20

27-
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Emﬁgzsgs PROPESIONALES
DISERO DE UNA PRACTICA PARA ESEWEQ LA

VISCOSIDAD DE FLUIDOS EN UN VISCOSIMETRO
DE STORMER.

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DkE:

INGENIERO QUIMICO
P R E 8 E N T A

ADOLFO CASTRO CARDENAS
bfbg
MEXICO, D. F. (}, - 1898,

1ES1S CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO

PRESIDENTE:  Prof. LUCILA CECILIA MENDEZ CHAVEZ.
Vocal: Prof. GENOVEVO SILVA PICHARDO.
Secretario: Prof. MARIANO PEREZ CAMACHO.

1er. Suplente: Prof HECTOR GERARDO MENDEZ FREGOSO.
2do. suplente: Prof RAFAEL HERRERA NAJERA.

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: Laboratoric de Ingenieria
Quimica.
Facultad de Quimica U. N. A. M.
ASESOR DEL TEMA:

Prof. Mariano Pérez Camacho

heinsoRece Causcno.

Ing. Mariano Pérez Camacho

SUSTANTE:
Adolfo Castro Cardenas. ' .

-~

I

/
/

VAdolfo Castro Cardenas




A M1 MADRE:
Amparo Cardenas Montafio. Con todo mi amor y respelo. A ti madre,
que me ensenfaste a tener paciencia, respeto por ios ideales que uno mismo persigue y
sobre todo, por ensefiarme, que la perseverancia y el trabajo, son las armas mas

importantes que un hombre de bien puede tener.

A Mi PADRE:
Emesto Castro Tlatzimatzin. o Viejo, mi querido viejo, yo soy tu
sangre mi viejo, soy tu silencio y tu tiempo........ " Gracias padre por ensefiarme que la

vida es una rueda de la fortuna, y que de nosotros mismos depende que esta se

mantenga arriba.

A Ml HERMANO:
Cesar. Gracias por ser mi amigo, mi compafiero y mi cémplice, pero

sobre todo. Gracias por ser mi hermano.

A MIS HERMANAS:
Témara y Claudia. Gracias por su apoyo, ternura y amor debido a los

cuales esta tesis no hubiera sido posible.

A MIS SOBRINOS:

Esteban y el pequedin gue viene en caming.




A Mi NOVIA:

Norma Angélica, Chiquita gracias por los momentos en los que me haz

hecho feliz y sobre todo, gracias por aceptar compartir tu vida junto a mi

A MI ASESOR :

Al ingeniero Mariano Pérez Camacho, por su dedicacién y empefio

puestos en esta tesis.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO :

Por el honor que me proporciond al aceptarme como universitario.

AMITIA :

Alicia Cardenas Montaiio por su incesante apoyc durante toda mi carrera

A Mi FAMILIA:

A todos mis primos, tios y a mi abuela.

A MIS CUNADOS:

Ramdn Oviedo y Gerardo Garza. Gracias por su apoyo incondicional en todo

momento




A MIS AMIGOS:

Norma Edna Pérez Mastache, Miriam Estevez, Catalino Flores y Adrian

Zendejas y a todos los cuates de la cuadra. Por su apoyo moral y su amistad

Pink Floyd, U2, Doors, Led Zeppelin, Queen y Def Leppard. Por aquellos bellos

momentos musicales que tuvimos.

A todos aquellos que participaron y que en este momento no me viene a la mente.



INDICE.

Introduccion 1
Capitulo L. Cinemética y Dinamica del medio continuo.
1.1 Cineméatica del medio continuo. 3
1.2 Cinemdtica del movimiento de fluidos 4
1.3 Teorema de Green. 6
1.4 Teorema de Reynolds. 6
1.5 Ecuacion de continuidad y conservacion de masa 8
1.6 Dinamica del medio continuo. 1"
1.7 Principio del esfuerzo de Cauchy. "
1.8 Principio de conservacion de momentum lineal { 1er ley de Euler ) 13
1.9 Principio de conservacion del Momentum lineal. (2a ley de Euler ). 14

1.10 El tensor de esfuerzos. 14
1.11 Primera ley de movimiento de Cauchy. ) 17
1.12 Segunda ley de movimiento de Cauchy. 18
1.13 Ecuaciones constitutivas. 20
1.14 Ecuaciones de movimiento para un fluido Newtoniano. 21
Capitulo H. Clasificacién y caracterizacién de fluidos Newtonianos

y no Newtonianos
2.1 ley de Newton. 24
2.2 Clasificacion de fluidos Newtonianos y no Newtonianos. 32
2.3 Ecuaciones de caracterizacion para fluidos Newtonianos
y no Newtonianos. 36

2.4 Tipos de flujo. 45




2.5 Principios de Reometria. 49

2.6 Reometros rotacionales. 51
Capitulo 1. Métodos propuestos para evaluar ja viscosidad
en el viscosimetro de Stormer 54

3.1 Determinacién det esfuerzo cortante y la velocidad de corte
cuando se utilizan cilindros concéntricos. 54
3.2 Descripcidn del viscosimetro de Stormer. 61
3.3 Métodos propuestos para el andlisis de fluidos Newtonianos

en un sistema de cilindros concéntricos. 64
3.4 Determinacion de la viscosidad para fluidos no Newtonianos en viscosimetro

de tubos concéntricos { tipo Stormer ). 71

Capitulo vV Desarrolio Experimental, 78

4.1 Procedimiento experimental del primer método propuesto
Método de Margules 78
4.2 Procedimientc experimental para el segundo método propuesto
Método del Factor de Friccion Vs. Nimero de Reynolds. 83

4.3 Procedimiento experimental para el tercer método propuesto

Metodo del Factor de Friccion Vs, Ndmero de Reynolds corregido. 105
4.4 Calculo de la viscosidad de fluidos no Newtonianos. 142
Practica propuesta. 161
Conclusiones 186

Bibliografia. 193




INTRODUCCION.

Una propiedad importante en los célculos ingenieriles es la viscosidad.

Aunque existen datos reportados en la literatura, en ocasiones, no cubren
la totalidad de las sustancias existentes .

La determinacion experimental la viscosidad requiere considerar diversos
factores, entre otros, hay que considerar el tipo de fluido y por jo tanto el método
para la determinacién de la viscosidad.

El laboratorio de ingenieria quimica cuenta con diversos viscosimetros, uno
de ellos es el de Stormer; sin embargo, utilizando el manual proporcionado por el
fabricante se pudo constatar que su procedimiento no es exacto.

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue el de desarrollar una
metodologia para la determinacion de la viscosidad utilizando el viscosimetro de
Stormer, y también la presentacién de un guion de acuerdo a los lineamientos del
Proyecto de Reforma de la Ensefianza Experimental.

En el capitulo uno se trataran los conceptos basicos y las expresiones
matematicas que describen lo fenémenos que se originan con ia deformacién de
un fluido dentro de esté tipo de viscosimetro.

€n el capitulo dos se ven aspectos que definen el comportamiento de los
fluidos asi como su clasificacion. Se repasan algunos modelos matematicos ya
determinados que describen tales comportamientos, se hace una comparacion
entre varios viscosimetros comerciales con en el que en ésta tesis se analiza.

En el capitulo tres se tocan los fenomenos que se presentan al momento
de deformar un fluido, mas concretamente la viscosidad, el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad que aparecen desde que un fluido experimenta

movimiento en el viscosimetro de Stormer.




En el capitulo cuatro se estudiaran las posibles alternativas o métodos para
obtener la viscosidad de fluidos newtonianos y no newtanianos en el viscosimetro
de Stormer, éste se dividird en dos partes importantes, la primera parte que
tratard exclusivamente la experimentacion para fluidos newionianos analizando
uno por uno los métodos propuestos en el capitulo anterior, esto con el objeto de
comprobar cual de ellos es el mas conveniente para el uso del viscosimetro de
Stormer y con esto poder plantear una practica la cual utilice como base este
viscosimetro. La segunda parte tratard solamente la experimentacion para la
obtencidon de resultados de fluidos no newtonianos. El método propuesto en el
capitulo tres sera la Gnica base para realizar la experimentacion debido a que se
cuenta solo con uno.

Para finalizar se puede conciuir, que los resultados obtenidos en este tipo
de viscosimetro pueden ser precisos, siempre y cuando se hagan algunas
consideraciones con respecto a el area gque deforma el fluido en éste

viscosimetro.




11 CINEMATICA.

La cinematica es la parte de la mecanica que estudia el movimiento de los cuerpos
en funcién del tiempo, pero haciendo abstraccion de las causas o fuerzas que lo
provocan.

Para poder entender el estudio cinematico de un fluido se debe recurrir a la teoria del
medio continuo.

El medio continuo es suponer gue las propiedades caracteristicas del objeto en
estudio son constantes en todo el espacio que ocupan dentro del universo.

Aris en su libro?, dice que la idea del continuc es una abstraccién . Se sabe por la
fisica molecular que la materia esta compuesta por particulas elementales . En gran
variedad de estudios de la materia no es necesario, sin embargo, saber que sucede en
el interior de una molécula , ya que para un propdsito especifico, la molécula es una
identidad pequeria pero de dimensiones finitas que interactuan con las demas de
acuerdo a ciertas leyes . La materia no es continua sino discreta y sus propiedades
macroscopicas, son promedios tomados sobre un gran nimero de estas molécuias. Las
ecuaciones de movimiento de los fluidos han sido cbtenidas tomando en cuenta este
dltimo punto de vista.

Para muchos propositos de la ingenieria quimica no es necesario conocer la
estructura molecular en detalle y la hipétesis mencionada del continuo puede ser
igualmente satisfactoria en la elaboracion de un modele matematico que nos permita

generalizar con fines de estudio las caracteristicas de un medio en particular.




1.2 LA CINEMATICA DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS {CAMPOS DE
PARTICULAS)

La cinematica se refiere a la descripcion del movimiento de un fluido en si. Con esto
no se habla del movimiento que pueda tener el fluido sino de su descripcidn, y la
dinamica trata de las fuerzas que actian en esta descripcién. Pero los resultados de los
estudios aplicados de la cinematica a cualquier tipo de fluido son la base del trabajo
sobre la cual descansa la dinamica.

Ei movimiento del fluido se describe por una transformacién puntual; en algun
instante se puede observar e} fluido en un punto y después de cierto tiempo la particula
se localiza en un punto " x ". Se puede generalizar y tomar la primera posicion en un
tiempo igual a cero y, después de un tiempo " t " la posicion seria ™ x .

Conun punto inicialent =0, x=¢;

De donde:

x = coordenadas espaciales { posicion)

€ = coordenadas iniciales { materiales )

x=x(g,t) o xi=xi{eleded. . . . t) 1.2.1

Por supueslo se puede pensar inmediatamente que et concepto de |a teoria de la
cinematica no se cumplid, en relacion a la descripcion de la posicién antericr, pues
supone un orden al azar del comportamiente del movimiento del fluido .

Pero es aqui donde se involucra realmente el concepto de cinematica, si ésta
interpretacion de posicion se realiza suponiendo un promedio de velocidades de las

particulas en un campo dado del movimiento del fluide,




Es necesario entender que el oromedio de velocidades que se considera no es méas
aue idealizar un modelo matematico, por medio del cual se entienda, lo que es un
campo dentro del movimiento del fluido.

Las coordenadas espaciales” x “de la particula se refieren a la posicién, v asumen
un movimiento continbo, evaluado en las coordenadas antes descritasenifaec. 121 e
inversamente surge de 1a posicion inicial las coordenadas materiales de la particula en

cualquier paosicion” x "en el tiempo "t " asi:

e=e{xt) o e= e(x1,x2 x3........... ) e 1.2.2

Este sistema sigue siendo continuo fisicamenle hablando mientras exista
movimiento de las particulas , siempre y cuando exista movimiento en el fluido.

Las coordenadas representadas en 1.2.2 se conocen como la funcién inversa en
coordenadas materiales.

La condicién para que ambas funciones tanto |a inicial como la inversa existan se

representa por el jacobiano.

Jm 0 X2, X3 Y et s 1.2.3
{ €123 )

La transformacion del jacobiano localiza los parémetros de la ecuacion 1.2.3 que
describe 1a curva en e! espacio para un modelo cualquiera del sistema de fluido en

movimiento con punto "t " y el parametro de t =0.




1.3 TEOREMA DE GREEN.

Este teorema permite pasar de una integral de linea a una integral de volumen .
Esto se hace con el objeto de aplicario al teorema de Reynolds para obtener la suma
total de fuerzas sobre el elemento de volumen

Este surge del teorema de integracion por partes en espacios de varias dimensiones
y se le conoce como teorema de Green.

Sea: u(xh. .. xn ) una funcién de n variables.

Y que ademas considere una regitn del espacio euctidiano n-dimensional entonces
se tiene:

faul éx (x)dx =fu(x)Imdx e 1309

Donde n es el vector unitario que apunta hacia el exterior de" x ",

1.4 TEOREMA DE REYNOLDS.

Un teorema importante en cinematica se deriva de la ecuacidn de Euler, ecuacion de
la cual se hablara mas adelante.

El teorema de Reynolds es la suma de los cambios en un elemento infinitesimal de
volumen . Para esto se utilizara la integral de volumen, para una funcion cualquiera F
(x, t);y V(t)como funcién del movimiento del fluido. Esto es considerando solo
algunas particulas en movimiento del fluido.

La expresion que resulta es la siguiente :

Fit)= [f] F{xT)dv. ... et 1.41




Considerando que la funcion F{ t ) puede ser calculada en cualquier punto y
tomando la consideracién de que el material o modelo que s maneja tiene un
movimiento descrito como dF / dt.

Ahora la integral varia a través de todo el volumen v { { ) y nunca toma signos
diferentes a través del volumen.

Esto siempre que fa integracion este en relacion al volumen en el espacio
Euclidiano.

Con el proposito de que la variacién en la diferenciacion y la integracion con dF / dt
sea constante en todo el volumen.

Ahora con la transformacidnen x=x ( €, t ), dv = j dV0 y ajustando v { t ) se detiene
el movimiento del material en el volumen , y haciendo un cambic para el volumen en el
tiempo t = 0 se tiene:

didtF(x T)dT=aidt [[{ F{x(g, T)ddV,

{§] (dF fdtJ+FdJ/dt)dV,
FIV(dFfdt+F( V-v))dV,
FH (dFFat+F (V- v 1AV 142

1

Cientoes que d./dt={ 3/ 3t)+ p, y con esto se pueden obtener valores.

Sustituyendo la derivada material y colectando los términos det gradiente queda:

didt [IEFtdv=1ff(8FIat + V-(FV))dV ..o 143




Ahora aplicando el teorema de Green a la segunda integral se tiene:

didt [§f Fixt)dt=fifafratdv + [JFV -nds .o, 1.4.4
iy s)

donde s { t ) es la superficie del volumen parcial. Con esto podemos ver que el
intervaloc de la integral de volumen esta determinado en un punto para que exista un
flujo neto sobre la superficie de la funcién® F *.

“ F " puede ser cualguier componente , esto es resultado de la aplicacion de la

cinemética.

1.5 ECUACION DE CONTINUIDAD Y CONSERVACION DE MASA.

Se ha tenido la idea que la conservacién de masa no compete a la cinematica.
Pero en la realidad, sirve como base fundamental para deducir la ecuacion de
continuidad. Si se tiene una funcién F ( x , t ) en donde "x" y "t" son coordenadas de
masa por unidad de volumen, en un fluido homogéneo.

La ecuacién que obtensmos y que nos ayuda a relacionar una masa por volumen
finito es:

m=flp(xtydv o 151
Con'v" como volumen material, y que es igua) para cualquier particuia. Dentro de
un medio en el cual la masa no cambia . Y tomando la derivada de la funcién anterior

gueda:

dmidt=fJ{ (dpidt+ p( V-v))dv ... 152




Ahora es verdad que para un volumen arbitrario se integra en cualquier punto .
Suponga que un punto p cualgquiera dentro dei volumen no desaparece, y que es
positivo. Con la integral continua para cualquier punto dentro de la vecindad, y " v "
tomandg el valor que espera la vecindad y es por este valor de "v" que la integral toma
la siguiente caracteristica.

dp/dt+ (V -v) = @p/dt+V -{pv)...... 153

Esta Relacion se conoce como la ecuacion de Continuidad.

Combinando la ecuacion de continuidad con la ecuacion del teorema de transporte
de Reynolds tenemos:

didt ] pfav = J[[pdfidt dv ..o 1.5.4

La relacién 1.5.4 combina la derivada de la funcién del comportamiento de una
particula en el volumen que ocupa y su densidad . Dejando la funcidn como una funcidn
extensiva.

Propiedades extensivas y su evolucion:

Dada cualquier propiedad intensiva p, podemos definir una propiedad extensiva E {

t ) por medio de;

E(t)= f F(xt)ydx o 155
B{t)

Donde F (x .t) es la descripcidon Eulerianade n y B ( T ) es la regién del espacio

fisico ocupada por el cuerpo B a el tiempo L.




Por ejemplo, la densidad es una propiedad intensiva ala que se le asocia lamasa

M por:

MOE) = Jp (X)) dX oo, 156
B(t)

Donde ( x, t ) es la descripcién Euleriana de la densidad. La rapidez de cambios de
las propiedades extensivas se puede derivar de n formas utilizando, el teorema de

Reynolds:
M (t)=Jép/fat{xthdx+ [ p0t)v(xt) ndx ... 157

Bt} aB(1)
Por medio del teorema de divergencia, se tiene:

M (1) = [ (apiatV -(p y))dx
B(t)

Combinadas se tiene:

M ()= ] (dpfdt+ PV © V) AX oo 1.5.8
B(!}

Si no existe produccion ¢ cambio en la masa, entonces M (T ) = O y por lo tanto:
dpldt+p V¥ 1.59
que resulta ser la ecuacion de conservacion de la masa o ecuacion de continuidad

para fluido incompresible ( dp / dt ) por lo que queda:

Vov=0 e e 1.5.10

10




16 DINAMICA DEL MEDIO CONTINUQ.

£l objetivo de este tema es demostrar algunas de las vias por las cuales se podran
conocer los esfuerzos que se producen en los fluidos.

Es conocido que los esfuerzos son caracteristicos de una fuerza por unidad de
drea y que liene dos direcciones (una debido a la fuerza y otra a la normal del area).
El primero en tratar de demostrar este tipo de comportamiento fue Cauchy en 1823. El
principio de conservacion del momentum establecié todas las caracteristicas del tensor
de esfuerzos. La relacién que le sigue a esta suposicién es la que relaciona la mecanica
del tensor y su comportamiento, de lo cual se derivan las ecuaciones constitutivas que

se trataran mas adelante.

1.7 PRINCIPIO DEL ESFUERZO DE CAUCHY.

Las fuerzas que acttian sobre un elemento material en un medio continuo pueden ser
de dos tipos:

a) EXTERNAS : las fuerzas que actian sobre el volumen del elemento.

b) INTERNAS : las fuerzas que actan sobre el elemento de volumen a través de su
superficie .

Para ser mas explicito se dird que las fuerzas extemas son aquellas gue actuan
sobre la totalidad del elemento, o sea que lo hacen en la masa y el volumen del cuerpo.
{ fuerzas gravitacionales , electromagnéticas , etc.).

Las segundas o internas son las que acttan sobre e! elemento de volumen, sobre su

superficie y estan relacionadas con la fuerza de friccion.

11




Si n es la normal unitaria a un punto de superficie de el elemento Syt{n)esun”
funcién de la posicion x, de la orientacion p y del tiempo { del elemento de superficie
entonces:

n = vector unitario normal a la superficie considerada S, siempre apunta hacia afuera
del plano.

t (n) = fuerza por unidad de area, se ejerce sobre la superficie del elemento material.

L(N)Z (X ED) e 174

Donde las coordenadas expresan lo siguiente: Tiempo y orientacion sobre su
superficie respectivamente.

Fig.1.7.1

e?

el

accion de 1a normel sobre un punto de superficie

Fig. 1.7.1

En un resumen se puede expresar esta fuerza como:
t(n)ds

Que significan las fuerzas totales internas ejercidas sobre v a través de S

12




Ahora bien si se toma una fuerza f, externa por unidad de masa ( para efectos de
estudio la fuerza por unidad de volumen se expresa como e (3) donde e(3) es un veclor
unitario), con esta suposicion se puede concluir que la fuerza total por unidad de masa

se expresa de la siguiente manera:

o DI OV, itk 1.7.2

1.8 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE MOMENTUM LINEAL ( 1a LEY DE
EULER ).

La velocidad de cambic del momentum de un elemento material con respecto a un
sistema de coordenadas fijo es igual a la suma de las fuerzas que actuan sobre el
cuerpo.

Esto es una forma de integrar las ecuaciones de movimiento las cuales sufren
cambios.

La ecuacion que representa la primera ley de Euler aplicada a un elementc de

volumen que Se mueve es:

Dot Jif pvdv = [Jffdv+ [fft{n)ds i 1.8

El principio de conservacion del momentum lineal dice que la suma de estas dos

fuerzas es igual a la rapidez de cambio de! momento lineal del volumen.

13-




1.9 PRINCIPIO DE CONSERVACION DEL MOMENTO DEL MOMENTUM { 2a LEY
DE EULER]).

La velocidad de cambio de! momento del momentum de un elemento material con
respecto a un sistema de coordenadas fijo es igual a la suma de los momentos de todas
las fuerzas que actiian sobre el elemento material.

drdtffftexyyav ={fi(rxf)dv +[[{rxt{n))ds .. 1.9.1

v v 13
Se puede decir con respecto a esta ecuacion que el primer término de ésta es el
momento del momentum el segundo es el momento det y el Ultimo es el momento
de t(n).
Este es el caso de muchos fluidos. En liquidos fuertemente polares existen torques
o pares de esfuerzos y torques de fuerzas de volumen . En estos casos no se aplica
la Ultima ecuacion.

1.10 EL TENSOR DE ESFUERZOS.

Considere un tetraedro de altura h en la figura 1.10.. El drea de la superficie
inclinada es A, con una nomal n. Las areas de las caras perpendiculares a los ejes
coordenados son dA =ndA.

Las normales a estas caras son - e (i ). Los vectores del esfuerzo que actdan sobre

estas caras sont(i).t(n) que es el vector que actia sobre A fig 1.10.1

El tensor de cesfucrzoo

—“a2dAZ [ ]
I :’_éf -t[1)dA
—e=[Z o
tn)da
—4(3JAA3

—e 3]
Fig.- 31.10.1
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Para dilucidar mejor la naturaleza del sistema de esfuerzos asi:

e(1)=(ele2,e3) . 1.101
8(2) =(e1.82,83) oo 1.10.2
e(3)=(e1,82,83) . 1.10.3

Por lo tanto la componente para el vector normal queda:

n-e(tl)=me(1)=ntu 1.10.4
n-e(2)=nle{2)=n2.c.......... e, 1.10.5
n-e(3)=n1e(3)=n3.. . 1.10.6

Ahora tomamos las componentes de cada uno de |os vectores unitarios:

n-g(1)=n1g(1)=n1=g_g(1)cos(n-g(1)) ........................... 1.10.7
n-g(2)=n2g(2)=n2=__g(2)co§(n~_e_(2)) ........................... 1108
n-g(3)=n3g(3)=n3=__e_(3)cos(n-g(3)) .......................... 1.10.9

De las ecuaciones antes descritas tenemos:

N=(N1,N2,n3 ) 1.10.10

n=nel+n2e2+n3e3= niei

n-el=ni

NIZCOS{N, & ) 1.10.11

Ahora, si A es el drea de la cara sesgada, las areas de las caras perpendicuiares a
los ejes coordenados son:

A=A 1.10.12

ANt =AY 1.10.13

15



AN2=A2 1.10.14

AN3=A3. e 1.16.15

Ani = Ai es la proyeccion de A sobre cada eje coordenado.

Finalmente los vectores normales hacia afuera de estas caras son @iy se denota
el vector de esfuerzos cuando e (i } esnormal hacia afuera de la cara sesgada.

aplicando la primera ley de Euler a el tetrzedro:

DDt [[fpvav = {flp!dn I.Jl(m)ds ................................. 1.10.16

Tomando en cuenta la primera parte de la integral que presenta la suma total de las

fuerzas externas y de las fuerzas de contacto se puede expresar de la siguiente

manera:

D/Dt JIf Fav = [[IDE/DTOV. v 1.10.17

IIf (pOvIDL) - pfdv=[fft(nids. 1.10.18

Aplicando, el principio de equilibrio a las fuerzas cuando el tetraedro es muy
pequerio se tiene:

t(n)AL (1)AN4 (2)A24 (3)A3=0. ... .. 1.10.19

t(n)n=t (1)014 (2)n2¢ (3)n3=0

PAn)At (1)A1L (2)A24 (3)A3=(t (n)n -t (1)n1+ { 2 )n2+
(3N3=0)... oo 1.10.20




Por lo tanto A(L(n)n=t(1)n1 -H2)n-28(3)n 3 1.10.21
Tomando limite cuando A tiende a cero:
t{n)n=t(1)n1-1(2)n2-1(3)n3
El volumen se hace muy pequefio . Ahora la piramide se hace tan pequefia que las
componentes t (1), t (2), ¢ (B) =1t (1), 1t {2t (3) ¥ se vueiven componentes de
t (n).
1.11 PRIMERA LEY DE MOVIMIENTO DE CAUCHY.
——=n =T UE MUVIMIENTQ DE CAUCHY.
Para poder llegar a la ecuacion deseada es necesario hacer uso de la ecuacién de

Euler

Si se toma ta primera ley de Euler:

D/Dt [[fydv=[fffdv+ ] t(m)ds. . . .. e 1.11.1
¥ v L]

Y de la ecuacion que determina el volumen total de la particula.

D/Dt fff vav= [f{DysDtav. oo 1.11.2
v v

Sustituyendo la ecuacion del voiumen total en la ecuacion de Euler:

fII DviDt dv = [i] foav+ [ft(myds.o 1.11.3

v ¥ -]

Donde:




El vector de esfuerzo t(m ) se expresa como vector unitario del tensor de

esfuerzos. Estoes t(m) =n-T.

La ecuacién gque queda estd en funcion de un unico volumen, esto es considerando
los limites de las integrales dentro de un mismo volumen.

Reacomodando la ecuacién se tiene:

§{f pDv/Dtav = [Jf pfdv+ [] V-t dv.

[§i] (pDviDtdy - pf- V- T )dv=0. ..o 1.114
Tomando la segunda ley de Newton ? { la suma de las fuerzas es igual ala masa
por la aceleracién ).

Esto aplicado a la ecuacidn anteriormente obtenida, queda.

DVIDU = T 4 oo 1.11.5

Esta es la primera ley de Cauchy o el balance diferencial del momentum para
cualquier tipo de fluido. Es el balance de fuerzas sobre el elemento de volumen que se

mueve,
1.12 2a. LEY DE MOVIMIENTO DE CAUCHY.
Tomando la uitima integral propuesta en el principio de conservacidén de momentum

del momentum podemos observar;

Il (rxt-n)ds = [§f] (¥x(rz)dv porteoremade divergencia.
5 v
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en componentes :

1 Epljlipneds= i ex{fTm)pdv
] v

I en(fte)edv = J ep{fTmp* ek iTn Jp OV o 1121

por lo tanto :

fIF wx(rtydv= JI (rx(V ot)+ 2Yav i 1.12.2

™ = es un tensor asimétrico
aplicando la segunda ley de Euler:

[If{rx( pdvidt-pf-V- -z )adv=[[ o av i 1.12.3

Por la primera ley de Cauchy:
JIT T2 @V S0 e 1.12.4

por lo tanto:

T

T T

t Es un tensor asimétrico




1.13. ECUACIONES CONSTITUTIVAS.

Los tres principios que debe satisfacer toda ecuacion constitutiva del esfuerzo son

las siguientes;

1 .- Principio de determinismo.
El esfuerzo en un cuerpo esta determinado por la historia del movimiento o

deformacion que el cuerpo ha experimentado.

2.- Principig de accién local.
El movimiento del material fuera de una vecindad arbitrariamente pequefa del punto

material determinado seré ignorado en la determinacion del esfuerzo sobre este punto.

3.- Principio para indiferencia material.
Las ecuaciones constitutivas deberan ser invariantes bajo cambios de coordenadas.
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1.14 ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA UN FLUIDO NEWTONIANO

Para este tipo de fluido, ias ecuaciones de movimiento y constitutivas son:

pOvifat =T * PR e 1.141

GE(P+ AV VR +2UD5 1.14.2

Sustituyendo la ecuacién 1.14.1 en la ecuacién 1.14.2 tenemos:

1= oplax A+ ) d (V) + HVZV, e 1.14.3.
Si se sustituye la ecuacion 1.14.1 en la anterior se puede ver que:

dvidt= Vplp +(A+v) V(- V-y)+y VPV+f ... 1.145
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Ecuacién de movimiento en coordenadas rectangulares { x,y,z ) en funcién de los

gradientes de velocidad para un fluido Newtoniano de p y p constantes:

Componente x
POV I +v, VJ x+ v, ] By + v, v j8z) = -l ax+ n @7V, 1 B+ v 1y +
2
azvxlaz )+ pg,

Componente y
oV 18 +v, v ax+v, vjoy+v, vjaz)=-dpldy+u(Fv I+ v 1y +
2
azvy/az )+ pg,

Componente z
DOV, I 2L+, V) Bx+ v, V) By + v, V) 0z )= -opl Bz + n @7 v, A+ v, oY
2
Fvay + pg,

La ecuacidén de movimiento en coordenadas cilindricas ( r, 8 ,z ) en funcién del
gradiente de velocidad para un fluido Newtoniano de p y p constantes:

componente r*

p AN T+, V] O+ Vg /T NI OO -V Ir4v, v, 182)=-dploxr +w(dlor (W of
o (1v,) + 1R Jv, 1 88" - 207 g B+ Dy, /82 +pgr

componente 6 °

p (Dvgfat+v avfor+v,lr ov,loe +vrvfr v, v, 1 8z ) = -1 opl 98 + p (dlor
(HUralor (rvg) +\? &y, 100" + 217 avJo0 + VB 1 a2) + p g,
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componentez
p (v a4y, v Frevglr v +v, v oz)=-8plar +p( VUrdlar (rav)
o) +1U7 Fv 18+ Fviad)+pgr

La ecuacion de movimiento en coordenadas esféricas. En funcién de los gradientes

de velocidad para un fluido Newtoniano de p y u constantes:

componente r
p(OVS R+ v, v) ar+ vy Irovj 00+ v, ITSen 0 v, 18-V, +v, /1) =-dpl ar + u( V°
V2PV, 27 vy 08 -210 vyl 8- 2/ v, cot 8 -2/ P send v,/ d9) + p gr

componente 8

DDV I B+ v, v 1 Or+ v It NJ B +v, [T5enB v, /8¢ +v, v /r-v, cotB/r)=-
Ur aplaB +p(Viv, +2/° w138 -v, [rsen’ @ v, /09 + v, v ) T+ v v, reotd)+
pge

componente ¢

p(av.lat+vr.av¢lar+volrav°lae +v,lrsen9 av‘ Ia¢+vrv¢fr cot® )=-1/rsen
& p/d +u(Viv, -v, /i’sen’® + 2/ send dv_/dp+2cos ¢/ sen’ @ v,/ 3
Y+pgd
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CAPITULD 2.

21. LEY DE NEWTON.

En este capitulo se explicara el concepto de |a ley de Newton y, para tal proposito se
hara recurso de un modelo en el cual se ejemplificard esta ley.

Si en un par de laminas sobrepuestas con una separacion dz. se aplica una fuerza,
de cualquier magnitud y en direccion x, en la lamina que esta en la parte inferior, como
resultado se obtendra un movimiento con una velocidad
( v ) en direccion a esa fuerza, este movimiento no solo se manifestara en esta lamina
sino que encontrara repercusion en la lamina superior, el movimiento de esla sera de

menor magnitud ( v - dv ) y en direccion a la fuerza aplicada.( fig. 21.1)

N

vedv ;___.z e

dz

o ] -~

disipacidon de Momentum.
¥ Fig- 2.1.1

Este ejemplo simple perrite ver, que aparte de las fuerzas que se presenlan existe
una disipacion de momentum; este es perpendicular a la fuerza aplicada, y es el que

provoca el movimiento en las iaminas superiores.
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Esta disipacion origina una serie de alteracicnes en el material. Estas alteraciones se
manifiestan en forma de esfuerzos cortantes, que son propios de! material y son ios
responsables de provocar deformacion en su estructura original.

Entonces estos asfuerzos cortantes son proporcianales al gradiente de velocidad o
deformacion que sufre el material.

Esto se puede expresar en la siguiente ecuacién:

Ty @ AV Ay 211

T« = Esfuerzo cortante
dv, /dy = Gradiente de deformacion
Ef concepto anterior, at ser aplicado a liquidos y gases, se manifiesta de la misma

forma. Ahora, ya que se debe eliminar la proporcionalidad de la ecuacién anterior ésta

podra escribirse como:

Ty S AV AAY e 212
Donde :

T = Esfuerzo cortante

dv, /dy = Gradiente de velocidad

p = Viscosidad
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La ecuacion anterior se conoce como la ley de Newton.

El elemento que se usa para quitar la proporcionalidad en esta ley recibe el nombre
de viscosidad. Para poder entender el concepto de lo que es viscosidad en primer
teérmino se debera definir lo que es un fluido.

Bajo el concepto de la ley de Newton se puede entender como fluido a la substancia
que se deforma continuamente bajo la accion de un esfuerzo cortante. Por lo tanto la
viscosidad se puede definir como la oposicion de éste, a ser deformado.

Debe recordarse entonces que, en ausencia de! esfuerzo cortante no existe
deformacion. Los fiuidos se pueden clasificar en forma general, segun la reiacion que
existe entre el esfuerzo cortante apiicado y la rapidez de deformacion resultante.
Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de
deformacion se denominan fluidos Newtonianos. La mayor parte de los fluidos comunes
como el agua, el aire, y la gasolina son practicamente newtonianos bajo condiciones
normales.

La figura 2.1.2 muestra el campo de estudio de la reologia:
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fiqura 2.1.2

EL CAMPO DE LA REOLOGIA.

I

r

CUERFQ LQUIDG
SCLIDG
I l L .
CUERPO CUERPO LIQuIDO UQuUIDoO
RIGIDO DEFORMABLE VISCOSO IDEAL
CUERPO HOOKIANO CUERPO FLUIDD FLUIDO
{CUERPO COMPLETAMENTE COMPLETAMENTE NO NEWTONIANO DE VISCOSIDAD
ELASTICO) INELASTICO NEWTONIANA

CAMPO DE LOS FLUIDOS VISCOELASTICOS.

La reclogia se entiende como la ciencia de ia deformacion v el fluio de materia.

Un cuerpo es deformado cuando la aplicacion de un sistema de fuerzas adecuado

cambia la forma o el tamafno del mismo. Se dice que un cuerpo fiuye si su grado de

deformacion cambia continuamente.

Desde el punto de vista fundamental o basico los objetivos de ta reclogia son: por un
lado. desarrollar técnicas que permitan establecer experimentaimente las relaciones de
comportamiento de un material y por el otro v. sin lugar a duda, el mas importante, el

establecimiento de las relaciones entre los esfuerzos v deformacion, capaces de

explicar el comportamiento de los materiales complejos.
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En la figura 2.1.2 se mueslra el comportamiento de los sélidos y de los liquidos, y
toma como referencia la ley de Hooke, la cual representa el comportamiento de un
solido perfectamente elastico y la ley de Newton, que representa el comportamiento del
llamado fluido viscoso de Newton. Asi pues, entre el solido de Hooke y el fluido de
Newlon existe una enorme gama de materiales reales los cuales exhiben un
comportamiento que es una mezcla de conductas eldsticas y viscosas.

Si se hace un analisis de la ( fig. 2.1.2 ) se podra observar que la gran parte de los
fluidos pueden tener la caracteristica de ser Newtonianos o bien fluidos no Newtonianos
con la caracteristica de ser cuerpos completamente inelasticos para formar lo que se
conoce como fluidos viscoelasticos.

Por lo que él mismo concluye que el estudio de estos es muy complicado, y debe
realizarse de manera particular, pues los modelos matematicos que de estos resultan
son muy complejos.

A partir de esta clasificacion se delimita el estudio de esta tesis, a sélo el estudio de
ﬂuido-s que se encuentran seguin la clasificacién anterior dentro de los que se conocen
como fluidos puramente viscosos ( Newtonianos y No newtonianos ).

La reclogia también permite determinar técnicas por medio de las cuales se puede
conocer el comportamiento del fluido; una de estas técnicas, es el uso de una grafica en
donde se muestre el esfuerzo cortante ( T , ) vs el gradiente de velocidad (dv, /dy )
fogrando con esto una curva del comportamiento del material en estudio. Esto se conoce
como Reograma.

Con el proposito de presentar, la amplia gama de posibles comportamientos

reol6gicas de los materiales, se presentara la figura 2.1.3 .
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Figura 2.1.3
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Donde se proponen diferentes formas de comportamiento segun la deformacion que
presenta el material.

Esta deformacién puede ser debida a el flujo o bien, una deformacion eléstica.

Estas a su vez se dividen en Plastica o viscosa y ideal o no.ideal. Después de esta
clasificacion se presenta una gama muy amplia del comportamiento de los materiales.
Esta abarca desde un sdlido hookiano hasta un fluido Newtoniano

Si se empieza ‘por el solido Hookiano se podra observar que el esfuerzo cortante
{ Ty ) es constante durante el tiempo de deformacién { t ) y por consiguiente al graficar
el esfuerzo cortante ( T, ) vs. el gradiente de velocidad ( dvx / dy ) se obtiene una
jinea partiendo del origen lo que denota que aunque el esfuerzo es constante todo el
tiempo, existe deformacion. Para un sélido no hookiano el esfuerzo cortante, al igual
que en el caso anterior guarda las mismas caracteristicas, pero a diferencia del
reograma anterior este presenta variaciones en su gradiente de velocidad { presenta
disminuciones o aumentos en su comportamiento. ) . En la parte no ideal se tiene a los
cuerpos completamente recuperables, estos aumentan su esfuerzo cortante con
respecto al tiempo de deformacién. Por consiguiente el reograma presenta aumentos o
disminucién en su gradiente de deformacion o bien se puede presentarse el caso de que
el gradiente de deformacion sea proporcional a el esfuerzo cortante. De los
plastoelasticos se puede ver que el esfuerzo se incrementa con el tiempo de
deformacion, pero en este caso en particular se presenta lo que se conoce como el
tiempo de relajacion ( cuando el material a dejado de ser sometido a deformacién y
presenta disminuciones en los esfuerzos cortantes. ). Con esto el reograma que
presentan estos materiales no parlira del origen por la razon de que presenta un

esfuerzo de cedencia.
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El caso de los plastoinelasticos el esfuerz;o cortante, & igual que en el caso anterior
aumenta con respecto a el tiempo, solo que en este caso no existe un tiempo de
relajamiento. E! reograma al igual que el anterior no parte del crigen pues presenta un
esfuerzo de cedencia. En el caso de un fluido de Bingham el esfuerzo cortante es
proporcional al tiempo de deformacion y no presenta tiempo de relajaciéon. En este caso
en particular, el material presenta una tendencia lineal en su reograma que no parte del
origen, pues presenta un esfuerzo de cedencia.

El caso de los fluidos viscoelasticos el esfuerzo cortante aumenta con respecto a el
tiempo, una vez que ha dejado de ser deformado presenta un tiempo de relajacion. En el
recgrama, el gradiente aumenta, disminuye o bien es proporcional al esfuerzo cortante,
partiendo del origen. Para el caso de los viscosos se presenta un comportamiento
parecido al anterior, solo que en este caso no existe el tiempo de relajamiento. El
reograma resultante es similar al anterior. Por ultimo, se analiza el caso de los fluidos
Newtonianos en este caso el esfuerzo cortante es proporcional al tiempo de deformacion
y por lo tanto en el reograma se puede observar que el esfuerzo cortante es
proporcional a el gradiente de velocidad.

Considerando sodlo el tipo de deformacion debida a el flujo, se limita el estudio de
esta tesis a los materiales que presentan Viscoinelastisidad o simplemente viscosos,

newtonianos y no newtonianos incluyendo los fluidos tipo Bingham.
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22 CLASIFICACION DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS.

La teoria cidsica de la dinamica de los fluidos, ha desarrollado estudios de fluidos
ideales o perfectos, estos son incompresibles, sin viscosidad o elasticidad. En el
movimiento de estos no existe friccion alguna y como consecuencia no existe esfuerzo
cortante. La relacién matematica que detalla esto ha sido obtenida del comportamiento
de un fluido perfecto de una amplia variedad de situaciones fisicas. Algunos de estos
resultados han resultado del uso de aproximaciones del desarrolio de fluidos reales en
ciertos casos especiales pero las aplicaciones practicas estan limitadas.

En esle caso en especial, hablando de fluidos ideales, se puede decir que estos se
consideran como meras suposiciones debido a que realmente no existen.

Dentro de la naturaleza los fluidos se pueden dividir en dos grandes grupos, los
fluidos Newtonianos y ios no Newtonianos.

El fluido Newtoniano, es aquel en el cual el esfuerzo varia en forma lineal con la
rapidez de deformacion. En otras palabras, el fluido Newtoniano presenta una
viscosidad constante.

Por otro lado, los fluidos no Newtonianos son aquelles en los cuales el esfuerzo varia
en forma no lineal con respecto a la rapidez de deformacion; ¢ sea que ia viscosidad es
una funcion de la rapidez de deformacion y puede ser dependiente o independiente del
tiempo. Estos fluidos pueden subdividirse en:

1) Inelasticos, © viscosos, independientes del tiempo.

2) Inelasticos o viscosos, dependientes del tiempo.

3) Viscoelasticos.
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1) Fluidag no Newtanianes independientes del tiempo.

Estos materiales algunas veces son llamados como fluidos ne Newtonianos viscosos
o bien fluidos puramente viscosos. Exisle una clasificacion preliminar de estos fluidos
los cuales se diferencian por lener o no tener esfuerzo de cedencia,

1.1) Fluidos que presentan esfuerzo de cedencia.

El comportamiento fisico de los fluidos con esfuerzo de cedencia es usualmente
explicado en términos de su estructura interna, descrita en tres dimensiones, esto hace
a! fluido capaz de predecir valores de esfuerzo cortante que se manifiestaen*y" (1, ).
Este puede ser tan grande en un principio como el esfuerzo cortante ( T, ) { en un
principio el valor del esfuerzo cortante puede ser igual al valor del esfuerzo en ta
direccién de ‘y", esto cuando el fluido comienza a experimentar deformacién }. La
estructura interna se considera deformada instantaneamente cuando el valor del
esfuerzo cortante ( T,,) s mayor al esfuerzo en direccion de *y” (T )-

Las curvas tipicas para estos materiales con su interseccion ( T ). en el eje del

esfuerzo cortante ( T, ) se muestra en la figura 2.2.1.

1.2) Fluidos gue no presentan esfuerzo de cedencia.

La mayoria de los materiales estan dentro de esta categoria, las curvas de fiujo se
muestran en la figura 2.2.1 y se caracterizan por tener una lendencia lineal, y esfuerzo
cortante muy aitoc o muy bajo.

Estos materiales se pueden subdividir en dos grupos segun las caracteristicas
descritas anteriormente:

En los fluidos Pseudoplasticos y los fiuidos dilatantes.
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£l comportamiento de los fluidos pseudoplasticos se presenta en solventes de alto
peso molecular o bien soluciones de particulas en dispersion. Estos se caracterizan por
tener un incremento en el esfuerzo cortante y, como consecuencia, una disminucién en
la viscosidad aparente.

Para fluidos dilatantes se muestran dos fenomenos, los cuales caracterizan a este
tipo de materiales, la dilatacion volumétrica, denota un incremento en el volumen total,
bajo el esfuerzo. Mientras que la dilatacidn reologica se manifiesta en el incremento de
la viscosidad aparente junto con un incremento del esfuerzo cortante. Sus curvas

caracteristicas se muestran en la figura 2.2.1.

2) Fluidos no Newtonianos dependientes del liempo.
Estos materiales se clasifican en dos grupos, los fluidos Tixotropicos y los fluidos
Reopecticos, estos dependen del incremento.o decremento del esfuerzo cortante con

respecto a el tiempo de deformacién.

2.1 Fluidos Tixotropicos.

Estas sustancias exhiben un decrecimiento reversibie en el esfuerzo cortante con
respecto a el tiempo. Con un valor constante de esfuerzo y un vaior fijo de temperatura.
El esfuerzo corlante toma un curso aproximado a unos valores consistentes con la
estructura del equilibrio. la curva de flujo es medida en un experimento simple en donde
el esfuerzo cortante se incrementa invariablemente de cero a el valor maximo e
inmediatamente decrece a un valor cercano a cero.

La curva obtenida se conoce como ciclo de histerisis. Esta se muestra en la figura

2.2.2. Un viscosimetro rotatorio puede ser el mas conveniente para este tipo de estudio.
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Las flechas en la figura indican el progreso cronolégico de el experimento. Es
importante notar que para el mismo fluido la localizacién del ciclo es diferente, para
diferentes tiempos. Esto altera meramente el intervalo en donde e valor del gradiente de
velocidad incrementa o decrece to suficiente para modificar el ciclo de histéresis.

2) Fluidos reopécticos.

Estos materiales ocasionalmente son referidos como fluidos antitixotrépicos y son
muy raros de encontrar. Exhiben un incremento reversible en el esfuerzo cortante con el
tiempo, esto bajo condiciones isotérmicas.

El ciclo de histéresis obtenido de estas sustancias es producido en forma similar a la
del fluido tixotropico.

La direccién de las flechas y la concavidad de la curva como quiera que sea se
reserva, esta se muestra en la figura 2.2.2 la localizacién del ciclo depende de 1a historia
del tiempo del material, incluyendo e} valor del gradiente de velocidad, que aumenta o
decrece durante la experimentacion.

El comportamiento reopéctico es explicado en términos andlogos del uso del calculo

para la dilatacion de periodos de tiempo mas prolongados del cambio de ia estructura.

Figura 2.2.2 Figura 2.2.1

- Fluidos con exfuerzo -
de cedencia

¥ ixotropicos

\

Bingham "
Reopecticos

\

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

\

-~

r v r
Fluidox dapendientes del iempo Fluidos independientes del tiempo
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De la figura 2.2.1 y en las regiones en que M disminuye al aumentar el gradiente de

velocidad ( - dvx / dy ), el comportamiento se denomina pseudoplastico; y dilatante en
las que L aumenta con dicho gradiente. Si p resulta independiente del gradiente de

velocidad, el fluido se comporta como un Newtoniano.

23 ECUACIONES DE CARACTERIZACION PARA FLUIDOS NEWTONIANOS
Y NO NEWTONIANOS.

Se han propuesto numerosas ecuaciones 0 modelos para tratar de expresar la
relacion que existe, en estado estacionario, entre el efuerzo cortante (T ) vy del
gradiente de velocidad ( dv, /dy ) . Partiendo de los modelos que se muestran en la tabla
2.3.1 y seleccionando los modelos que se refieren a los fluidos de estudic de esta tesis,
se presenta a continuacién un resumen de varios modelos representativos. Todas las
ecuaciones tienen parametros empiricos positivos, cuyo valor numérico puede
determinarse correlacionando los datos experimentales de esfuerzo cortante {T )
frente a los de el gradiente de velocida { dv, /dy ) a temperatura y presiones conslantes.
En este capitulo se presenta un resumen de los modelos mas importantes .

Resumen de Modelos de flujo.

a) Plasticos de Bingham ( presentan un valor limite ).

b} Modelos del tipo de la ley de la potencia.

+  Qswald de Waele.

= Ellis.
- Bingham.
« Eyring.
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TABLA 2.3.1.
MODELOS DE FLUJO.
fluidos que no presentan esfuerzo de cedencia.

MODELO _ ECUACION QUE LO REPRESENTA
Sisko T, = A(du) + B(du)
dy dy

Symonds (T dw =Ty =a(8)w
D
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TABLA 2.3.1.
MODELOS DE FLUJO.
fluidos que no presentan esfuerzo de cedencia.

MODELO ECUACION QUE LO REPRESENTA
Ley de la potencia Te=K (du)
g. dy
Ellis Tp= 1 . (du)
A+Br e dy
Del laven Te = Ml - (du)
1+Cr,n dy
Prandtl - Eyring T, = Asenhip' (1 {du ¥)
B dy
Powell - Eyring T, = C (du)+_1senhip'(1 (du)
dy B A dy
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MODELO

Bingham

Herschel - Bulkey.

TABLA 2.3.1.
MODELOS DE FLUJO.
fluidos que presentan esfuerzo de cedencia.

ECUACION QUE LO REPRESENTA

Te-Ty= 1 (du)
gc dy

Tyz'1y= (11 (du))'
gc dy

Tty s Nee  (dw
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a) Ley de ta Potencia de Oswald - de Waele,

Dentro del intervalo intermedio del gradiente de velocidad que se presenta en la
figura 2.3.1, se puede observar que la gréfica de log  vs log dvx /dy es una linea
recta, al principio de esta se denota un gradiente de velocidad casi constante, esto es
debido a que la deformacién es minima; por el contrario, en la parte final de la gréfica se
presenta algo similar que al principio, esto se debe a consecuencias inversas a las
iniciales, esto es, exceso de deformacion. Precisamente entre estos dos extremos de la
gréfica se encuentra una tendencia lineal, en la cual se puede aplicar un modelo
mateméatico que ajuste al comportamiento de esta linea. Esta linea recta descendente

puede ser representada por una ley de la potencia como:

B I (Ve FAY Y™ e 2.3.1
k4 Figura 2.3.1
1
. ¥
log .
ﬁ compotamiento ley de la potencia

> logy

Ley de la Potencia

40



En donde m { es la pendiente ) y n ( adimensional ), son caracteristicas de cada
fluido. Esta expresion es sin duda la mas conocida y usada en aplicaciones de
ingenieria. Muchos problemas especificos de flujo han sido resueltos usando este
modelo y los resultados han sido Gtiles. La ley de la potencia no puede describir la
porcién de la curva de viscosidad cuando el gradiente de velocidad { d\.rl {dy ) tiende a
cero, pero esta regién no es muy importante en el disefio ingenieril. Este modelo es
capaz de predecir cualitativamente, dependiendo del valor de n, el comportamiento
newtoniano, pseudoplastico y dilatante.

n= 1 Newtoniano.

n < 1 Pseudoplastico.

n > 1 Dilatante.

Para el caso mas comun, que es el pseudopldstico, este modelo presenta las
siguientes desventajas:

- Predice viscosidad infinita cuando el gradiente de velocidad tiende a cero.

- Predice viscosidad cero cuando el gradiente de velocidad tiende a infinito.

- La constante m tiene unidades que dependen del valor de n.

- Es incapaz de predecir fendmenos viscoelasticos.

b) Ley de la potengia truncada de Sprigas.

Para aprovechar la simplicidad de la ley de la potencia y evitar 1a objeccion de que

no se incluya dentro de los paramelros un tiempo caracteristico, podemos escribir.

N="Noe Y<Y¥o
m=n. (y/y)y Y>Yo
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Este modelo tiene tres constantes: 1) , La viscosidad Newtoniana inferior, (1/Y o )
un tiempo caracteristico y n indice de flujo de la ley de la potencia. Este modelo es
capaz de predecir 1a asintota de la ley de la potencia cuando el gradiente de velocidad

tiende a infinito.

¢ ) Modelo de Eyring.
A partir de la teoria de procesos fuera del equilibrio Eyring demostro que :

NateTo(aresenhl, ¥ ) o 232
Ly

Donde T, es un esfuerzo caracteristico y to es un tiempo caracteristico.
Esta expresién es el resultado del primer intento para explicar desde un punto de
vista molecular el comportamiento de la viscosidad para fluidos no Newtonianos
d) Modelo de Eilis. _
Los cuatro modelos anteriores son de! tipo 1] = 1) (Y ), como ejemplode 1 =1 ( T)

tenemos el modelo de Ellis.

N = L () e 234
T] tU?
Donde :

n : Viscosidad Newtoniana inferior.
t% - Valor del esfuerzo cortante.

-1 : Pendiente de la curva
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e} Modelo de Bingham.

T= —u,dy, * T, St T, > T,
dy
dvfdy =0 si T, < T,

La ecuacion anterior se utiliza con signo ( + ) si 1,, es positivo, y con signo ( - ) si es
negativo. Toda sustancia que se comporta de acuerdo con este modelo de dos
paramelros se denomina plastico de Bingham, permanece rigida mientras el esfuerzo
cortante es menor en un determinado valor 1, , por encima del cual se comporta
semejante a un fluido Newtoniano. Este modelo resulta suficientemente exaclo para
muchas pastas y suspensiones finas.

Todo lo anteriormente sefialado solo ha determinado, que este estudio reaimente se
basa sobre el'comportamiento de algunos materiales. El estudio de este comportamiento

se explicara posteriormente.

2.4 TIPOS DE FLUJO.

Se trataran los flujos que se conocen como flujos principales. Estos son los flujos
cortantes (pueden presentarse dos tipos de flujo: cortante o flujo cortante

unidireccional).
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Para el flujo cortante sus caracteristicas son:

a) posee una familia uni - paramétrica de superficies materiales. Esto es una serie de
placas del mismo tamafo una sobre otra, (superficies de corte) que se mueven
isometricamente; es‘decir, que la distancia entre dos parliculas en la superficie es
constante.

b} el volumen de cada elemento del fluido es constante; es decir, que la separacioén
entre dos superficies cortantes es constante.

Flujo cortante unidireccional.

Las lineas de corte (que son de la familia de curvas tangentes a {a direccion del
movimiento de cada particula), son lineas materiaies, es decir, que consisten del mismo
conjunto de particulas en cada instante.

Este tipo de flujo presenta las siguientes caracteristicas:

- Flujo viscométrico.

Es el flujo cortante unidireccional en el que la velocidad de corie es independiente
del tiempo.

- Flujo viscométrico homogéneo.

Es el flujo viscometrico donde ia velocidad de corte no varia de particula a particula,
0 sea, que la velocidad de corte es independiente de |a posicion.
- Flujo cortante simple a régimen permanente.

Es el flyjo viscometrico homogéneo cuyas superficies de corte son planos.
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El siguiente esquema denota en forma simple los tipos de fiujos:

Tipos de flujo viscométricos.

Flujo cono y plato.
Flujo torsional.
TIPOS DE FLUJO Axial-anular
Tangencial anular.
Flujo cortante simple

Flujo a régimen permanente

Ejemplos de flujos viscométricos:

a) Flujo anular Axial: fig. 2.4.1 a
En este caso y analizando los componentes de la ecuacion de movimiento tenemos:

vr=0 P+pzg=P(r,z)............. 241
V=0
VaVz(r)
Asi la ecuacion de movimiento queda como:
O=dp/dr{1rdidr{rt,)-Te/r)
0=1/r didr(rit,,)
O=dp/dz-Urd/dr(rr) 242
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Integrando la ecuacion anterior se tiene:

(P+ T da-(P+Te)da = (Tu-Ton/ 1) dr ..........2.43

Para un fluido Newtoniano Pa=Pb. En el liguido polimérico, si Pa>Pb entonces (t,—

Tge) €5 positivo.

b} Flujo tangencial anular. fig . 2.4.1. b
Su campo de velocidades caracteristico es el siguiente:
Vz = Vzir), Vr, Vz=0
Su velocidad de corte se manifiesta de las siguiente manera:
¥ =rdidr { V, /1)
La superficie de corte se manifiesta en la geometria de cilindros concéntricos.

Las lineas de corte se dan en circulos conr y z constantes.

c) Flujo torsional: fig. 2.4.1. ¢
Su campo de velocidades caracteristico es el siguiente:
Vi = Ve(2), Vr =Vz=0
Su velocidad de corte se manifiesta de las siguiente manera:
v=rolh .
La superficie de corte se manifiesta en discos paralelos y sus lineas de corte se
manifiestan en circulos con r y z conslantes.
d) Flujo de cono y plato: fig. 2.4.1. d
el campo de velocidad se manifiesta de la siguiente manera:

V,=V,(0), Ve=Vr=0
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El gradiente de velocidad se denota como:

y=4ir(dvy)do)

La superficie de corte se manifiesta en conos a 0 constante y las lineas de corte se
manifiestan en circulos a 1 y z constantes.

e) Flujo en un tubo a régimen permanente: fig. 2.4.1. e

el campo de velocidades se determina como:

VzaVvz(r),Vr=V,=0

no existe velocidad de corte y el gradiente de velocidad se determina como:

y=dVz/dr.

La superficie de corte se manifiesta en cilindros concéntricos y sus lineas de corte se
manifiestan en rectas paralelas al gje del tubo.

f) Flujo Helicoidal. fig. 2.4.1.

E1 campo de velocidad se presenta como:

Vo=Volir)},Vz=Vz(r), Vr=0

La velocidad de deformacidn se manifiesta como:

y= ((rd/dr(V,)2+(dVz)))"
r dr

r
la superficie de corte se determina en cilindros concéntricos y las lineas de corte se

determinan en forma de hélices.
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Ejemplos de flujos Viscometricos Fig 2.4.

AVANLY

9
5 °gr
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2.5 PRINCIPIOS DE REOMETRIA.

Un coeficiente de viscosidad constante es todo lo que se necesila para determinar el
comportamiento de liquidos newtonianos e incompresibles, bajo cualquier condicion de
movimiento y esfuerzo. La medicion de este coeficiente de viscosidad requiere del uso
de un ~ viscosimetro © Como ejemplos de estos instrumentos podemos citar: el
viscosimetro de Oswald, medidor de fiujo { melt indexer ), Brookfield Sychro - Electric.

La viscosidad de liquidos no Newtonianos puede ser dependiente de la rapidez de
deformacion. por lo fanto, un viscosimetro es inadecuado para caracterizar el
comportamiento de estos materiales y debe ser reemplazado por un ~ Redmetro -,
definide comeo un instrumento para medir propiedades reologicas.

La reologia se define como la ciencia de la deformacion y el flujo de materia.

Se dice que un cuerpo es deformado cuando la aplicacion de un sistema de fuerzas
adecuado cambia la forma o el tamaio del mismo.

Se dice que un cuerpo fluye si su grado de deformacién cambia continuamente.

Desde el punto de vista fundamental o basico los objetivos de |a reologia son: por un
lado, desarroliar técnicas que permiten establecer experimentalmente las relaciones de
comportamiento de un material y por el otro sin lugar a duda el mas importante, el
establecimiento de relaciones entre esfuerzos y deformacion, capaces de explicar el
comportamiento de materiales complejos.

La aparicion de los redmetros como instrumentos de medicion han dado origen a lo

que actualmente conocemos como reometria.
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Dentro de la reometria existen dos objetivos basicos. El primero incluye el intento de
determinar el comportamientc de un fluido no Newtoniano en situaciones de flujo
simples empleando funciongs materiales adecuadamente definidas. Lo que se pretende
es encontrar una correlacién entre estructura molecular y comportamiento material o
alternativamente entre propiedades materiales y el comportamientc observado en
situaciones practicas.

El segundo objetivo involucra la prediccion del comportamiento en situaciones de
flujo mas complejas a partir de los resultados de experimentos reométricos simples. Los
datos del réometro son empleados para construir ecuaciones reologicas de estado
{constitutivas) las cuales pueden ser empleadas en conjuncion con las ecuaciones de
movimiento y continuidad para predecir el comportamiento en situaciones mas
practicas.

Desde el punto de vista experimental, existen basicamente dos tipos de redmetros:

a) Rotacionales.

b) Capilares o Slits.

Los dispositivos rotacionales, se basan en la medicion de fuerzas y torques ejercidas
por el material de prueba sobre alguna de las diferentes geométrias empleadas, lales
como, cono y plato, placas paralelas, placas excéntricas, entre otras.

La deformacion es aplicada al material por medio de la rotacién de alguno de los
miembros del aparato. Es caracteristica de los reémetros rotacionales que el material de
prueba se encuentre confinado por uno de los miembros del aparato.

Las dispositivos del tipo del capilar o Slit, se basan en medir la fuerza necesaria
para que un fluido fluya a lo largo de un ducto de seccion circular { capilar } o

rectanguiar { stit ) .
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26 REOMETROS ROTACIONALES

Estos instrumentos son los mas versatiles para medir funciones materiales de
polimeros, debido a que por su geometria son capaces de medir propiedades de los
fluidos, tales como la viscosidad ( 1))

Algunos de estos aparatos son muy sofisticados, debido que en algunos casos, estos
son capaces de percibir valores bajos en la rapidez de deformacién ( Y ). esto
dependera de |a especificaciones del fabricante.

Otra ventaja es que en la mayoria de los casos, las funciones materiales se pueden
obtener directamente de las cantidades experimentales medibles, sin la necesidad de
realizar correcciones. La unica limitacion de estos dispositivos radica en que no puede
trabajar en valores altos de rapidez de deformacién. En este intervalo, el flujo se vueive
inestable por la aparicién de flujos secundarios provocados, en gran parte por los
efectos inerciales.

En este capitulo se de hara una comparacion y analisis de varios viscosimetros, las
diferencias entre redmetros, asi como sus intervalos de operacién.

Algunos de estos son muy sencillos como por ejemplo el viscosimetro de Mac Michel
y el Stormer que son cilindros concéntricos y que datan desde la primera década de

este siglo.
Aunque realmente solo se cuenta con datos de hace 15 6 20 afios. Con los avances

tecnologicos y el auge de la electronica no tardé en madificarse la estructura de los

viscosimetros convencionales.
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La precision se tomo como parte fundamental en los nuevos aparatos, asi, surgieron
instrumentos como el Brookfield o el Agia, por nombrar solo algunos de los muchos que
aparecieron.

La variedad de los valores de viscosidad arrojados por estos aparatos depende
fundamentalmente del control de las variables, mismas a las que todo instrumento
preciso esta sujeto, dependiendo del control de las variables, se obtienen magnificos
resultados.

Los instrumentos comerciales de este tipo, que pueden aplicarse a polimeros son
basicamente los siguientes:

a) Rheometrics Mechanical Spectometer.

b) Weissenberg Rheogoniometer.

¢) Brookfield Rheometer.

d) Estormer Rheometer.

Estos son, sin duda los mas versatiies, de un disefio de facil uso y montaje dentro de
un laboratorio.

En la tabla 2.6.1 se muesiran de manera general algunos aspectos de los

instrumentos sefalados anteriormente.
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TABLA 2. 6.1

A, TIVO 1S S COMERC!
INTERVALO VIBCOSIDAD APARENTE ESFUERZO CORTANTE CONTROL DE
NOMBRE FABRICANTE DE YELOCIDAD { INTERVALO DE MEDICION ) {INTERVALO DE MEDICION ) TEMPERATURA
(R.PM.) { POISE } ( Seg. -1}
ROTOVISCO GEBRUDER HAAKE 0.03 - 486 5E-3-4E7 1E2-1E4 BUENA
BERLIN ALEMANIA
AGIA AGIA AKTIENGESELLSCHATT 0.08-250 1E-1-1ES 04-45E2 BUENA
MUNICH ALEMANIA
RHEOGONIOMETER FAROL SCIP. LTD. 15E-3-1E3 1E-3-1E10 1E-4-1E3 EXCELENTE
SUSSEX ENGLAND
MERRIL - BROOKFIELD BROOKFIELD ENG, LABS. 0 - 6000 25E-1-1E3 0-1E5 EXCELENTE
STOUGHTON MASS.
FERRANT! - SHIRLEY FERRANTILTD. 0-1000 2E-1-1E3 0-18E4 BUENA
HLLINWOOD ENGLAND.
REOMETRO DRAGE AG. EPPREGEHT LTD. 16,38 - 320 S5E-3-3E4 A7-164E3
ZURICH. SUIZA.
POLARAD POLARAD ELECTRON CORP. ARRIBADES 02-30 BUENA
LONG ISLAND CITY
BROOKFIELD BROOKFIELD ENG. LABS. 03-100 1E-2-64E4 1.5E-3-9575E4
STOUGHTON MASS.
STORMER AH. THOMAS Co. 0 - 600 1E-1-6E2 DEPENDE DEL ROTOR REGULAR
PHILADELFHIA Paw. Y EL CONTENEDOR
MAC MICHEL FISHER 5Ci Co. 1E-1-21E4 2.14-14.3 0-4.55E4 REGULAR

PITTSBURGH PaW.
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CAPiTULO 3

En este capitulo se presenta la determinacion y propuesta de un método que se
acerque al modelo real que prediga el como medir la deformacion, y con esto lograr
conocer la viscosidad del fluido, parte importante que permitira conccer mas adelante el
esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad.

La geometria en donde se lleva a cabo la deformacion del fluido es muy importante y
se debe considerar dentro de los métodos que se propongan, pues ésta es la que influye
en su determinacion; ya que estos se basan en principios de deformacion. La deformacion
que sufre depende de la forma de aplicar 1a fuerza, del movimiento y de la velocidad del
fluido. Otro aspecto importante en la deformacion es el contacto entre el fluido y la
superficie de contacto.

La geometria que se estudiard en este capitulo es la de cilindros concéntricos y el
andlisis para poder conocer en principio el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad

es el que a continuacion se presenta.



3.1 DETERMINACION DE ESFUERZO CORTANTE Y LA VELOCIDAD DE CORTE
CUANDO SE UTILIZAN CILINDROS CONCENTRICOS

La Ley de Newton establece que la relaciénentre T y Y se expresa como:

Donde:
Tyx S Y oo 311 H = viscosidad
T = esfuerzo cortante
¥ = velocidad de corte
Para fluidos no Newtonianos se puede decir que :
Tyx U] Y oo 312

N = viscosidad aparente o funcion de viscosidad

Aplicando la Ley de la Potencia se obtiene :
Tyz=k({dw/ dy )" ... 313

Comparando esta con 1a ecuacion de |a ley de viscosidad newtoniana tenemos:

Tye=KY™ 3.1.4

n=indice de consistencia
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donde n indica el comportamiento del fluido y k ta viscosidad.

Sin=1 El fluido es Newtoniano
Sin>1 El fluido es Pseudoplastico
Sin<1 El fluido es Dilatante

El siguiente medelo representa el movimiento de un fluido incompresible con flujo
laminar en el espacio comprendido entre dos cilindros coaxiales, el cilindro interno gira

con una velocidad angular Qi como se muestra en {a siguiente figura 3.1.1
Modelo de movimiento de un fluido

Cilindro
estacionario
(» n J
I
KR
Figura 3.1.1

A ’
k = constante de la relacién de radios ({ radio del husillo / radio del contenedor )
A fin de analizar el movimiento del fluido entre dos cilindros se requiere utilizar la
Ecuacidon de Continuidad ( Ecuacion de balance de materia ) y la Ecuacion de
Movimiento ( de Transferencia de Momento. ) en Coordenadas cilindricas.

Si se toma la ecuacidn de continuidad:

Sp +1@prvr)+1 (OpVe) +dpzVz .. 315

& r o T 0 oz

Y haciendo las siguientes consideraciones;
a ) el liquido es incompresible.

b) el movimiento del liquido es laminar.
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La ecuacién anterior se reduce a la siguiente expresion:
cve) = 0.
0

La ecuacién anterior nos indica que la velocidad no depende del anguio, y teniendo
en cuenta que el husillo es uniforme a lo largo de su altura ( z ), se concluye que la
velocidad angular unicamente es funcion del radio.

Tomando la Ec de Movimiento con r y z como constantes, ia altura y el radio del
husillo no varian.

Para la componente en 8 :

p(69+V69+___\ﬂ +V +V )=-1 6p + (8 3(rVe )+ _ 1+
ERREAL) r% Zea%.i e  arr o Z a2
( VO +28VE+ GVO)PIB oot snssisnssmnasrrenrans 3.16.

002 &0 or2

Tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

a ) La velocidad del husillo es constante.

b ) No existe velocidad radial ( el radio del husillo no cambia }
¢ ) La gravedad en la componente 8 no existe.

Con lo anterior la Ecuacién de Movimiento se reduce a:

polar[1ir(rVglor) =0 31.7.
Integrando la ecuacion anterior tenemos:
11rd(rVoldr) =Cy e 318
Integrando por segunda vez:

Vaz=Cri12 )+ (Calr) 319
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Las condiciones a la frontera se toman considerando que r sélo puede tomar los
valores del radio exterior del husillo y el radio interior del contenedor y V, toma los vaiores
en donde r es igual al didmetro del husillo, y donde el valor de r no es mayor al didmetro
del contenedor, esto se hace con el fin de evaluar C, y C, entonces tenemos:

Sii r=kR Entonces: Va = KR

r=R Vs =0
Con estas condiciones las ecuaciones resultantes son las siguientes:

0= (CRI2) +(Cp /R )i, 3.1.10

QKR =[(CKR}/ 2]+ (C2/KR) oo 3111

De ia solucidn simultdnea de ambas ecuaciones se cbtiene:

Com 2007 ( 1K) o, 3.1.12.

Cr 2 REQUKEI (1K) oo 3.1.13

Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuacion 3.1.9 tenemos:

Ve ={(RZQK - (RKP Q) (K2 -1) SO 3.1.14.

La ecuacién anterior se conoce como distribucion o perfil de velocidades, y permite
determinar la velocidad en cualquier punto entre el radio del husillo y el radio del
contenedor.

El siguiente paso es analizar el Esfuerzo Cortante ( T, }, el cual se manifiesta en

conjunto con la velocidad del movimiento de un fluido.
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{a obtencion del esfuerzo cortante se hace a partir de los tensores de esfuerzo en

coordenadas cilindricas.

To= -1 [(r (B/Or) (VOIm) + (UR) (EVHOR)] . . 3.1.15.

Como la velocidad radial en este sistema no existe, por lo tanto; de la ecuacion

anterior nos queda:

T, o= BT (GIOTUVO! 1)) oo, IR 3.1.16.

Sustituyendo el perfil de velocidades { Ec. 3.1.14 ) enla ecuacion anterior tenemos:

T,=-p (P QKIARKYPOMR? 1)) 3.1.17.
Lievando a cabo la derivada respecto al radio del perfil de velocidades y simplificando,

el esfuerzo queda:

To= 2RQRH 1P PKEM-K?) 3.1.18,

La ecuacién anterior determina la distribucion de esfuerzos cortantes en cualquier

posicion radial.
Para el caso particular en el que se considera el esfuerzo cortante en la superficie de

ia pared del husilio entonces r = kR, tenemos:

Para fluidos Newtonianos:

To= 26, (M=K ) 3.1.19
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Para fluidos No Newtonianos:

To= 208 (V1-K2) e 3.1.20.

Para obtener la expresion del esfuerzo en el sistema gravitacional.

T (2ge ) (11-K2) o, e, 3.1.21.

Recordando la Ec. ( 3.1.2. ) tenemos:

=T/ M
En donde expresandola en funcién del gradiente de deformacién o velocidad de
deformacion (Y) ya que es el factor que determina la forma en que se incrementa o
disminuye |la deformacién en un fluido queda:
Primero sustituyendo ef perfil del esfuerzo cortante en la Ec. (3.1.21) en {a ecuacion

anterior tenemos:

Y2200 (UK oo 3.1.22.

Esta ecuacidon permite determinar el gradiente de velocidad en la pared externa del
husillo.

Con las ecuaciones 3.1.22 y 3.1.21 se determina el comportamiento de un fluido al
someterlo a una deformacion: esfuerzo corlante y gradiente de velocidad.

Sus valores dependen de la geometria a la que se expone el fluido. Para poder hacer
un andlisis concreto de las variables que antes se repasaron del comportamiento det
fluido es necesario considerar la geometria del viscosimetro que se utilizard; en este caso

sera el de Stormer.
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3.2 DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE STORMER.

El viscosimetro de Stormer (esquema 3.2.1) es lotaimente mecanice, y no mide
directamente la viscosidad. Esta disefiado para deformar un fluido que se encuentra en la
regidn anular a io largo de los dos cilindros concéntricos, uno de ellos rota sobre su eje,
mientras e} otro se encuentra estacionario.

Esta provisto de un contenedor o recipiente en donde se vierte la muestra del fluido
que se desea analizar, el cual tiene un par de baffles ( laminas que se encuentran en el
interior del contenedor y permiten el movimiento del cilindro interno }, ¥ una funda para
termdmetro. El contenedor esta soportado por una base que se puede ajustar, esto con el
fin de poder extraer la muestra una vez que se ha concluido la experimentacion, otra
caracteristica de la base es poder controlar fa temperatura de la muestra, por medio de
un fluido térmico { agua ) y una resistencia eléctrica que se encuentra en la parte inferior
de Ia base. Ei cilindro interno cuenta con perforaciones en ta parte superior a fin de que
no se introduzca aire dentro de este y su propdsito es evitar el efecto de bollaje. En la
parte superior posee un mecanismo que acciona el movimiento del cilindro interno y
cuenta ademas con -un freno, el movimiento del cilindro se origina con diferentes pesas,
asi, a mayor peso mayor es el movimiento.

A continuacion se propondran métodos para poder evaluar |a viscosidad de! fluido.
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DIMENSIONES DEL HUSILLO Y CONTENEDOR

VISCOSIMETRO DE STORMER.
largo 3.56
didgmetro del husillo 3.18
diametro interno del contenedor 477

Notas:

las dimensiones estan en centimetros

fos diferentes husillos fueron disenados con las mismas longitudes,
Para efectos de calculo solo se usaran el diametro externc del husillo
y el didametro interno del contenedor,
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3.3 METODOS PROPUESTOS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
FLUIDOS NEWTONIANOS EN UN SISTEMA DE CILINDROS
CONCENTRICOS.

3.3.1 Método de la ecuacién de Margules.

En este caso en particular el anélisis se basara en la ecuacion de Margulés.

Para poder entender esta ecuacion es necesario partir de algunas definiciones:

Torque:

Desde el punto de vista fisico, torque es la accion de un par de fuerzas sobre un punto
a una distancia dada.

Aplicando este concepto al viscosimetro de Stormer, el torque se manifiesta sobre la
pared del husillo y el peso que acciona el movimiento, y considerando el radio externo
del husillo como brazo de palanca, el torque en funcion del esfuerzo cortante podra
escribirse como:

£=142TRAL 330

Donde:
£ = Torque. ( g.cm. )
T,4= Esfuerzo contante. ( g/ cm’. )
R, = Radio del husillo externo. { cm.)
Se debe tomar en cuenta un punto que es importante, el esfuerzo cortante también
esta en funcién de la Viscosidad y el Gradiente de Velocidad, asi:

O 312
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Si se despeja la viscosidad de la ecuacion 3.1.2 y recordando la ecuacion que
determina el gradiente de velocidad ( Ec. 3.1.22 ) y sustituyendo esta en la ecuacion

3.3.1 tenemos:

=1, = ARZ=RA) oo 332
L P T 5

Reagrupando tenemos:

n=4(11ﬁ_;_§_c%)-%' ...................................... 333

donde R, es el radio externo del husillo y R, es el radio interno del contenedor.

El término (( R2 - Ry? ) / 4 T L R 2R,?) se conoce como la constante del viscosimetro

{ k) entonces la viscosidad podra expresarse como.

N 334
Q,

o también como:
G (AWK Qe 335
Donde:
K = cte. del viscosimetro.
L = Torque.
Q, = velocidad anguiar.
La ecuacion 3.3.5 se conoce como Ecuacion de Margules, las variables son el torque
() y ta velocidad angular (€),).
La velocidad angular se caicula en la superficie del husilio y el torque se considera
como el peso que acciona el movimiento de esle por el brazo de palanca (radio externo).
Si se observa la ecuacién de Margules en su Ultima expresion (3.3.5) podra

observarse que esta presenta un comportamiento de tipo lineal.
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Las variables que se deben considerar son el torque, pues este es el que afecta
directamente al movimiento del husillo y la velocidad angular. Para poder determinar los
torques que originen una deformacién homogénea del fluido dentro del espacio que se
origina por el husillo y el contenedor del viscosimetro, se deberé aplicar un método por el
cual se visualice la deformacion homogenea, este método se determina graficamente(
RPM. vs. Torque ). Asi por medio de dicha grafica se puede ver que: para
deformaciones muy pequenas en el fluido { fig. 3.3.1) (movimientos muy lentos del husille
zona 1) la ecuacion no se cumple y para movimientos muy rapidos (régimen turbulento
zona 3) tampoco se cumple esta ecuacién. La parte lineal zona 2 es la que cumple con la
ecuacién de Margules.

Dicho método se presenta en el articulo “Extending the useful of concentric cylinder
viscometer”. Donde se muestra la parte en donde el comportamiento es lineal y por tanto
la ecuacién de Margules se cumple.

En la figura 3.3.1 se muestra dicho ejemplo:

Grafica de comportamiento Ec. Margules

R_P.MM
1

2 | =

] ' |

Figura 3.3.1

T ou:_;ue

66




Método del Eactor de Friccién contra el nimero de Reynolds

El segundo método se basa en el analisis tanto del factor de friccién como del nimero
de Reynolds que se originan en la superficie del husillo.

Ahora, toda relacion que se obtenga de estos, estara bajo el limite propuesto
anteriormente,

Se debe recordar que el factor de friccion es funcion del esfuerzo cortante vy el
primero, a su vez es funcion del numero de Reynolds. Asi si se considera cada uno de
los factores que intervienen { esfuerzos, velocidad anguiar del husillo y densidad del
liquido ) el factor de fricciones puede definir como:

f= T/ (0.5PQ) i 3.36

Donde:
1,,= Esfuerzo cortante en la pared ( g cm Is).
p=densidad (g/cm*).
Q = velocidad angular del husillo.

Para un fluido Newtoniano seguin la ecuacion 3.1.22 se tiene:

Te= (L) p (1)
gc (1KY

Que al sustituiria en la ecuacion de! Factor de Friccién da:

feRpe (11K 1 (08 PO 337
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Como se podra observar en la ecuacion anterior, e! denominador determina lo se
conoce como energia cinética; en donde, la Unica variable que puede tomar cualquier
valor dentro de un perfil muy amplio, es la velocidad angular.

Ahora bien,si se considera que el efecto del factor de friccion sdlo nos interesa sobre
la pared externa del husilio , el valor de la velocidad puede sustituirse por { v= £, KR )

entonces la ecuacién anterior podra escribirse coma:

f=[@du{ 171K 7/ [pO (KR | RO O 338

Esta ecuacion determina el factor de friccion manifestado sobre la pared del husillo.

De igual forma se pueden entonces utilizar las mismas consideraciones para el
numero de Reynolds.

Tomando el diametro igual al diametro del husillo { 2KR ) y el valor de la velocidad

como KRQ,, el numero de Reynolds podra expresarse como:

Si se divide la ecuacién anterior entre ocho, y una vez hecha esta operacion, se toma

el inverso se observara que el factor de friccion se puede expresar en funcién del namero

de Reynolds.
F= (8 IX{ A ) 3.3.10.
Re (1K%)

Esta ecuacion nos permite determinar el factor de friccién sobre la pared del husillo.
En este método, solo se considera la pared de! husillo y 1a pared intema del

contenedor como limite, tanto para el factor de friccion como para el numero de Reynolds.
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Habra que considerar algunos otros factores que intervienen en el proceso de
deformar un fluido en este viscosimetro. Por ejemplo, el efeclo de las areas ( baffles y
guarda del termémetro } en el contenedor del viscosimetro, asi como los esfuerzos

adicionales provocados por estos.

Método del factor de friccién contra el nimero de Reynolds corregido.

En este se podrd observar que las ecuaciones y los puntos de partida, son
complementarios de los métodos anteriormente descritos. Es producto de una correccion
que toma en cuenta las areas que forman parte del viscosimetro ( contenedor ) o bien los
efectos secundarios que pueden presentarse en la experimentacion a partir de estos.

El factor de friccidn, el cual esta definido por la siguiente ecuacién.
f=T/ 08PV 336

Si se despeja el esfuerzo cortante de la ecuacién 3.3.1 propuesta en el primer método
y se sustituye en la ecuacién anterior, y considerando la velocidad en la superficie del

husillo el factor de friccién se puede definir como:

f= I < PRSP S 3.3.11.
2T RIL 05p(ORY
Reacomodando la ecuacién anterior tenemos:
f G e 3312
0.1963 D*L p Q2

En la ecuacion anterior el término (0.1963 D* L) denota el efecto de area.

Ahora existen varias consideraciones que deben de tomarse en cuenta.
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Tanto el factor de friccion como el numerc de Reynolds son fendmenos que se
manifiestan a través de todo un perfil, en este caso solo se consideraremos los gque
ocurren sobre la superficie del husillo.

El efecto que se origina en el area adicional debido tanto a los baffles del contenedor
como el drea interna del husillo es desconocido, por io tanto, los efectos posteriores
también se desconocen; es por esta razén que el efecto de ésta area se puede eliminar
de la ecuacion 3.3.12.

Y con esto se originara un nuevo factor de friccion corregido, en donde los efectos de
&rea adicional no son tomados en cuenta.

El nuevo factor de friccion ahora con unidades se expresa de la siguiente manera:

f= SOOI 3.3.13

po?
Donde:
{ = Torque o peso (g ).
p = Densidad (g cm’)
Q velocidad angular.
Para el numero de Reynolds la ecuacién resultante considerando la velocidad en el

husillo se expresa:

REOEDIKIDID oo sncrnsrrne 33.14.

1}
£l efecto de area que determina el diametro intemo del husillo ( D; Kr ) se elimina,
pues al igual que en el factor de friccidn no se conocen los efectos finales, y bajo las

mismas condiciones.

El numero de Reynolds nos queda como:
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Donde:
u = viscosidad (gem/s)
p= Densidad ( g / crv*)

Este nimero de Reynolds corregido cuenta con unidades al igual que el factor de
friccion corregido, estos cumplen con la definicion del nimero de Reynolds y factor de
friccion.

Todos y cada uno de estos mélodos seran discutidos con mayor detalle en la parte
experimental, y estarén sujetos a prueba con el objeto de poder saber cual de estos es et
que mejor funciona, y arroja mejores resultados, comparandolos con los ya existentes en
bibliografia.

Ahora que se han discutido los métodos por los cuales se puede conocer la
viscosidad para fluidos newtonianos, el siguiente paso dentro de este tipo de analisis es
el poder determinar la viscosidad en fluidos no newtonianos, que a diferencia de los
newtonianos, los esfuerzos que presentan son diferentes a través de la deformacién que
flega a tener el fluido, y es por esta razén que el proceso de obtencion de viscosidad en

especial, es diferente.

3.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD PARA FLUIDOS NO NEWTONIANOS
EN VISCOSIMETRO DE TUBOS CONCENTRICOS { Stormer ) .

Para e} caso en el que los fluidos que se pretenden estudiar son no Newtonianos, el
andlisis es mas complicado que para los fluidos newtonianos.

Segun fo que se propuso en el capitulo uno de esta tesis. £l comportamiento de los
fluidos no Newtonianos es diferente entre si, esto es, que las diferencias entre estos son

muy marcadas.
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Por esta razon es necesario determinar un método gue determine el comportamiento
del fluido no Newtoniano en esté viscosimetro.

Como inicic se debe considerar como parte imporante la geometria de este
viscosimetro y para resolver esla situacion sera necesario parir de las ecuaciones que
se vieron en el inicio de este capitulo.

De la determinacion del esfuerzo cortante { T seccion 3.1) . Y segln la gecmetria del

viscosimetro se tiene:

T ()82 RAL) o 3.4.1

Donde:
€ = torque (g)
r = radio del husillo { cm )
L = longitud def husillo ( cm )
Con el propésito de simplificar esta ecuacién, se definird (G = L /L) fuerza por

longitud ( cm ) del husillo, asi la ecuacion anterior nos queda como:

TAr)= GH2TA) s 3.4.2

Bajo este conceplo y recordando la ecuacion 3.1.2 tenemos:

T =NY
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De la ecuacion anterior podemos decir entonces que el gradiente de velocidad es
funcién del esfuerzo cortante:
Y =ft{z)
Bajo esta condicién se puede determinar que el gradiente de velocidad se puede

definir entonces como:

Y=rdQ =rd (g! Y 343
dr dr r

Igualando la ecuacion 3.4.2 y 3.4.3, el esfuerzo cortante en funcion del gradiente nos

queda como:

r{didr) {ufr) =t{G(2TTA)}.......... 344

La solucién de la ecuacién diferencial resultante ( Ec. 3.4.4 } depende de fos limites o
condiciones a la frontera y de la superficie de ambos cilindros, tanto del husillo como del
contenedor, tomando en cuenta que no existe escurrimiento en el husillo las condiciones

a la frontera se pueden proponer comao:

V,=0 r=R
V,=Q, KR r= KR
Bajo estas condiciones y si se realiza la integracion de la ecuacion 3.4.4, para

conocer la velocidad puntuat:

u(;r)nf( ngr )% ........ 345
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Ahora cuando la posicion radial { r ) adquiere el valor del radio del contenedor la

integral queda como:

Q=u{R) = f G ar 346
R e ) &

La ecuacién anterior esla en funcién de la velocidad de corte y por lo tanto puede

expresarse de la siguiente manera:

Q = ff Y AT e 347

G
Znr: T r

Si el esfuerzo cortante se define como una fuerza por unidad de area, entonces es

valido pensar que:

T(r)= GR27r?
Donde :

G = fuerza
2mr?= Area

Y por lo tanto la derivada queda como:

dr = dt
r 2t

fl
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Asi pues la integral expresada en la ecuacién 3.4.7 puede ser representada por la

siguiente ecuacién:

Q= FLT) T oot 3.4.8
21

La solucién de la ecuacién anterior permite determinar la velocidad angular en un
puntc dado, en funcién del esfuerzo cortante.
Para fluidos que siguen la ley de la potencia { Seccién 2.2)

T=k(Y)

Despejando el gradiente de velocidad (Y ) de la ecuacion anterior :

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion 3.4.8 , la integral se puede definir

Como:

Q= (T )™ BT oo 3.4.10
k 21

Realizando la integral expresada en la ecuacion anterior.

Ahora si recuerda la funcién del esfuerzo cortante propuesta anteriormente se tiene:

t(r)= _G .
2ar
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Al sustituir este valor en la ecuacion anterior el valor queda como:

Q= n (GH)™ (A y 3.4.12
21 2x KR R

Si se toma como referencia la ecuacion para fluidos segun la ley de la potencia
(seccién 2.2) y tomando el gradiente de velocidad en funcién del radio y expresandolo
en funcién de la primera tenemos:

T=k(y)"

Despejando el gradiente de velocidad (Y ) y sustituyendo el valor del esfuerzo

cortante { Ec. 3.4.2 ) se puede expresar el valor del gradiente de la siguiente manera:

L LT SN < N T 3.4.13.
2nrik

Si se despeja G de la ecuacion anterior y se sustituye en la ecuacién 3.4.12 el valor

del gradiente de velocidad queda como:

¥ = 20 3414
n { (1/KR)2" - (1/R)X" ) r2m

La relacion anterior determina el perfil det gradiente de velocidad a través del espacio
que existe entre el husillo y el contenedor, y estd depende unicamente del indice de la
ley de la potencia (n )

Ya con los términos una vez identificados, el siguiente paso es determinar el método

matematico para obtener la viscosidad dentro del sistema de tubos concéntricos.
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Para calcular la viscosidad se debe recordar que:
pir) = z(r)
v{r)

Sisetomaencuentaque T(r) =G/ 2R r? y conlaecuacién 3.4.14 ( de la
determinacién del gradiente de velocidad ) se puede entonces conocer la ecuacion, que
determine como encontrar € perfil de viscosidades que se presentan en el espacio entre
el contenedor y el husilio de este viscosimetro.

Para fluidos no Newtonianos esta se puede expresar como:

pL(r)=6G ((1/kR?*)-{1/R? .n[1-{kRIk“”“!rlkR!z’“" .......... 3.4.15
T -

Donde :

G = Peso por altura.(g cm)

kR = Didmetro del husillo.( cm )

k = Diametro del contenedor.( cm )

n = indice de la ley de |a Potencia.

r = posicién radial.

Para poder resolver esta ecuacion se debera determinar una serie de limites los

cuales se propondran en la parte experimental de esta tesis.
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CAPITULO 4.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el capitulo anterior se estudiaron |as posibles alternativas o métodos para obtener
la viscosidad de fluidos newtonianos y no Newtonianos en el viscosimetro de Stormer.
Ahora, en este se aplicaran cada uno de Jos métodos descritos anteriormente.

Este capitulo se dividira en dos partes importantes, la primera parte que tratard
exclusivamente la experimentacion para fluidos newtonianos, analizando uno por uno
los métodos descritos en el capitulo 3, esto con el abjeto de comprobar cual de ellos es
el mas conveniente para el uso del viscosimetro de Stormer y con esto poder plantear
una practica la cual utilice como base este viscosimetro.

La segunda parte tratard solamente la experimentacién para la obtencién de
resultados de fluidos no Newtonianos. El método propuesto en el capitulo 3 sera la
Unica base para realizar a experimentacién debido a que sblo se cuenta con un métado.

A continuacion se presenta la experimentacién para obtener los resultados obtenidos

en el primer método.

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DEL PRIMER METODO PROPUESTO:
{APLICACION DE L A ECUACION DE MARGULES).

Tomando la ecuacidn de Margules propuesta en el capitulo 3 seccién 3.3.
n=K-Q
Q,

Donde:

C = torque, que es el peso que acciona e! movimiento por @l radio del husillo { g.cm )
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K = constante del viscosimetro y, que es adimensional (el valor de esta se calculara
mas adelante).

Q, = velocidad anguiar del husillo ( el calculo de esta variable se hace segun la
ecuacion propuesta en el manual del aparato)

R.PM. ={( 100 JXBO 411
tiempo en seg. por cada 100 revoluciones

El valor de la constante del aparato ( K )} , segun la seccién 3.3, es: (RZ2-R,2)/4 ™
L R7Ry?)
donde R, es el radio extemno del husilio y R, es el radio interno del contenedor del

viscosimetro de Stormer.

K= (4.772%-3.18%)
4(3.1416) (3.56) (4.77) (3.18)

K = 0.3390.

{ la constante de! viscosimetro es adimencional )

Para la aplicacién de la ecuacion anterior es necesario considerar ciertos aspectos del
funcionamiento del viscosimetro Stormer. {cbservar esquema 3.2.1 ) :

Procedimiento experimental:

a) E! liquido térmico debera ser vertido en el contenedor, antes de iniciar la
experimentacion.

b) Subir el peso que acciona el movimiento del husillo con el accionador girandolo en
contra del sentido de las manecillas del reloj y deteniéndolo con el seguro del

accionador.

ESTA TESIS MO DEBE
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c) Comprobar la temperatura de experimentacion con |a resistencia o control de

temperatura.

d) Poner el husillo en su base.

&) Vaciar la muestra problema en i contenedor.

f) Subir el contenedor hasta el tope.

Para evaluar la viscosidad se consideraran solo los pesos en los que se cumple la
ecuacién de Margules ( zona lineal ). Para esto se debera hacer una gréafica de R.P.M.
vs. Torque ( ver Figura 3.3.1)

El tiempo se mide o que tarda en dar una vuelta completa el contador de revoluciones
( esquema 3.2.1 ), con esto se obtendran las revoluciones por minuto.

L os fluidos problema que se utilizaron durante este método son:

Acetona, benceno, ciclohexanol y aceite Texaco. La temperatura a ta cual se realizo
la experimentacion es de 20°C .

Los datos obtenidos Asi como las graficas de selecciéon de pesos se muestran en la
tabla 4.1.1.

Si se observan estos, discrepan mucho de los valores reportados en la bibliografia
mismos gue se presentan en dicha tabla.

Interpretacién de datos.

Las variaciones se deben a que no se cosnideraron algunas variantes que en un
momento determinado participan en |a experimentacion como son:

- Las areas presentes en la deformacién del fluido dentro del viscosimetro, caso
concreto: a) los baffles, b) guarda del termdmetro, c) el drea interna del mismo husilio.

Por los motivos anteriormente descritos no se puede aplicar la ecuacidn propuesta.
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Seleccion de pesos T = 20 °C muestra Seleccion de pesos T = 20°C muestra
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TABLA 4.1.1

ECUACION DE MARGULES:
Célculo de la viscosidad Caiculo de la viscosidad
muastra Acetona muestra Benceno
T=20°C Ec. de Margules T=20°C  E¢ de Margules
Torque (gem. )] R.P.M viscosidad Torqué {gem. )|  RP.M viscosidad
¢ 8.38 g18.16 | 0.00264189 * 6.38. 0800 0.0035034
. 9.54 101888 { 0.00317413 * 9.54 858.77 _| _0.003774712
* 12.72 1258.84__| 0.00343144 . 12.72 1077.068 |... 0.004003543
. 15.9 15_493_1 0.00371754 * 15.9 1256.64 0.0042892686
. 19.08 1838.65 | 0.00394722 . 19.08 1449.53 0.004462218
* 22.28 1795.17 | 0.00420358 promedio 0.004024834  c.p.
promedio  0.00351927 c.p. valor tablas 0.54 c.p.

valor tablas 0.3 c.p.

Célculo de la viscosidad Célculo de la viscosidad
muestra Ciclohexanol muestrs Aceite Texaco
T=20°C Ec. de Margules T=20'C _ Ec de Margules
Torque {gcm. )| R.P.M viscosidad Torque (gom.)| RP.M viscosidad
* 6.38 69.8 0.03088883 * | 636 99.96 0.215690276
. 12.72 187.56 | 0.02200183 * 1 __T795 ~127.73 0.2108995851
* 19.08 202.24 0.0221329_ * 954 _ |  155.73 0.2076706€9
. 25.44 302.7 0.02166119 * 127.2 208.22 | 0.207092498
. 31.8 483,32 | 0.02230448 . 158 265.46 __0.20304754
. 38.18 579.68 | 0.02230463 . 160.8 317.17 0.203932276
. 44,52 608.13 | 0.02161815 * 222.6 359.02 0.210187176
promedio 0.0234574 c.p. promedio 0.208373798 c.p.
valor tablas 75 c.p. valor tablas ) c.p.

Los Torques marcados con * son los que cumplen con la ecuacién de Margules.

Revisar gréficas de seleccion de pesos.

Los valores de viscosidad fueron tomados del manuat del Ingeniero quimico { Perry and Chilton )

£n las gréficas solo se muestra el peso que 5 use en ia experiemntacion, esto solo con el objeto de observar Is delimitacion de los pesos.
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4.2 METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS.

Para iniciar la explicacién de este método, es conveniente repasar las ecuaciones
explicadas en el capitulo dos de esta tesis. Como principio cabe recordar que éstas
fheron deducidas considerando un cilindro total, pero en realidad no se toma en cuenta
ninguna alteracién en la geometria del husillo (esquema 3.2.1), refiriéndose
concretamente a las perforaciones del husiflo en la parte superior, asi como que el husillo
sea hueco.

Las ecuaciones 3.3.9 y 3.3.10 dependen de variables que no $e conocen, como son
la viscosidad y el numero de Reynolds. Por tal motivo, el primer paso de este método se
inclinara por detallar e! procedimiento de como encontrar las variables que hacen falta
para determinar la viscosidad.

La relacion de! factor de friccion que se muestra en la ecuacién 3.3.6. puede ser de
gran utilidad, pues en todo momento podemos partir de esta para conocer el factor de
friccion.

Tomando esta ecuaciéon como referencia:
f= Tl 05PQ° 336

Donde la velocidad angular se determina por la velocidad del husilio, 1a densidad es
dato que se conoce de la bibliografia. El esfuerzo cortante es la variable mas importante
en el desarrollo de esta parte. Este se determina bajo Ia ecuacion antes descrita en el

capitulo 3 ( ec. 3.3.1 } y despejando el esfuerzo se tiene:
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Donde:

L = Longitud del husilio.

= torque o peso por el radio externo del husillo.

R = Radio externo del husillo.

Con este dato se puede calcular el factor de friccidn. El siguiente paso serd
determinar el uso que se le dara al factor de friccion, pues si bien lo conocemos, éste en
un momento dado no ayuda a determinar el numero de Reynolds y mucho menos la
viscosidad.

Esta problematica, se convierte entonces en la segunda parte de esté método.

Para encontrar la viscosidad sera necesario determinar un procedimiento que permita
conocer el nimero de Reynolds a partir del factor de friccion. El procedimiento que puede
cubrir este requisito es una grafica tipo Moody reportada comunmente en la literatura en
donde se muestre el factor de friccion vs. el nimero de Reynolds.

El como se elabora este tipo de gréfica se detalla a continuacion:

1) Se selecciona una serie de fluidos cuyos datos sean conocidos ( viscosidad y
densidad ). En este caso en patticular se selecciont la glicerina, cuyas caracteristicas se
enlistan a continuacion:

Densidad a 25°C = 0.009 g/ml.

Metates pesados = 0.00005 ppm

Cloruros = 0.00025 ppm

peso molecular = 92.097 g/mol.

De esta, se hicieron diferentes diluciones ( 14, 22, 40, 50,70y 80 de % enpesoya

temperaturas de 20, 25 y 30°C ) los datos de estos fluidos se presentan en latabla 4.2.1.
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TABLA 4.2.1
VISCOSIDAD ABSOLUTA DE SOLUCIONES ACUOSAS DE GLICERINA

peso porciento en  lviscasadad absoluta en peso porciento en viscosidad absoluta en
especifico peso de celiouases especifico peso de cetipuases
glicenna 0°C | 5°C | X°C | BiSTC | gicenna 0°c | Hw'Cc | WVC
9.00 ©lous 0393 0.3 11Uty 35,00 P [T
1.00 1.029 Qu1z | 0317 114383 34,09 t315
2.00 1.055 0.845 0.318 'l lduan LI.09 6143
) 1.0a2 0.959 B4 EENELIE) LELY §.445
Lou 1112 ¢.9d4 WS -1 S9.u0 §.870
1010 i 115150 60.00 - 1312
1027 IREYEN Gl1.00 Tau
1.054 1.1<0IY 2,00 A6
1.2 1 0 2312
[ §4.00 9,386
1.153 55.00 a 1007
1188 L300 16.73 13.22 10.c8
1228 67.02 17.96 1414 | b14S
1.2%8 54.00 18,40 1Ly oz
1.232 49.00 21.07 15.62 | 1327
1.014605 133t 70.00 -6y 17.95 1832
1.03450 1.270 71.09 25.17 19.53 | 15.56
1.04100 141l 7200 21.56 2).29 16,48
IS 1,453 73.00 a0.2r 2123 15,14
104550 1.495 7494 33.04 25.46 | 19.93
1.01540 Rk 1.7e3 1.542 75.00 I! 16.45 i 21.62
104643 J 1,229 H- 1600 . e qu.is P
1.02350 L 1.852 1644 : 1700 1 4y anis | o2su0
10505 3. 1.957 169y La%4 JEnaEy .0y H 14.57 537.18 24.64
1.05h60 24.00 ! 2.02% 17584 1.511 12555 T | [T iLIG LT
- ¥ —
1.06315 2500 | 2095 Ae | LS 1209278 40.60 62.0 4566 | 1487
16270 el | Taer 1.270 161l 1.211%0 1.0 | £9.3 £1.02 | 3853
LunG2s b Y I TR 1.934 1.695 21455 20U ¢ 1.5 56.90 | 4o.42
1.05740 3,00 2 2.008 1,752 171500 20w | 81.9 64.2 47,50
107135 lu.e 2. 7.042 T3 1.219%0 ao00 | 99.6 122 8363
107295 0.0, 2.501 2.157 1.87¢ AL.0U l 1129 £0.03
1.07660 3t 2547 2235 .92 LTS I 129.6 B, 1
1.0752% Fpat 2,90 2318 | 2012 1 oo - 1504 s
Lud139 Ju.00 2.399 2,407 2.043 I 3% w400 1TLS 85.4
108453 14.00 | 2.9 2.602 2.167 1.22320 49.00 o014 101.4
1.04715 15.00 2.040 2249 | t.23585 $3 00 2946 5.3
NRCETES] 5.0 1.18% 2.1315 I 123250 . LU =18.4 1944
109245 37.09 2.399 e 282 LAs ) ¢ Sz e 1865
1.0Y520 as.u0 3.440 z. 2828 1.24520 32.¢0 311 |2 1828
1.09775 39.90 1,593 2.052 2624 124648 9400 Pt % B i 2100
110040 - 10.00 3.350 3.4 .| 2am D 120 v5.00 ' | g0l *l a6 48
110319 10 a7 13e | TR R2alss 36w ga1.0 | If4at. 2y6.3
1.10%75 12,00 L1086 2468 2,968 133475 | 5.0 s05.0 | ] 9 154.0
I P 1307 3.524 3044 L2AGSS YE.01) 976 | ] €2v.0 4.0
111115 44949 4509 3.787 | 3201 125915 93.09 nesto | Jisa |
5.0 -l N8 3.967 J.330 I 126201 100.0¢ 1499.0 | -{ 945.0 §24.0
€00 4952 4165 | %540 . 4 ;
47.00 l 206 1365 | 706 | t-
44.00 5.465% 1.5%1 3.8%3 i [}
49.00 5.730 4,757 4.051 H }
50.00 £.050 5,031 2247 : :
: ’ . ! :
1.12995 5100 6.376 .19 4167 . H £
115263 200 6.754 L1yt | o4Tes . | ;
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El objeto de seleccionar varias diluciones es con el propdsito de contar con una gama
amplia de viscosidades.

2) Se calculan los factores de friccion y numeros de Reynolds para cada una de estas
diluciones. Esto se hace segun la ecuacién 3.3.9 y 3.3.10. Los valores del nimero de
Reynolds y el factor de friccién se pueden determinar, pues se conocen las variables
agrupadas en la ecuacion.

Cabe recalcar que la temperatura juega un papel muy importante. Si se observa la
ecuacién 3.3.9 se observa que esta depende de la densidad y viscosidad variables cuyos
valores fluctian o cambian con la temperatura. Por esta razén debe cuidarse durante la
experimentacién. Este aspecto hace entonces que existan tantas graficas como
temperaturas seleccionadas de experimentacion.

Ya con estos datos calculados, se podra realizar la grafica. Esta se hace en papel
logaritmico, en donde el Reynolds esta en las abscisas y el factor de friccién esta en las
ordenadas.

Un ejemplo propuesto para mostrar los datos organizados en una tabla, se muestran a

continuacion:
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
14 % EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.032g/cm’ Visc= 1.473E-2 ¢p
PESO{g ) | TIEMPO (seg) RP.M 1 Re
5 40 150 4.33E-05 3327671741
6 . 35 171.4 3.79E-05 380276.2376
8 29 2068 3.14E05 458616.3707
10 25 240 2.70E-05 532475.4785
12 2 2127 2.38E-05 805025 2625

De esta tabla se puede ver que:
a) Peso. Se toma el peso que provoca el movimiento del husillo, bajo el criterio de

registrar el minimo movimiento del husillo.
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b) E tiempo en segundos. Es el tiempo en dar una vuelta completa el contador de

revoluciones del viscosimetro de Stormer ( esquema 3.2.1 ).

Las Revoluciones por minuto se calculan segun la ecuacién 4.1.1.

E factor de friccion (f } se caicula segun la ecuacion 3.3.10.

El nimero de Reynolds se calcula segun la ecuacion 3.3.9.

Cada dilucion fendrd una tabla y habra tantas tablas como temperaturas de
experimentacion se hayan seleccionado.

Las temperaturas de experimentacion fueron de 20°C, 25°C y 30°C. Los resultados a
20°C a 25°C y a 30°C se muestran en la tabla 4.2.2 . Las graficas de Mody propuestas
para cada temperatura se muestran después de las tablas.

El como usar estas graficas se convierte en a tercera parte de este método, y para
desarrollar esta parte se seleccionaron 4 fluidos cuya caracteristica que se desconoce
especificamente es la viscosidad. En este caso los fluidos problema fueron: Benceno,
Ciclohexanol, aceite Texaco, Acelona. A

La densidad se considera como una de las variables que se pueden conocer de la
bibliografia. En el caso de que no se cuente con el dato de esta, se recomienda el uso
del densimetro { aparato por medio del cual se puede obtener la densiadad del liquido
experimentalimente ) a la temperatura deseada.

La problemética de encontrar la viscosidad en fluidos newtonianos para este método
se resuelve de la siguiente manera:

Si se observa la ecuacién 3.3.10 el factor de friccién no puede ser calculado pues no
se conoce el nimero de Reynolds y este a su vez no puede ser calculado, pues sbio se
conoce la densidad ({ valor tomado de tablas segun la temperatura de experimentacion ) .

Es aqui en donde la grafica tipo Mody interviene.
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Para empezar se selecciona la grafica a la temperatura de experimentacion ( en este
caso solo se cuenta con tres graficas 20°C, 25°C y 30°C ), como segundo paso se
calcula el factor de friccién. En esta parte es en donde se hace uso de un metodo
diferente al propuesto anteriormente.

De la ecuacion 3.3.10, se comprende que ésta no puede ser utilizada, por tal motivo
se debera hacer uso de otra expresion en donde el factor de friccion se calcule mediante
otro proceso.

Dicho proceso esta expresado por medio de la ecuacion 3.3.6. Una vez que se conoce
el factor de friccién el siguiente paso es leer el nimero de Reynolds de la grafica. Ya con
eslé valor y la expresion del ndmero de Reynolds ( ec. 3.3.9 ) se puede despejar la

viscosidad.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD.

Para calcular la viscosidad de un fluido Newtoniano, el procedimiento es el siguiente:

a) Se vierte la muestra en el contenedor y se selecciona la curva segun la temperatura
que se desea.

b) Se pore el fluido térmico en el recipiente y se coloca et contenedor.

c) Se sube la base y se seleccionan los pesos de experimentacion ( recuérdese que
se uso el criterio del minimo movimiento ).

d) Se mide el tiempo

e) Se calculan los esfuerzos cortantes segun la ecuacion 3.1.22 ( recuérdese que
exjstiran tantos esfuerzos como pesos de experimentacion sean seleccionados ).

f) Se calculan los factores de friccién ( ec. 3.3.6).
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ATRO

METODO DEL FACTOR DE FRICCION vS. NUMEROQ DE REYNOLDS
Analisis de datos para las diferentes concentraciones de glicerina T = 20°C

TABLA 4.2.2
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
14 % EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.032g/em? Visc= 1.473E-2 ¢p
PESO(g) TIEMPO (s.) R.P.M f Re
5 40 150 4.33E-05 332797 1741
6 35 171.4 3.79E-05 380276.2376
8 29 206.8 3.14E-05 458816.3707
10 25 240 2.70E-05 532475.4785
12 22 2727 2.38E-05 605025.2625
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
22% EN PESO DE GLICERINA
Dens= 1.052g/cm’ Visc=1.831E-2¢p
PESO (g} TIEMPO (s.) R.P.M f Re
5 41 146.3 5.41E-05 266184.7324
& 36 166.66 4,75E-05 303228.8227
8 30 200 3.96E-05 363888.9020
10 26 230.7 3.43E-05 4197458404
12 23 260.8 3.03E-05 474511.1293
TEMPERATURA DE OPERACION 20° C
40% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.099g/cm? Visc= 3.730E-2¢p
PESO{9) TIEMPC {s.) R.P. M f Re
2 128.5 46.69 3.31E-04 43563.63944
3 82 73.13 2.11E-04 68233.21809
5 53 113.2 1.36E-04 105620.1325
6 45 133.3 1.16E-04 124374.2373
8 37 162.16 9.52E-05 151301.7728
10 31 193.5 7.98E-05 180543.2476
12 28 21412 7.21E-05 199782.5332
15 24 250 6.17E-05 233260.0099
20 19 3157 4.89E-05 294560.7405
25 17 3529 4 37E-05 329269.8299
30 15 400 3.86E-05 373216.0158
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS
Andlisis de datos para las diferentes concentraciones de glicerina T = 20°C
TABLA 4.2.2

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
70% EN PESO DE GLICERINA
) Dens = 1.18129/cm? Visc= 0.2294cp
PESO(g) TIEMPO {s.) R.P.M f Re
5 351 17.09 5.17E-03 2788.656846
10 164 36.58 2.41E-03 5964 652492
15 108 55.55 1.59E-03 §057.858009
20 82 73.47 1.21E-03 11930.93556
30 55 109.09 8.10E-04 17787.96994
40 42 142.87 6.18E-04 23296.06073
50 35 171.42 5.15E-04 27951.35949
60 29 206.8 4.27E-04 33720.34269
70 25 240 3.68E-04 39133.85998
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATR!
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, EL NUMERO DE REYNOLDS

ON

Analisis de datos de las diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C
TABLA 4.2.2

92

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
14 % EN PESO DE GLICERINA
_ o Dens = 1.03g/cm® Visc=1.292E-2¢cp
PESO (g} | TIEMPO(s.} | R.P.M f Re
2 84 71.42 7.99E-05 180304.2556
4 45 133.33 4. 28E-05 336599.9216
6 43 181.81 3.14E-05 458990.7129
8 27 222.22 2.57E-05 561008.2846
10 23 2680.86 2.19E-05 658557.3806
12 20 300 1.90E-05 757368.7579
14 19 315.78 1.81E-05 797206.3546
16 17 352.94 1.62E-05 891019.098
18 16 375 1.52E-05 946710.9474
20 i5 400 1.43E-035 1009825.011
TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
22% EN PESO DE GLICERINA
Dens= 1.05g/cm?® Visc=1.644E-2cp
PESO(g) TIEMPO (8.} R.P.M f Re
2 85 70.58 1.01E-04 142751.4605
4 47 127.65 5.58E-05 258178.2932
6 35 171.42 4 15E-05 345705.2332
8 28 21428 3.32E-05 433391.6543
10 24 250 2.85E-05 505637.0803
12 22 27272 2.61E-05 551589.3781
14 20 300 2.37E-05 806764.4964
16 18 333.33 2.14E-05 674176.0319
18 16.5 363.63 1.96E-05 735459.246
20 15 400 1.78E-05 809019.3285
I TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
40% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.08g/cm?® Visc= 3.481E-2¢cp = |
"PESO (g} | TIEMPO(s.} R.P.M f Re
2 119 5042 2.63E-04 54711.3071
4 60 100 1.33E-04 108511.1208
6 43 139.53 9.51E-05 151405.5668
8 35 171.43 7.74E-05 186020.6144
10 30 200 6.64E-05 217022.2416
12 26 230.76 5.75E-05 250400.2623
14 24 250 5.31E-05 271277.8018
16 22 27272 4 87E-05 295931.5285
18 20 300 4.42E-05 325533.3623
20 19 31578 4 20E-05 342656.4172
.22 17 35294 | _ 378E-05 | 382979.1497 |




METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS

Analisis de datos de ias diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C

TABLA4.2.2

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
50% EN PESO DE GLICERINA

.. __ _Dbens=1.123g/cm? Visc= 3.18E-2cp o

PESO{g) | TIEMPO (s.} R.P.M f Re
2 180 33 3.90E-04 36504.38706
4 83 72.28 1.78E-04 80831.7908
6 58 103.4 1.25E-04 115633.7461
8 45 133.33 9.66E-05 149104.9069
10 37 162.16 7.94E-05 181345.9214
12 33 181.81 7.08E-05 203320.8084
14 29 206.89 6.22E-05 231368.1405
16 26 230.76 5,68E-05 25B062.3138
18 24 250 5.15E-05 279578.6898
20 22 2727 4.72E-05 304964 .4348

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
60% EN PESO DE GLICERINA
. Dens = 1.15g/cm® Visc=8.823E-2cp

PESO({g) ! TIEMPO(s.} R.P.M f Re
2 i 284 21.12 1.65E-03 8717.398418
4 | 117 51.28 €.80E-D4 21166.10752
6 | 80 75 4.65E-04 30956.67052
8 i 62 96 3.63E-04 39624.53827
10 l 51 117.64 2.97E-04 485565696
12 | 43 139.53 2.50E-04 5759178984
14 ! 38 157.89 221E-04 £5169.98278
18 | 35 171.42 2.04E-04 70754 56614
18 I 32 187.5 1.86E-04 773916763
20 | 28 206.8 1.69E-04 85357.85951

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C
70% EN PESO DE GLICERINA
_Dens = t.17g/icm® Visc=0.179%6cp e

PESO({g) ! TIEMPO(s.) R.P.M f Re
4 169 355 157E-03 7323510404
6 91 65.92 1.08E-03 13599.03678
8 80 75 9.31E-04 15472.20508
10 87 89.55 7.79E-04 18473.81286
12 59 101.69 6.86E-04 20978.24713
14 f 52 115.38 6.05E-04 23802.44029
16 i 48 130.43 5.35E-04 26607.19611
18 . a4z 142.85 4.89E-04 29469.39327
20 38 157.89 4.42E-04 32572.08613




METODOC DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS

. .

Analisis de datos de las diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C

TABLA 4.2.2

TEMPERATURA DE OPERACION 25°C
90% EN PESO DE GLICERINA

Dens = 1.23g/cm?* o Visc=1.836cp
PESO(g) TIEMPO { s.) R.P.M f Re
150 48 130.43 4.35E-03 3307.522524
200 36 166.66 341E-03 4226.264693
250 28 214.28 2.65E-03 5433.841344
300 24 250 2.27E-03 £339.650625
350 21 285.71 1.89E-03 7245.20632
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. TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS

Andlisis de datos de las diferentes concentraciones de glicerina T = 30 °C

TABLA 4.2.2

TEMPERATURA DE OPERACION 30° C
14 % EN PESO DE GLICERINA

Dens = 1.0238 g/cm’®

Visc = 1.143E-2 cp

PESO { TIEMPO (s.) R.P.M f Re
2 79 75.94 6.65E-05 216454.5595
4 43 139.53 3.62E-05 397707.4622
6 32 187.5 2.69E-05 534438.1077
8 26 230.76 2.19E-05 657743.6679
10 23 260.86 1.94E-05 743538.7988
12 20 300 1.68E-05 855100.9723
14 18 33333 1.52E-05 950102.6904
16 16 375 1.35E-05 1068876.215
18 15 400 1.26E-05 1140134 63

TEMPERATURA DE OPERACION 30° C
22% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.0486 g/cm® Visc =1.447E-2 cp

PESO(g)| TIEMPO(s.) R.P.M f Re
2 85 70.58 8.89E-05 181954.4845
4 46 130.43 4.81E-05 299287.6653
6 34 176.47 3.56E-05 404932.1037
8 28 214.28 2.93E-05 491691.7957
10 24 250 2.51E-05 573655.7258
12 2 285.71 2.20E-05 655586.7096
14 20 3o00 2.09E-05 688386.8709
16 19 315.78 1.99E-05 724596.0203

TEMPERATURA DE OPERACION 30° C
40% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.09475 g/cm? Visc = 2.731E-2 ¢p

PESO(g)| TIEMPO(s.) R.P. M f Re
4 58 103.44 1.10E-04 131308.6045
6 42 142.47 7.86E-05 180853.9916
8 35 170.87 6.83E-05 217032.4064
10 30 195.09 5.81E-05 247650.7701
12 27 223.21 5.08E-05 283346.8061
14 23 252.87 4.49E-05 320997.7458
16 21 276.62 4.10E-05 351146.4249
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS
Andlisis de datos de las diferentes concentraciones de glicerina T = 30 °C

TABLA 4.2.2

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C
§0% EN PESO DE GLICERINA

Dens = 1.123 g/cm® Visc= 3.18E-2 cp

PESO(g) | TIEMPO(s.) R.P.M f Re
4 75 &0 1.61E-04 89465.18074
6 51 117.64 1.09E-04 131558.5483
8 41 146.34 8.80E-05 163654.1819
10 35 171.42 7.51E-05 191701.516
12 3 193.54 6.65E-05 216438.6385
14 27 22222 5.79E-05 248511.9058
16 25 240 5.37E-05 268395.5422
18 23 260.86 4 S4E-05 291723.5881
20 21 285.1 4.51E-06 319513.7099

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C
70% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.1756 g/cm? Visc=0.1432 cp

PESO(4g) TIEMPO ( s. ) R.P.M f Re
4 156 38.48 1.44E-03 9998.555456
& 84 63.82 8.68E-04 16591.4667
8 75 80 6.92E-04 20797.82726
10 61 98.36 5.63E-04 25570.92862
12 52 115.38 4.80E-04 29995.66637
14 46 130.43 4.25E-04 33908.25762
16 41 148.34 3.79E-04 38044 42552
18 37 162.18 3.42E-04 42157.19586
20 35 171.42 3.23E-04 44564.54436

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C
90% EN PESO DE GLICERINA
Dens = 1.2289 g/cm? Visc=1.58 cp

PESO(g) | TIEMPO(s.) R.P.M 1 Re
100 51 117.64 4.97E-03 2897.516338
150 kb 193.54 3.02E-03 4766.96117
200 28 230.76 2.53E-03 5683.703419
250 23 260.86 2.24E-03 6425077456
300 19 315.78 1.85E-03 7777.777185
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@) Con los factores de friccion ya calculados, el siguiente paso es usar la grafica; la
forma de uso es:

1) El valor del factor de friccion obtenido se busca en las abscisas de la grafica, una
vez que se encuentra se traza una linea recta u horizontal hasta encontrar la curva.

2) Una vez que se intercepta la curva se traza una finea recta o vertical hacia las
ordenadas de la gréafica.

3) Esta interseccion nos dara un vator del nimero de Reynolds.

4} Con el valor del numero de Reynolds y la ecuacion 3.3.9 se calcula la viscosidad de
el fluido en cuestion.

Una vez que se han elaborado las curvas patrdn, se podrd entonces pasar a la
siguiente fase, en donde se hard uso de ésias, para determinar la viscosidad de
diferentes fluidos newtonianos:

Acetona, ciclohexanol, benceno y aceite Texaco.

Algunos de estos fluidos son de viscosidades mencres a la del agua. Esta
observacion puede ser vilida si se recuerda que las curvas se hicieron con fluidos cuya
viscosidad es mas alta a la de los fluidos propuestos. Esta parte resulta ser la mas
interesante de esté método pues los valores de las viscosidades no influyen en el uso de
las graficas. Realmente lo que lo que marca el parémetro de uso, son los pesos o
torques, ya que estos son los que marcan la zona de la curva en donde caen los valores.

Un ejemplo propuesto para mostrar los datos organizados en una tabla, se muestran a

continuacion;

—




i TEMPERATURA DE OPERACION 20°C

; MUESTRA PROBLEMA { ACETONA )

i DENS s TS griem’

[ Lt ESFUERZO __ TIEMPQ(seq) AP M 1 Re GRAF _*_ \VISC,
2 0.05623438 585 10619 | 3.20€-07 306281 0.008662674
3 0084351585 ' a7 18216 : 2.068-07 305145 0.013225782
4 D.11246878 30 200 L 1EQ7 305359 0.01631127
s 0.140585675 2 2076 | 1.70E07 206385 0.018819575
6 0.16870317 23 2808 1 1.58€-07 208371 0021269083
1 0196820365 ! 21 71165607 | 306313 |

Viac. promcp | 0,018031481

1) Peso; es el peso seleccionado para provocar el movimiento det husillo. En este
método el peso se selecciond bajo el criterio de movimiento, esto es; que se
registraron bajo el minimo movimiento del husillo.

2) Esfuerzo cortante segun la ecuacion 3.1.22.

3) tiempo; es el tiempo que tarda en dar una vuelta compieta el contador de

revoluciones. { esquema 3.2.1)

4) Revoluciones por minuto segun la ecuacion 4.1.1

5) Factor de friccion segun la ecuacion 3.3.6.

6) Lectura del Reynolds segun las graficas.

7) Valor de la viscosidad ( despejando la variable de la ecuacién 3.3.9 ) ( el valor de la

viscosidad sera el promedio de los valores obtenidos )

Los valores obtenidos en este método se muestran en la tabla 4.2.3 para 20°C, 25°Cy
30°C.

Cabe recaicar que en este método las gréficas de las curvas patrén se elaboraron en
papel logaritmico y tratando de presentar la curva, que mas se asemeje a los datos
calculados. No usando ningun programa de computadora { que simplemente ajuste los
datos obtenidos, y con esto hacer que la pendiente de la curva real sea diferente a la
obtenida ) y como consecuencia hacer que los resultados varien significativamente.

El drea ajena a la deformacién juega un papel muy importante en el calculo de las
viscosidades, es por esta razén que se propone un nueva método en donde esta no

intervenga.

100




RESULTADOCS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON { VISCOSIDADES FLUIDOS PROBLEMA )
METODO DEL FACTOR DE FRICCION vS NUMERO DE REYNOLDS

Resultados de viscosidades de fluidos no conacidos por medio de la curva patron

T=20C TABLA 4,23
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
MUESTRA PROBLEMA { ACETONA )
DENS =0 789 glom?

PESO{g) ESFUERZO TIEMPO {s.) R.P.M [] Re GRAF VISC. CALC.
2 Q0562341 565 106.19 32007 06281 0.008662574
3 0.084351585 ay 162.16 2.06E-07 06345 0.013225782
4 0.11246878 0 00 1.B1E-O7 063¢:5 o.M&enzr
5 0.140585975 2 23076 1.70E-07 306365 0018818675
] [sR1:-racilg 3 208 1.88E-07 206371 0.021266063
7 0.196820065 21 2571 1.95E-07 206373 00233004

Vise. prom.cp Q016201461
Visc. real cp 033
TEMPERATURA DE OPERACION 70°C
MUESTRA PROBLEMA { BENCENQO )
{ENS=0 8T91glcrd®

PESO{g] ESFUERZO TIEMPO | 5. } R.P.M f Re WISC. CALC.
2 006623430 64 <k, 3.60E-07 206254 0.0085219654
3 0.084351585 44 13536 | 261EQ7 06314 02302812
4 011246878 » 171.42 21ED7 0638 0015578052
H] 0.1405850975 0 0 203€-07 306346 001817471
8 016871317 % 220.7 1.83E-07 205358 0.020963706

Visc. prom.cp 0.015126247
\isc. real cp 0.54
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL)
DENS =0 962 gian®

PESO{g]) ESFUERZO TIEMPO (3. ) RP.M [} Re VISC. CALC,
2 0.066823430 &40 45,609 1.26E-06 05702 0.0046852775
4 0.11246878 .o 7313 1.11ED6 30580 0007284275
6 0168 T 129 1132 6.E3E-07 0E073 001126600
e 02240756 1333 6.67TEO7 306068 0.0 2266927
10 0.2811718651 e i62.16 S.83E-07 06148 0016136214
12 0337406341 3% 193 4.77E-O7 306194 0019202029
14 0.2093640731 x 214 453807 206207 0021 290466
16 0499875121 24 =0 A TEDT 6248 2024868708
18 0506108511 19 N5 2.69E-07 JOEI0 0031328731

Visc. prom. cp 0.0N6588613

Vise. real cp 7476

TEMPERATURA DE OPERACION 20*C
MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO
DENS =0 883 glom®

PESOCig} ESFUERZO TIEMPO({%.} RP.M [] Re VSC. CALC.
Fi) 056234330 ore 5.0 1.27TE-04 117012 0.0036G1968
% O.Toa2ea7? 25 20.33 9.76E-05 147658 0.000549927
0 0840515852 243 24668 | 704605 178304 0003871971
40 1.124687800 184 3314 5.88E-05 236810 0003613133
50 1. A0SBERTSS 142 4225 4.52E-05 06460 0.000835006
60 1.687031704 118 50.48 3.80€E05 3521680 0.003867326
0 1 9680354 105 57.14 J.46E-06 417900 0.03BZI314
100 2811749506 74 81.08 245606 585060 0.003875123
Visc prom. cp Q002882647

Visc. real cp 89.65
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RESULATDOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON.{ ELUIDOS PROBLEMA }.
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, NUMERO DE REYNOLDS

Resultados de viscosidades de fluidos no conocidos por medio de la curva patron.
T=25C TABLA 4.2.3

TEMPERATURA DE OPERACION 25°C
MUESTRA PROBLEMA [ ACETONA }

DENS = 0.792 glcm®
PESO (g} ESFUERZD TIEMPO (3.} R.P.M ] Re GRAF VISC. CALC.
2 000623400 52 1153 2MEO7 795871 $:00632027
3 Q084351385 % 166.66 1.94E07 706261 0.005240435
4 0.11246678 2 2068 1.88E-07 TOE3T0 0.00651 2868
5 0.140585075 P 240 1.56E-07 796384 0.007558321
8 016870317 2 2727 1.45€-07 TO6442 000BS8TE1 7
7 0.196820066 18 323.33 1.13E07 756540 0.010495607
Visc, prom. cp 0.007006412
Visc. real cp 0.351
TEMPERATURA DE OPERACION 25°C
MUESTRA PROBLEMA { BENCENO )
DENS=0 879 glom?’
PESO({q]) ESFUERZO TIEMPO 3.} RP.M f Re GRAF VISC. CALC.
2 0.05623435 &5 o3 3.80E-07 ™EET3 0.00322340t
k] 0.0843651585 43 1285 2.50E-07 TOE044 0.004877561
4 0.11246878 34 176.4 2 08E-O7 TOEZ2S 0.006166845
5 0.140505975 2 2068 1.89E07 796297 0.007228050
6 Q168317 = 240 16807 796370 0.008388738
7 0.196820065 <] 2608 1 STEO7 o546 0.009116048
Visc. prom.cp 0.006601 324
Visc, real cp 0.743
TEMPERATURA OE OPERACION 25°C
MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL)
DENS =0 9618 glcm?®
PESO () ESFUERZO TIEEMPO (3. ) R P.M 1 Re GRAF VISC. CALC.
2 0.06623435 0 1538 1.27E05 1231680 000037638
3 0.085351585 220 2727 G.04E-06 =215 0.0010s0278
4 011246878 157 B2 410608 782087 0001472562
S 0.140585075 124 4638 A.206-06 75368 0.00858758
& 016670017 103 S8.25 2.65E-06 787531 Q.0022293a7
7 0.196820055 -] 68.18 2.25E06 788980 0002604643
10 028171851 i<] %5.23 1.6865E€-06 791154 003620072
Vise. prom. ¢p 0001825718
\isc. real cp 095
TEMPERATURA OE OPERACION 25°C
MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO
DENS = 0.8820
PESC{g]) ESFUERZO TIEMPO (s.) R.P.M f Re GRAF VISC. CALC.
20 0562353000 1 261 760ELS 181125 00031817
25 0.702520877 29 262 S88E05 246330 0.002974104
0 0843615852 19t 4 491E05 2800600 0003030631
40 1.124687TB02 128 247 341E06 A6BTH0 0002005065
50 1.405950753 107 56.07 25TELE 54375 0.00288538
© 1 6BTO31 704 88 68.18 2.08E.05 724500 Q002631423
70 1.968200654 78 T894 181E05 79050 0002769735
100 2811715506 53 1138 1.24E-056 1231660 0002585881
Visc. prom.cp 000268187
Visc. real cp 12046
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CUR A

) { OSIDADES DE FLUIDOS PROBLEMA )
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS
Resultados de viscosidades de fluidos no conacidos por medio de la curva patron.

T=3"C TABLA 423
TEMPERATURA DE CPERACION 30 * C
MUESTRA PROBLEMA { ACETONA )
DENS = 0.792 gicm?
PESO(g] ESFUERZO TIEMPO {&.} RP.M f Re GRAF VISC. CALC.
2 0.066234% 52 1153 2.1EQT 318513 0.009079015
3 0084351585 K 3 17114 1 84€-07 318565 0.013495844
4 0.11246878 2 2068 1.68E-07 Nes77 0016280687
5 0.t140585975 -] 2490 1.56E-07 318583 0018894068
] D.16370017 22 Par Ay 1.456-07 318563 0.021469611
| Visc, pomep | 00155430843
Visc. real cp. 0.48
[ TEMPERATURA DE OPERACION 30°C
MUESTRA PROBLEMA { BENCENO )
DENS=0 875
PESO(q}) ESFUERZO TEMPO{s.) RPrM f Re GRAF VISC. CALC,
2 0.06623431 61 98,36 JAITEDT 38475 000855773
3 0.084351585 L 1428 230E-O7 ek o 0012421902
4 011246878 b <] 181.81 $ 97E07 3 0015814206
S 0.1405855975 2 42 1.77€-07 nes67 0.018631085
8 01668707 26 230.7 1.B4E-07 318585 0020066379
7 0.196820365 2 272712 1.53E-07 8563 0.023719855
Visc. prom.cp 0.016556214
\isc. real cp 0.7462
TEMPERATURA DE OPERACION 3 C
MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL)
DENS =0 3418 glam®
PESO (g} ESFUERZO TEMPO (5.} R.P.M [ Re GRAF VISC. CALC.
4 0.11246878 128 4651 2.80E-06 317047 0.004374219
6 Q1687017 86 8B.7% 1.87E-06 318566 0.006529606
8 0.2240756 & 923 1.42E-08 318588 000863875
10 02681171951 51 11764 1.00E-08 318060 0.011027847
12 0.337408344 44 136.36 8.768-07 8107 0.012781789
14 0.363640731 k<] 538 8.95E-07 318154 0.014414408
18 0.48675121 » M4 B.24E-07 316154 0.016081892
18 0506109611 3 1935 T2TEQ7 8252 0.018129578
Visc. prom.cp 001149473
Visc. realcp 3437
TEMPERATURA DE OPERACION 30°C
MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO
=5 5926 glom”
PESO(g) ESFUERZO TEMPO (=) RP.M f Re GRAF ViSC. CALC.
20 0.562343801 il 2803 411E05 7640 0.002253302
0 0.8435150652 152 047 3MEDS D0 000253862
Q0 1.124687802 107 S607 20505 724250 0002163656
0 1406858753 85 0S8 1.62E-05 8685100 0.002265541
&0 1.6887031704 7 8219 1.43E-06 284900 0002331942
o 1.968200654 61 8|.xR 1ATELS 1216740 0.0022568241
100 2.811715606 44 1%.36 | 8.68E-06 1056 3808656540
| Visc. prom.cp 0.803374765
Visc. reat cp 16868
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ANALISIS DE DATOS

Los resultados de las viscosidades se muestran, junto con los reportados en la

bibliografia y discrepan. Las desviaciones en los resultados puede ser provocadas por:

a) los esfuerzos que se presentan debido a las 4reas tanto de los baffles y el
contenedor de! termémetro.

b) el esfuerzo que interviene por el efecto del drea interna del husilio.

c) la seleccién de pesos de experimentacion ( no se propone parametro de seleccion),
esto es que debe evaluarse la viscosidad en zonas donde se tiene la deformacion
del fluido constante. Y no de una simple inspeccién de la curva del f vs. Re.

d) debido a |a falta de seleccién de pesos la grafica adquiere una variacion importante

en su inclinacion.
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43 METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS
CORREGIDO

Una vez revisados los dos métodos anteriores, y comprobar que estos no son exactos
para poder determinar la viscosidad en el aparato en estudio. Serd necesario entonces
modificar ciertos lineamientos que se usaban como base en estos.

Como se observo en el capitulo 3 esté método es complemento y suplemento de los
dos anteriores, y como resultado, se obtuvo uno nuevo, que posiblemente responda a las
expectativas propuestas en el desarrollo de la experimentacion.

Para iniciar esté‘ se dividird en dos partes, en la primera se tratarén algunos aspectos
que si se consideran podria tener consecuencias benéficas para el desarrollo
experimental.

Tales cuestiones, la forman fa seleccion preliminar de pesos para el célculo tanto de
las curvas patrén como de los fluidos problema en cuestion.

Por ofro lado, el eliminar el efecto del area que se presenta durante la
experimentacion.

Como inicio, se empezara por tratamiento que se presento en el capitulo 3, en donde
se prasentan tanto el factor de friccion y el nimero de Reynolds sin el efecto del area.

Asi pues s'i se ven las ecuaciones 3.3.13 y 3.3.15 se podréa observar que el factor de
friccion es la variable que puede calcularse inmediatamente, a diferencia del numero de
Reynolds el cual depende de la viscosidad ( dato que no se conoce ).

Como principio y tomando el factor de friccion como base, las variables son: la
densidad ( dato que se puede obtener de la bibliografia ), el torque ( que al igual que en
el método dos, es el peso que acciona el movimiento del husillo } y la velocidad angular

que se calcula segun la ecuacion 4.1.1.
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En el caso del numero de Reynolds el calculo se complica y es aqui en donde la
primera parte adquiere su importancia, pues esté no puede ser calculado directamente, y
entonces se propene en base al método del factor de friccidon vs, el nimero de Reynolds,
una grafica que permita conocer esta variable indirectamente.

La forma de construir 1a gréfica en principio es similar a la usada en el método del
factor de friccion vs. numero de Reynolds: se selecciona un fluido cuyas caracteristicas
sean similares, en este caso se uso {a glicerina a las concentraciones propuestas
anteriormente. En el método del factor de friccion vs. numero de Reynolds se usaron
pesos arbitrarios, solo considerando el movimiento del husillo ( sin importar si esté era
répido o lento ) y se inicio el calculo para las variables en cuestion ( factor de friccion y
numero de Reynolds. ) . La diferencia en el nuevo método propuesto es: Hacer uso de fa
ecuacion de Margules propuesta en el método uno con el objeto de delimitar los pesos en
los cuales la deformacion de! fluido es homogénea. Esto se puede comprobar si se hace
una gréafica que muestre el torque vs. las R.P.M. Un ejemplo se muestra en la figura

4.3.1.

Gléfic.as de comportamiento de un fluido
FI-P:M_

T orque
Fig. 4.3.1
Pero ¢ por qué hacer uso de la ecuacién de Margules que en principio fue propuesto

como método 7
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La respuesta se iraduce en simple técnica, pues si bien esté no fue exacto como
método, su uso para implementar una técnica gréfica en donde muestre el
comportamiento det fluido es importante en esta parte del desarrollo experimental. Esta
es la primer variante que se incorpora en este método y que lo hace diferente al anterior,
el propésito es en un momento determinado poder usar, en la experimentacion, solo
aquellos pesos que realmente deformen homogéneamente al fluido.

Pero ¢ Cudl es la zona que determina la deformacion homogénea del fluido?

La ecuacion de margules determina un comportamiento fineai, asi que si se grafican
los pesos o torques v.s. las revoluciones por minuto se obtendré una curva en donde se
muestran tres zonas bien definidas ( fig. 4.3.1) como son : 1 zona de bajo movimiento o
caftico, 2 zona de deformacién homogénea { zona en donde se cumple la ley de
Margules ), 3 zona turbulenta o de movimiento rapido.

Bajo el concepto descrito anteriormente, se ve la necesidad de seleccionar los pesos
antes de los célculos para elaborar las curvas patron.

Este proceso se puede observar en las tablas y gréficas de la seccion 4.3.1, en donde
se presentan tanto las diluciones que se usaron de glicerina para la elaboracion de las
curvas patrén. Asi como ios pesos recomendados segun la grafica de torques vs. R.PM.

Es importante recalcar que, para la elaboracién de las curvas patrén, asi como el
calculo de las viscosidades de fluidos problema ( fluidos cuya viscosidad se desconoce ),
sera necesario realizar este andlisis previc a los célculos ( las graficas de torques v.s.
R.P.M. ( habr4 tantas gréficas como temperaturas de experimentacion se tengan ) . Y
para los fluidos seleccionados como problema ( Acetona, Benceno, Ciclohexano! y Aceite

Texaco } se muesiran al principio del calculo para |a viscosidad.

107




1000

SELECCION DE PESOS PARA LA CURVA PATRON METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE
REYNOLDS CORREGIDO T = 20°C TABLA 4.3.1

'/

y

Pesa(g.}

12

Peso(g. )1

Peso{g.) 4
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TABLAS DE SELECCION Y GRAFICAS DE PESOS OPTIMOS
METODO DEL f VS. Re’' CORREGIDO

14 % en peso de glicerina

22 % en peso de gilcerina

40 % en peso de glicerina

TABLA 4.3 T=20"C
Peso(9.) R.P.M. Tiempo (s.)
* 5 942 48 40
. -] 1077.12 5
. 8 1299972414 29
. 10 1507.968 25
- 12 17136 22
Peso (g.) R.P.M. Tiempo { s. }
* 5 919.4926829 41
* 6 1047.2 38
* 8 1256.64 3o
* 10 1449969231 28
* 12 1639.095652 23
Peso(g.) R.P.M. Tiempo { s. }
. 2 2933788883 1285
* 3 459.7483415 82
* 5 7113058604 53
* 6 B837.76 45
“ 8 1018.897297 3r
* 10 1216.103226 k3|
- 12 1346.4 28
. 15 1570.8 24
* 20 1984.168421 19
ot 25 22176 17
30 2513.28 15
Peso (8. RPM. Tiempo ( 8.)
5 107.4051282 351
10 2298731707 184
15 349.0666667 108
- 20 459.7463415 82
- 30 685.44 55
. 40 8978 42
* 50 1077.12 a5
* 80 1289.972414 29
* 70 1507.968 25

70 %en peso de glicerina

Los pesos marcados con el asterisco ( * ) son los pesos que segin la grifica se recomiendan
pare ia elaboracién de la curva patrdn.
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SELECCION DE PESOS PARA LA ELABORACION DE LA CURVA PATRON METODO DEL FACTOR DE
FRICCION V8. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO T= 25°C TABLA 4.3.1

T
T

Peso(g.)

10
1

18 4
4
0
6
4
10
18
[}
12
18

Peso(g.) B

Peso(g.) |

TABLA 431 i"

1M

(=]

[ Seret]




TABLAS PARA LA SELECCION DE PESOS OPTIMOS
TABLA4.3.1  T=26°C METODOF VS Re” CORREGIDO
Peso (qg.) R.P.M. Tiempo {s.)
2

* 44838 84
* 4 837.76 45
- 6 876.725581 43
* 8 1396.26667 27
* 10 1639.09565 23 14 % en peso de glicerina
- 12 1884.96 20
- 14 1984.16842 19
- 16 22176 17
" 18 2356.2 16
* 20 251328 15
Peso(q.) R.P.M. Tiempo{s.)
* 2 443.52 a5
* 4 802.110638 47
- 6 1077.12 35
* 8 13464 28 22% en peso de glicerina
* 10 1570.8 24
- 12 17138 22
" 14 1884.96 20
* 16 2094 .4 18
- 18 22848 16.5
* 20 2513.28 15
Peso(g.) R.P.M. Tiempo|{s.)
. 2 3188 119
. 4 828.32 80
. 6 876.725581 43 40 % en peso de glicerina
. 8 1077.12 35
. 10 1258.64 30
. 12 144998923 2
* 14 1570.8 24
. 18 171386 22
* 18 1884 .96 20
¢ 20 1984.16842 19
22 2178 17

Los pesos marcados con el asterisco { * ) son los pesos que segin la gréfica se recomiendan
para la elaboracion de la curva patrin.




SELECCION DE PESOS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON METODO DEL FACTOR DE FRICCION
vS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO T= 30°C TABLA 4.3.1

x

,/ ///
SR S

o o o~
-

14

-

16 -

Pesa( 9.1 -



TABLAS PARA LA SELECCION DE PESOS OPTIMOS
TABLA 4.31 T=25°C METODO f' VS. Re’ CORREGIDO

Peso(g.) R.P.M. Tiempo { 5.)
. 2 209.44 180
* 4 454 207229 83 50 % en peso de glicerina
* 6 649.986207 58
* 8 837.76 45
* 10 1018.8973 7
. 12 1142.4 33
* 14 1299.97241 29
* 16 1449.96923 26
. 18 1570.8 24
. 20 1713.8 22
Peso{g.) R.P.M. Tiempo (5.)
. 2 132.743662 284
. 4 322215385 17
* 6 471.24 80
* 8 608.051613 62 ‘{80 % en peso de glicerina
* 10 739.2 51
* 12 876.725581 43
. 14 992.084211 s
. 16 1077.12 35
. 18 11781 32
. 20 1299.97241 29
Peso(g.}) R.P.M. Tiempo { 8. )
4 223.07218% 169
6 414 276923 91
* 8 47T1.24 80 70 % en peso de glicerina
. 10 562.674627 67
. 12 £38.960492 59
* 14 724.984615 52
‘ 16 819.547826 46
* 18 897.6 42
- 20 992.084211 a8
Peso(9g.) R.P.M, Tiempo ( s.)
150 819.547826 48
. 200 1047.2 36 |90 % en peso de glicerina
. 250 1346.4 28
. 300 1570.8 24
- 350 1795.2 21

Los pesos marcados con el asterisco { * ) son los pesos que segun 1a gréfica se recomiendan
para la elaboracidn de la curva patron.
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TABLAS DE SELECCION DE PESOS OPTIMOS

TABLA 4.31  T=30°C _METODO DEL f VS. Re' CORREGIDO

Peso (g.} R.P.M. Tiempo (s.)
2 477.205063 79
4 876.725581 43
(] 1178.1 32 14 % en peso de glicerina
8 1449.96923 26
10 1639.09565 23
12 1884 .96 20
14 2094 4 18
16 2358.2 16
18 2513.28 15

Peso(g.) | R.PM. Tiempo ( s.)
2 443.52 85
4 §19.547826 48
6 1108.8 34 22% en peso de glicerina
8 1346.4 28
10 1570.8 24
12 1795.2 21
14 1884 .96 20
16 1984.16842 19

Peso (9.} R.P.M. Tiempo { s. )
4 £49.986207 58
6 897.6 42
8 1077.12 35 40 % en peso de glicerina
10 1256.64 30
12 1396.26867 27
14 1639.09565 23
16 1795.2 21

Peso(g.) | RPM Tiempo (s. )
4 502.656 75
6 739.2 51
8 919.492683 41 50 % en peso de glicerina
10 1077.12 35
12 1216.10323 k3|
14 1396.26667 27
16 1507.968 25
18 1639.09565 23
20 1795.2 21

Los pesos marcados con el asterisco (*) son los pesos que segun la grafica se recomiendan
para Ja elaboracion de la curva patron.

114



-

TABLAS DE SELECCION DE PESO$ OPTIMOS
METODQ DEL f VS. Re' CORREGIDO

70 % en pesoe de glicerina

TABLA 431  T=30°C
Peso (g. ) R.P.M. Tiempo {s.)
4 241.661538 156
6 401.055319 94
8 502.656 75
10 618.019672 61
12 724984615 52
14 819.547826 46
16 919.492683 41
18 1018.8973 37
20 1077.12 35
Peso (g.) R.P.M. Tiempo (5. )
100 739.2 51
150 1216.10323 3
200 1449.96923 26
250 1639,09565 23
300 1984.16842 19

90 % en peso de glicerina

Los pesos marcados con el asteris¢o (" ) son 10s pesos que seqln la grafica se recomiendan
para la elaboracion de Ia curva patron.




Ya con los pesos o torques seleccionados el siguiente paso sera, el calculo del factor
de fricci6n y nimero de Reynolds ( ecuaciones 3.3.13 y 3.3.15) para construir las curvas
patron.

Es en esta parte, en donde la segunda variacion da ponderancia a esté método, esta
variacion la hace el drea, que como se dijo en el capitulo 3 { seccion 3.3.12 ) puede en
un momento dado propiciar que los resultados no caigan dentro de un rango de
aceptacion.

Tedricamente puede ser aceptada, la propuesta en que se dice que el factor de
friccion y ndmero de Reynolds ( mostrados en las ec. 3.3.13 y 3.3.15 ) aunque tienen
unidades cumplen con la definicion de los mismos. Pero ¢ practicamente en que
beneficia a el proceso de experimentacion 7. Si se observan las gréficas realizadas con
el fluido conocido ( glicering ) se notara que la pendiente varia significativamente, en
ambos métodos. En el método dos |a pendiente esta por encima de los 45 grados, sobre
todo en la parte alta de ia gréfica.

En este método Ia pendiente es proxima a los 45 grados proporcionando que la
lectura sea mas exacta.

Estas curvas a el igual que las curvas obtenidas en el método anterior fueron creadas
con el proposito de poder calcular la viscosidad de un fluido Newtoniano cualquiera.

Las variables para el calculo de estos ( f" y Re’) , son: la densidad y la viscosidad {
datos que se obtienen de la bibliografia ). las temperaturas selecrionadas de
éxperimentacién para la realizacién de las gréficas fueron de 20, 25 y 30 °C. Los datos se
muestran en las tablas 4.3.2 las curvas patrén se presentan al final de cada tabla (
recuérdese que existen tantas curvas como temperaturas de experimentacion se hayan

seleccionado )
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Un ejemplc de como se pueden elaborar y organizar estas tablas se muestra a

continuacion:
Temperatura de o ion 20 °C
14% en peso de glicerina.
) Den. = 1.032 glom®
=20 °C Visc. = 883.8 g/cm min
Peso(g.) Tiempo{s) R.P.M. Re’ T
5 40 942.48 1.100519756 8.67248E-06
6 s 1077.12 1.2577368684 7.08784E-08
8 29 1290.97241 | 1.517958284 7.29355E-06
10 25 1507.968 1.760831609 6.77537€E-06
12 22 17136 2.00094501 8.20822E-06
De esta tabla se puede ver que:

El peso o torque. Es seleccionado, para provocar el movimiento del husillo ( esquema
3.2.1). En este método el peso se selecciono bajo el criterio de la ley de margules, esto
es; bajo el criterio de deformacion homogénea.

El tiempo en segundos: Es el tiempo en dar una vuelta completa el contador de
revoluciones del viscosimetro de Stormer. ( esquema 3.2.1 ).

las revoluciones por minuto se calculan segun la ecuacién 4.1.1.

El factor de friccién ( f° ) se calcula segin la ecuacion 3.3.13.

El nimero de Reynotds se calcula segun la ecuacion 3.3.15.

Cada dilucion tendrd una tabla. Y habra tantas tablas como temperaturas de
experimentacién se hayan seleccionado.

Las gréficas de Mody propuestas, segun los datos obtenidos a cada temperatura se

muestran al final de las tablas seccién 4.3.2.
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON
Andlisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 20°C

METODO DEL FACTOR DE FRIC

C¥ON VS, NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacion 20 °C

14% en peso de glicerina,

Den. = 1.032 gicm?

T=20 °C Visc. = 883.8 g/cm min
Peso(g.} Yiempo (s.) R.P.M. Re’ (cm?) f({cm? min)
5 40 942.48 1.100519756 | 8.867248E-06
6 35 1077.12 1.257736884 | 7.967B4E-06
8 29 1299.97241 | 1.517958284 7.29355E-06
i0 25 1507.968 1.760831609 | 6.77537E-08
12 2 17136 2.00094501 6.20622E-06
Temperatura de operacién 20 °C
22% en peso de glicerina.
Den. = 1.052 g/cm?®
T=2(°C Vis.=1098.68 g/cm min
Peso{g) Tiempo(s. ) R.P.M. Re {cm?) f{cm® mint)
5 41 019.492633 | 0.880489989 8.9383E-08
6 36 1047.2 1.002780266 | 8.26939E-06
8 30 1256.64 1.203336319 | 7.65684E-06
10 26 1449.96923 | 1.388464982 | 7.18892E-06
12 23 1639.09565 | 1.569560112 | 6.75078E-06
T u o ion 20 °C
40% en peso de glicerina,
Den. = 1.089 g/cm®
Y=20 °C Vis =2238 g/cm min
Peso(g.}) Tiempo { s. ) R.P.M. Re’ (cm?) §(cm® mird.)
2 1285 203378988 | 0.144067608 3.3818E-05
3 82 459746341 | 0225764624 | 2.05345E-05
5 53 711.30566 | 0.349296211 1.429T4E-05
6 45 837.76 0.411393315 1.23883E-05
8 7 1018.8673 | 0.500343222 | 1.11488E-05
10 kY] 1216.10323 | 0.597183845 9.7827E-06
12 28 1346.4 0661167828 | 9.57707E-06
15 24 1570.8 0.771362466 | 8.79526E-06
20 18 1984.16842 | 0.97435258% | 7.34975E-06
25 17 22176 1.088982306 | 7.35484E-06
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON.

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NOMERO DE REYNOLDS CORREGIDO
Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T =20 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacién 20 °C

70% en peso de glicerina.

Den. = 1.1812 g/cm?

T=20 °C Vis.=13764 gicm min
Peso|(g.} Tiempo (s. ) R.P.M. Re” { cm?) f'{cm® min?.}
20 a2 459.746341 1 0.039454547 0.00012737
30 55 685.44 0.058823142 8.5952E-05
40 42 897.8 0.077030305 | 6.68295E-05
50 35 1077.12 0.0924363668 | 5.80117E-05
80 29 1299972411 0.111581132 | 4.77922E-05
70 25 1507.968 0.1290410913 { 4.14369E-05
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON.
METODO DEL FACTOR DE FRICCIGN V8. NUMERQ OE REYNOLDS CORREGIDO

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacion 25 °C

14% en peso de glicerina,

Den. = 1.0336 g/cm?

T=25°C Visc. = 175.2 glcm min
Peso{g.) Tiempo { s. ) R.P.M. Re™ { e ) 1'(cm® mint.)
2 84 448.8 0.5884 1.52746E-05
4 45 837.76 1.417013333 | 8.76729E-06
6 43 876.725581 1 1.168967442 | 1.20079E-05
8 27 1396.26667 | 1.861688889 | 6.31245E-06
10 23 1639.09565 | 2.18546087 5.7258E-06
12 20 1884.96 2.51328 5.19543E-08
14 19 1984,16842 | 2.645357895 5.47036E-06
16 17 221786 2.9568 5.00493E-06
18 16 2358.2 3.1416 4.98761E-06
Temperatura de operacidén 25 °C
22% en peso de glicerina.
Den. = 1.0537 g/cm®
T=25°C Vi5.=986.4 gicm min
Peso{g.} Tiempo { s.) R.P.M. Re’ { cm ) '(cm?® mir?.)
2 85 443.52 0.473780438 | 1.53421E-05
4 47 802.110838 | 0.856836962 | 9.38148E-08
-] 35 1077.12 1.150609635 7.80375€E-06
8 28 1346 .4 1.438262044 6.6592E-06
10 24 1570.8 1.677972384 | 6.11559E-06
12 22 1713.6 1.830515328 6.16655E-06
14 20 1884.96 2013566861 | 5.94571E-06
16 18 2084 .4 2.237296513 5.50403E-06
18 18.5 2264.8 2.440887105 | 5.20303E-06
20 15 2513.28 2684755815 4. T178E-06
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE GURVAS PATRON.

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, EL NUMERD DE REYNCLDS CORREGIDO.
Andlisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T =25 C
TABLA 4.3.2

Temperaiura de operacién 25 °C

40% en peso de glicerina.

Den, = 1.1 glom?®
T=258°C Vis =1808.5 g/cm min

Peso(g.) Tiempo (s.) R.PM. Re (o) 1'{crm? min? )
2 119 3168 0.182584093 | 2.88047E-05
4 60 628.32 0.362125118 | 1.46454E-05
6 43 876.725581 | 0.505290862 | 1.12831E-05
8 35 107712 0620785916 | 9.96704E-08
10 30 1256.64 0.724250236 | 9.15341E-06
12 26 1449.968923 | 0.835673349 | 8.25027E-06
14 24 1570.8 0.905312795 | 8.20145E-06

16 22 17136 0.987613958 7.876E-06
18 20 1884.96 1.086375354 | 7.32272E-06
20 19 1984.16842 | 1.143553004 | 7.34306E-06

Tempesatura de operacifin 25 °C
50% en peso de glicerina,
Den. = 1,1258 g/cm®
T=25°C Vis.=3024 6 g/cm min

Peso{Q.) Tiempo (s.) R.P.M. Re’ {cn?) F (e min? )
2 180 200.44 0.077942757 | 6.44056E-05
4 83 454.207229 ] 0.169032486 2.73883E-05
6 58 649.986207 | 0.241891316 | 2.00612E-05
8 45 837.76 0.31177103 1.861014E-05
10 37 1018.8673 | 0.379180982 | 1.36067E-05
12 3 11424 0.425142313 1.29885E-05
14 29 1290.97241 | 0.4837826832 | 1.17023E-05
16 26 1449.96923 | 0.539603705 | 1.07502E-05
18 24 1570.8 0.58457068 1.03049E-05
20 22 1713.8 0.63771347 9.62108E-06
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE_ CURVAS PATRON .

METGDO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.
Andlisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacidn 25 °C
60% en_peso de glicerina.

Den. = 1.15460 g/cm?

T=256°C Vis.=5293.8 g/cm min
Peso(g.) Tiempo ( s.) R.P.M. Re’ (cm?) 1 {cm?® min.)
2 284 132.743662 1 0.02895195 | 0.000156303
4 117 322215385 | 0.070276528  5.30558E-05
5] B0 471.24 0.102779422 3.72077E-05
8 62 608.051613 | 0.132818609 2.97971E-05
10 51 739.2 0.161222623 | 2.52024E-05
12 43 876.725581 | 0.181217529 2.14991E-05
14 a8 992.084211 021637773 1.95883E-05
16 35 1077.12 0.234924393 | 1.89914E-05
18 32 1178.1 0.256948555 1.78597E-05
20 28 1299.97241 0.28352044 1.62977E-05
Temperatura de operacion 25 °C
70% en peso de glicerina.
Den. = 1.18210 g/cm?®
T=25°C Vis.=10776 g/em min
Peso(g.) Tiempo ( s.) R.P.M. Re’ { cm? ) f (cm? mind.)

8 80 471.24 0.05169383¢ 4 84581E-05
10 67 562674627 | 0.0681723086 | 4.24843E-05
12 59 638969492 | 0.07009324 3.95334E-05
i4 52 724984615 { 0.079528082 | 3.58272E-05
16 46 £819.547826 | 0.089902328 3.20416E-05
18 42 8976 0.098464454 | 3.00S04E-05
20 38 992084211 | 0.108828134 2.73323E-05
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON.

METODO DEL FACTOR DE FRICCIGN VS. EL NUMERG DE REYNOLDS CORREGIDO.
Analisis de datos para diferentes conceniraciones de Glicerina T = 25 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacion 25 °C
90% en peso de glicerina.

Den. = 1.2310 g/cm®

T=25°C Vis.=98160 g/cm min
Peso{g.} Tiempo ( 5.) R.P.M. Re” (om? ) f'{cm® min?.)
150 46 819547826 ¢ 0.010277744 | 0.000288457
200 5 1047.2 0.013132673 | 0.000235564
250 28 1346.4 0.016884866 | 0.000178127
300 24 1570.8 0.01969801 0.000157043
350 21 1795.2 0.022513154 | 0.000140275
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TABLAS PARA LA ELABORAGION DE CURVAS PATRON,

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.
Andiisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C
TABLA 4.3.2

Temperaiura de opefacion 30 °C

14% _en peso de glicerina.

Den. = 1.0288 g/cm?

T=30 °C Visc. = 685.8 g/cm min
Peso(g.} Tiempo (5. } R.P.M. Re’ {cm®} {'(cm?® min®.)
2 79 477.205063 | 0.715877179 | 1.35733E-05
4 43 876.725581 | 1.315216212 | 8.04264E-06
6 32 11781 1.767321785 | 6.68118E-06
8 25 144996923 | 2.175165274 | 5.88083E-06
10 23 1639.09565 | 2.458882483 | 5.75251E-06
12 20 1884.96 2.827714856 | 5.21967E-06
14 18 2094 .4 3.141905395 | 4.93259E-06
16 16 2356.2 3.53484357 4 45412E-06
18 15 2513.28 3,770286474 4.4041E-06
Temperatura de operacion 30 °C
22% en peso de glicerina.
Den, = 1.0485 gicry?
T=30°C Vis.=850.2 g/cm min
Pesa(g.) Tiempo { s. ) R.P.M. Re’ { cm? ) ' (cm® min.)
2 a5 443.52 05469662687 | 1.54182E-05
4 46 810547826 | 1.010698536 | 9.03109E-08
8 kT ) 1108.8 1.367415867 | 7.40071E-06
8 28 1346 .4 1.66043331 6.69222E-06
10 24 1570.8 1.9371721985 | 6.14592E-06
12 21 1795.2 2.21391108 5.64656E-06
14 20 1884.96 2.324606634 5.9752E-06
16 19 1984.16842 | 2.446954351 | 6.16299E-06
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON.

METODO DEL FACTOR DE FRICCIGN VS, NOMERO DE REYNOLDS CORREGIDOD
Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacion 30 °C

40% en peso de glicerna.

Den. = 1.09475 gfem?

T=30°C Vis.=1638.6 g/cm min

Peso(g.) Tiempo (5. ) R.P.M. Re’ (em? ) £ {cm’ mird )
4 58 649986207 | 0.434256316 1.3751E-05
6 42 8976 0.599687294 1.0816E-05
8 35 1077.12 0.719624753 | 1.00148E-05
10 30 1256.64 0.839562212 9 1973E-08
12 27 1396.26667 | 0.932846902 { 8.93978E-06
14 23 1639.09565] 1.095081146 | 7.56B36E-06
16 21 1795.2 1.199374588 | 7.21068E-06

Temperstura de operacion 30 °C
50% en peso de glicerina.
Den. = 1.123 g/cm®
T=30°C Vis.=2548.2 g/cm min

Peso(g.) Tiempo ( 5.} R.P.M. Re’ { cm?) (cm? min? )
4 75 502,656 0.221522129 | 2.24148E-05
6 51 730.2 0.325767836 | 1.55469E-05
8 41 915.492683 1 0.405223406 | 1.33971E-05
10 35 107712 0.4746890275 1.22038E-05
12 31 1216.10323 | 0.535940634 | 1.14884E-05
14 27 1396.26667 | 0.615339246 | 1.01674E-05
16 25 1507.968 0.664566386 9.96215€-06
18 23 1639.09565 | 0.722354787 | 9.48596E-06
20 21 1795.2 0.791150459 | 8.78662E-06




TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON.
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMEROC DE REYNOLDS CORREGIDO.

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C
TABLA 4.3.2

Temperatura de operacion 30 °C

70% en peso de glicerina.
Den. = 1.1756 g/cm?

T=30°C Vis.=8592 g/cm min
Peso(g. ) Tiempo { s. } R.PM. Re {cm?) f'{cm® mir?.)
4 156 241661538 | 0.033065329 | 9.26366E-05
6 94 401.055319 | 0.054874375 | 5.04522E-05
8 75 502.656 0.068775884 | 4.28239E-05
10 61 618.019672 | 0.084560513 | 3.54108E-05
12 52 7249846151 0.099195986 | 3.08789E-05
14 48 819.547826 | 0.112134593 2.81914E-05
16 41 919492683 | 0.125809544 2 55953E-05
18 37 1018.8973 | 0.139410575 | 2.34503E-05
20 35 1077.12 0.147376894 | 2.33152E-05
Temperatura de operacion 30 °C
80% en peso de glicerina.
Den. = 1.2289 gfcm?
T=30°C Viis.=69480 g/cm min
Peso(g.} Tiempo (s.) R.P.M. Re’ {cnd ) 1l mie.)
150 31 121610323 | 0.021509344 | 0.000137179
200 26 1449.96023 1 0.025645757 | 0.000128662
250 23 1639.09565 | 0.028990856 | 0.000125855
300 19 1984.16842 | 0.035094184 0.000103083
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Y se debe enfatizar que la temperatura juega un papel muy importante, ya que con

cualquier variacion de la temperalura variara proporcionalmente la densidad y con esto,

los resultados.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD.

Para calcular la viscosidad de un fluide Newtoniano ,el procedimiento es el siguiente:

a) Se vierte la muestra en el contenedor y se selecciona la temperatura segun la curva
en |la que se desea trabajar.

b) Se pone el fluido térmico en el recipiente y se coloca el contenedor.

c) Se sube la base y se seleccionan los pesos de experimentacion con la grafica de
torque vs. RP.M.

d) se calculan las velocidades angulares (ec 4.1.1}

) Se calculan los factores de friccion ( ec. 3.3.13)

f) Con los factores de friccion ya calculados, el siguiente paso es usar la gréfica; ta
forma de uso es:

1) El valor obtenido se busca en las absisas ( {') de la grafica, una vez que se
encuentra se traza una linea recta hasta encontrar la curva.

2) Una vez que se interceptada la curva se traza una linea recta hacia las ordenadas
de la gréfica.

3) Esta interseccién nos dara un valor de numero de Reynolds.

4) con el valor det nimero de Reynolds y la ecuacién 3.3.15 se calcula la viscosidad
de el fiuido en cuestion. el valor de la viscosidad sera el promedio de las lecturas
obtenidas.

Los fluidos experimentales cuyas viscosidades no se conocian fueron : Benceno,

Ciclohexanol, Acetona y Aceite Texaco.
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Un ejemplo propuesto para mostrar los datos organizados en una tabla, se muestran a

continuacion:
Calculo del factor de friccién para una muestra problema
ACETONA. 20°C. densidad= 0.789¢g/cm®

MASA.{9.) RP.M F fcm3min2 Re’ graf ViSCOSIDAD
2 816.816 8.0409E-06 313 205.9002633
3 1018.883712 | 5.82361E-06 39 208.1280125

4 1256.64 5.10456E-06 4.8 208.5602
5 1449 911232 4.793E-06 55 207.9963587
8 1638.65856 4.50292E-06 6.2 208.5325187
7 1785.173072 | 4.37729E-06 8.8 208.2028756
promedio{ g/cmmin ) = 207.2350375
VISC. (cp.} = 0.345391729

1) Peso; es el peso seleccionado para provocar el movimiento det husillo. En este

método el peso se selecciono bajo el criterio de la ley de margules, esto es; bajo el
criterio de deformacién homogénea.

2} tiempo; es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa el contador de
revoluciones. ( esquema 3.2.1)

4} Revoluciones por minuto segun la ecuacion 4.1.1

5) Factor de Friccién segtn la ecuacion 3.3.13. ( em® min?)

6} Lectura del Reynolds seguin las gréficas. ( unidades de drea cm?)

7} Valor de la viscosidad ( despejando [a variable de la ecuacion 3.3.15 ) ( el valor de
la viscosidad sera el promedio de los valores obtenides ) en este caso para hacer la
conversian a centipoises es necesario dividir entre 60 para pasar los minutos a

segundos, dividir una vez mas entre 1000 para pasar los gramos a kilogramos. Y con
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GURVA PATRON { FLUIDOS PROBLEMA }

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO

TABLA 4.3.3

Calculo del factor de friccién para una muestra problema
ACETONA. 20 °C. densidad= 0.78%g/crm?

MASA.(q.) R.P.M " (cn? mint) Re’ graf VISCOSIDAD
3 1018.883712 5.82361E-08 39 206.1280125
4 1256.64 5.10456E-06 4.8 206.5602
5 1449911232 4.793E-06 55 207.9963567
6 1638.65856 4.50292E-06 8.2 208.5325167
7 1795.173072 4.37729E-06 6.8 208.2928756
promedio ( g./ cm min ) = ' 307.5019523
VISC. (cp.) = 0.345836654
Visc. real cp = 0.33

BENCENO 20°C. densidad= 0.8791g/cm*

Calculo del factor de friccién para una muestra problema

[ mAsA(a.) R.P.M T{cm’ mir, Re_graf VISCOSIDAD
2 589.05 1.04252E-05 1.59 3256816698

3 856.777152 7.3917E-06 23 327.475128
4 1077.066144 6.2364E-08 29 326.4996025

5 1256.64 5.72674E-06 34 324.91536

promedio { g./ cm min ) = 326.1429401
VISC. (cp.} = 0.543571567

Visc. real ¢p = 0.54
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA )
METODC DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO

TABLA 4.3.3

Calculo del factor de friccién para una muestra problema
CICLOHEXANOL 20°C. densidad= 0.962g/cm’

MASA. (g.) R.P.M  (cm® min® ) Re” graf VISCOSIDAD
2 69.806352 0.000678363 0.0015 44769.14042
4 187.5579182 0.000187937 0.004 45107.67924
6 292.2416851 0.000116115 0.0062 45344.59695
8 392.7 8.57413E-05 0.0084 44973.5
10 483.3232219 7.07533E-05 0.013 35765.91842
12 579.9877406 5.89611E-05 0.0124 449958231
14 698.1326352 4 7T4T6E-05 0.014 4797188536
promedio { g. / cm min ) = 44132.6205%
VISC. (cp.) = 73.55436752
Visc. real ¢p = 74.76

Célculo del factor de friccién para una muestra problema
AGEITE TEXACO 20°C. densidad= 1.8833g/cm®

MASA. {g.) R.P-M £ (cm® min.) Re” graf VISCOSIDAD
40 208.225248 0.000778881 0.0084 46684 59638

50 265.4652 0.000559008 0.013 38457.73932

60 317175936 0.000503534 0.0124 48172.37422

70 359.022048 0.000458404 0.014 48296.15879
promedio { g. / cm min ) = 4540271717
VISC. (cp.) = 75.67119629

Visc. real cp = 99.65
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON { ELUIDOS PROBLEMA )
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDC.

TABLA 4.3.3

Calcuio del factor de friccidn para una muestra problema

ACETONA. 25°C. densidad= 0.788g/cm’

MASA.(g.) R.P.M f (e min?.} Re’ graf VISCOSIDAD

2 724 45296 7.67944E-06 297 192.2117618

3 1047.158112 5.51337E-06 42 196.4668077

4 1299.368576 4.7743BE-06 53 193.1887206

5 1507.968 4.43104E-06 6.1 1947998007

6 1713.42864 4.1185E-06 7 1928831098
promedio ( g./ ¢m min) = 1939100401

VISC. (cp.} = 0.3231834
Visc. real ¢p = 0.391

BENCENO 25 °C. densidad= 0.57%g/cm’

Calculo del factor de friccién para una muestra problema

MASA. (g.) R.P.M f (cm® mint.) Re” graf VISCOSIDAD
2 579.93938 1.07566E-05 1.7 2998627632
3 876.5064 7.08349E-06 26 296.3265868
4 1108.35648 5.88992E-06 a3 295.2258624
5 1299.38576 5.35692E-06 38 300.5638166
6 1507.968 477282E-06 45 204556416
7 1638.65856 4.71552E-06 48 300.0793488
promedio { g. / ¢t min ) = 446.6536984
VISC. (cp.} = 0.744422831
Visc. real cp = 0.743
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON { FLUIDOS PROBLEMA )
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.

TABLA 433

CICLOHEXANOL 25°C. densidad= 0.9518g/cm?

Céalculo del factor de friccidn para una muestra problema

MASA.{g.) R.P.M F(cm?® mirk.) Re’ graf VISCOSIDAD

2 96.635616 0.000357773 0.0026 35376.06896

3 171.342864 0.000170703 0.0047 34698.75276

4 240.081072 0.00011583 0.006 38084.85072

5 303.981216 9.03916E-05 0.008 36166.16517

6 365.9564 7.48254E-05 0.0t 34835,583735

7 428.388576 6.37197E-05 0.011 37067.29515
promedio { g. / cm min } = 36038,11335
VISC. (cp.) = 60.06352225

Visc. real ¢p = 59.75

Célculo del factor de friccion para una muestra problema

ACEITE TEXACO 25°C. densidad= 1.8830g/cm?®

MASA.(g.) R.P.M f{em? min.) Re’ graf VISCOSIDAD
30 197.355312 0.000650385 0.0062 59938.71814

40 273.130704 0.000452758 0.0084 61226.79948

50 320.883024 0.000410037 0.013 4647867186

60 390.689376 0.000331621 0.0124 59328.07218

70 495995808 0.000240264 0.014 66711.43618
promedio ( g. f cm min } = 58736.73957
VISC. (cp.) = 97.89456595

Visc. real cp = 130.56
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Seleccion de Pesos T =30°C muestra
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON [ FLUIDOS PROBLEMA )

METODO DEL FACTOR DE FRICCION V3. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.

TABLA 4.3.3

Calculo del factor de friccion para una muestra problema
ACETONA. 30°C. densidad= 0.787g/cm?

MASA.(q.) RP.M f {cm? min?) Re’ graf VISCOSIDAD

3 1077.086144 5.21143E-08 47 180.3512884

4 1299.36576 4.77438E-06 56 182.6072952

5 1507.968 4 A3104E-06 6.5 182.5801255

6 1713.42864 4 1185€-06 1.4 182.2254513

promedio ( g./ cm min ) = .
VISC. {cp.) = 0.303235067
Visc. cp = 0.49
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Calculo del factor de friccién para una muestra problema
BENCENO 30°C. densidad= 0.875g/cm’

MASA. (g.) R.P.M {cm® min®.} Re’ graf VISCOSIDAD
2 618.015552 9.51525E-08 19 284 6124253

3 897.24096 8.77161E-06 28 280.3878
4 1142348592 5.56996E-06 36 277.6541717

5 1345.86144 5.01601E-06 4.2 280.3878
promedio ( g. fcm min ) = 449.2168788
VISC. {cp.) = 0.748694798

Visc. ¢p = 0.7423




RESULTADOS QBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA )
METODO DEL FACTOR DE FRICCION vS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO.

TABLA 4.3.3

Calculo del factor de friccién para una muestra prablema
CICLOMEXANOL 30 °C. densidad= 0.9416g/cm?

MASA. {g.) R.P.M { (cm® min) Re’ graf VISCOSIDAD

4 202.231632 7.90927E-05 0.0135 20382.81516

6 438316032 5.2736E-05 0.02 20635.91879

8 579.93836 4.01657E-05 0.026 21002.72698

10 739.155648 3.09071E-05 0.034 20470.26348

12 856.777152 2.76043E-05 0.039 20685.67606

14 966.35616 2.53154E-05 0.044 20680.02182

16 1076.94048 2.32952E-05 0.049 20894.83992

18 1215.7992 2.05627E-05 0.056 20442.79512

promedio ( g./ cmmin) = 20624.35717

VISC. {cp.) = 34.37192861
Visc. cp = 34.35

Calculo del factor de friccion para una muestra problema
ACEITE TEXACO 30°C. densidad= 1.8825g/cm®

140

MASA. (9. ) R.P.M f{cm® min?.) Re’ graf VISCOSIDAD
30 247997904 0.000411991 0.0062 75299.36359

40 352.209024 0.000272207 0.0084 78952.7277

50 443.468256 0.000214737 0.013 84217 61476

60 516.416208 0.000190026 0.0124 78399.47674

70 617.764224 0.000154923 0.014 830687.22512
promedio ( g./ cm min ) = 75987.28158
VISC. (cp.) = 126.6454693

Visc.cp = 168.68




esto tener unidades de poise. Después de esto, se multiplica el resultado por 100 para
obtener unidades de centipoise

Los valores obtenidos en este método se muestran en la tabla 4.3.3 para 20 °C, 25°C
y 30 °C. Las gréficas para seleccionar los pesos Optimos se muestran al principio de
estos.

INTERPRETACIONDE LOS DATOS.

a} Al quitar el efecto de area los cdlculos se vuelven mas exactos.

b) La seleccion de los pesos, hace que la inclinacién de las curvas patron sea mas
cercana a los 45 grados, y con esto eliminamos los efectos de bajo o afto movimiento del
husillo.

c) El valor de los esfuerzos que se originan por el rea de los baffles se desconoce y
por lo tanto no se consideran en este método.

d) El uso de la ecuacion de Margules como aiternativa auxiliar en el desarrollo

experimental fue de gran utilidad.



4.4 CALCULO DE LA VISCOSIDAD EN FLUIDOS
NO NEWTONIANOS.

En esta parte del proceso de experimentacion, la forma en como se calcula la
viscosidad es totalmente diferente.

Est4 diferencia la marca el comportamiento de los fluidos. Como se dijo en el capitulo
uno, el comportamiento de los fluidos Newtonianas es diferente al de los no Newtonianos.
Esto motivd a buscar una forma por medio de la cual se pudiese hacer uso del
viscosimetro con el cual se hizo en un principio la experimentacion.

Como inicio v repasando lo que anteriormente se explicd, se recordard que el
viscosimetro de Stormer no da la lectura directa de la viscosidad, a diferencia quiza de
otros viscosimetros que existen en el mejg&cﬁdc? Esto puede significar una desventaja en el
desarrollc experimental.

debido a que si bien se propusieron meétados con los cuales se pueda encontrar 12
viscosidad de fluidos Newtonianos estos en ningun momento pueden ser usados para el
calculo de fluidos no Newtonianos. Esto por la simple razén que todos los fluidos que se
usaron en el desarrollo experimental para fluidos Newtonianos cubren solo la
caracteristica de estos ultimos.

Ahora, aun cuando el viscosimetro tenga algunas limitantes, ta mas importante y la
que en un momento dado interviene de manera directa es el conocer la viscosidad.
Variable que ocupa la importancia directa de este método.

Ahora, si se recuerda la ecuacion que describe el perfil de viscosidades para fluidos

no Newtonianos ( ec. 3.4.15)
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pir)=G6{(1/k?*)-(11R?2)).n{1 (KkR/R)P (rikR}¥2 . 3415
an Q) 1 -(kR/K)?

se puede observar que existen dos variables que no se pueden conocer de forma
directa. Estas son: ( 'n’ o indice de consistencia, y la posicién radial 1" } esta ultima
puede reducir la expresion del perfil de viscosidades, debido a que se considero la
viscosidad solo en la superficie del husilto. Por esta razén el valor de |a posicion radial (r)

adguiere el valor de ei radio externo del husillo { kR ). Asi |a expresién puede ser reducida

a
p,(r)=G((1.'kR')-(1IRin.n(1-(,ls&IRH”H .......................... 3.4.15
47 Q 1-{kR/R)?
La expresion anterior solo determina la viscosidad que se presenta en la superficie del
husilllo.

Con esto, la unica variable que presenta dificultad para su calculo es n o el indice de
consistencia, el cual depende de la viscosidad. Esta variable puede ser calculada
experimentalmente, o bien pusde encontrarse registrada en la bibliografia ( 3 ).

En esta tesis se optd por ser calculada experimentaimente. El proceso de
experimentacion se realizo con el viscosimetro de Brookfield { esquema 3.2.2 ).

Las caracteristicas de este viscosimetro son:

a) Motor sincrono ( proporciona una velocidad constante y con esto, una deformacion

constante )

¢) La viscosidad es dato que s5e obtiene de ia lectura directa del viscosimetro.
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Los calculos de obtencidn para conocer la viscosidad, asi como el esfuerzo cortante y
el gradiente de velocidad que de estos se derivan son totalmente distintos a los
propuestos anteriormente.

Cabe sefalar que el valor de la velocidad de deformacion en este viscosimetro esta
relacionado con los factores geoméfricos y la velocidad angular. Para fluidos no
Newtonianos , ademas de lo anterior, las propiedades de deformacioén del fluido son
importantes en la determinacion de el gradiente de velocidad (Y ).

Tomando como referencia la practica propuesta en el laboratorio de Ingenieria (5)y a
fin de reducir la limitante que presenta el viscosimetro de Brookfield, se selecciono un
modelo que permite reducir el margen de error que presenta este aparato.

Los calculos que se presentan a continuacién sblo son utilizados para procesar la
informacion que se obtiene del viscosimetro de Brookfield:

Con el dato de la viscosidad aparente obtenido directamente de ia lectura dei aparato

y la siguiente ecuacion se despeja el torque T .

n= T L s 421,
TR, Q2
El esfuerzo cortante se define como:
T= TSR 422
2R3,

El gradiente de velocidad se define como:

Y= _RpS) 423
2L

Donde:
T} es la viscosidad aparente ( este dato es obtenido directamente del viscosimetro de

Brookfield }

T torque este dato se obtiene al despejar la variable ( T ) de la ecuacion 4.2.1.

144




MOTOR

T "1 AJUSTE
r’_ ] _ =
(
FREND L REVOLUCIONES
CARATULA — = ® AJUSTADOR
LSFALA
N NIVEL ADOR
HUSILLO . (BURBUJA)
i
CABLE
: DE
-— SOPORTE '/CORRIENTE
\
MUESTRA —— — XQ
L___.-—l
I BASGE

DIAGRAMA 3272

VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD.




ESQUEMA 4.4.3

Tabia de medidas v didmelros de los husillos del viscosimetro de Brookfield.

Nimero de husillo

dimensiones 1 2 3 4 5 8
1.1 345 2.53 25 2.41 2.36 21
L2 282 2.53 2.5 2.55 2.63 2.92
D 582 471 3.48 2.75 212 1.48
r 2.81 2,35 1.74 1.37 1.06 0.73
h 2.22 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
Lt 135 13.5 13.5 135 13.5 13,5

Los longitudes se muestran segin ta figura que se presenta en esta misma tabla.
Las fongitudes estan en centimetros.
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R, es el radio del husillo { fig. 4.4.4.)
L es la longitud total del husillo.( fig. 4.4.4. )
Y gradiente de velocidad.

T esfuerzo cortante.
Husillo de Brookfield
L2

(fig.444.)
Las longitudes, asi como los radios de los diferentes husillos se muestran en el
esquema 4.4.3.
Una vez que se conoce como calcular los valores del esfuerzo cortante T y el
gradiente de velocidad Y ( ec. 4.4.3 y 4.4.2 ) el siguiente paso es suponer que los fluidos

se comportan segun la ley de la potencia. esto es:

T=K7y"

Para poder conocer el indice de consistencia ( n) se aplicara logaritmo base diez. Asi

log T=K-+nlogy
Si se observa la ecuacion anterior se podra observar, que representa la abuacién de
una linea recta, por lo tanto si se elabora una grafica de el logaritmo de el gradiente de
velocidad vs. el logaritmo de el esfuerzo cortante se obtendréa una grafica de una linea, en
donde si se realiza un andlisis de regresion lineal se podra conocer la variable n o indice
de consistencia.

Los fluidos que fueron sometidos a experimentacion fueron:
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TABLA 4.4.1 GRAFICAS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO

Grafica para la determinacién de ef indice de
comportamiento muestra shampoo
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Salsa catsup { Clemente Yack's ).

Shampoo { maraca Libre ).

Carboximetil celulosa. ( 20 % en peso ).

Poliacril amida { 20 % en peso ).

La temperatura de experimentacion fue de 20 °C.

Las graficas de cada fluido, asi como los resultados de la regresion lineal se presentan
en la tabla 4.4.1.

Un ejemplo de como fueron organizados los datos se muestran en la siguiente tabla:

Obtencion del indice de la patencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20
°C Muestra: Shampoo

R.P.M[VEL.ANG.| ViISC. VISC. Tor. T y |Llog.| Log.

(rp.m)j(2pirpm)| (C.p.} {gfcm.s) | gem2/s2 g/emz 1/s T Y
2.5 18.7 3.09E+03 30.9 18372.1 225.3 7.2 | 2.35 0.862
5 31.41 3.04E+03 304 36181.15 | 443.456 14.58 | 2.64 1.163
10 62.83 [298E+03 28.8 70608.18 | 860.56 | 28.17 | 2.93 1.464

Realizando el analisis de regresion lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma obtenemos:
a=15195 b=09634 r=1 Asi:n=0.9634

1) Las revoluciones por minuto. Son determinadas por el mismo viscosimetro.
2) La velocidad angular que se calcula segun la ecuacion 2 *w * (rp.m}).
3) lectura del viscosimetro ( directa ).
4) Viscosida;d expresada en g/cm s.
5) Calculo del torque segun ecuacion 4.2.1
6) calculo del esfuerzo cortante ( ) segun la ecuacién 4.2.2,
7) calculo del gradiente de velocidad ( y ) segun la ecuacion 4.2.3.
8) logaritmo de el esfuerzo cortante.

9) logaritmo de el gradiente de velocidad.
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Anélisis de resultados para ia oblencion de el indice de Comportamiento (n ) en el

viscosimetro de BROOKFIEL. TABLA 4.4.1

Obtencion del indice de |a potencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20 °C
Muestra: Shampoo

R.P.M|VEL.ANG.] VISC, ViSC. Tor. T v Log. Log.

r.pm(2pirpm)| (Cp) | (glems) | (@omst) | glem? 1ls. 1 ¥
25 157 | 300E+03 | 309 18372.1 2253 | 7.20 | 2351 0.862
5 31.41 | 3.04E+03 | 304 3616115 | 44346 | 14.58 | 264 | 1.163
10 62.83 | 2.08E+03 | 298 70006.18 | 869.66 | 29.17 | 203 | 1464

Realizando el anéalisis de regresion lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma se tiene:
a=1.6195 b=09634 r=1

Asi: n=0.9634

Obtencitn del indice de 1a potencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20
°C Muestra: Catsup.

R.P.M|VEL.ANG.| VISC. VISC. Tor. 1 Y Log. Log.
(rpm){2pi.ppm)| (C.p) (gfcm.s.) | (gem?ist) gfem? 1/s. T b
0.5 21415 | 1.93E+05 1930 9393.5 1255 0.7055 §3.098| -0.151
1 6.28 1.11E+05 1110 10789.8 1443 1.4103 | 3.15 0.149
2.5 15.7 4.96E+04 496 12064.64 1612 3525 | 3.2 0.546
5 31.41 3.00E+04 300 14599 1951 7.053 | 3.29 0.848
10 62.83 | 1.76E+04 176 17132 2290 14.11 | 3.35 1.149
20 12566 | 1.04E+04 104 20247 2708 28.22 | 3.43 1.45
50 314.15 [ 5.12E+03 51.2 24920 3330 7055 | 3.52 | - 1.84
100 628.21 | 2.91E+03 29.1 28327 3788 1411 | 3.57 2.14

a=3115 b=0.212 r=09958 Asi:n=0.212

Realizando el andlisis de regresidn lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma se tiene:




Analisis de resultados para la oblencion de el indice de compertamiento (n) en el

viscosimetro de BROOKFIEL. TABLA 4.4.1

Obtencion del indice de |a potencia en el viscosimelra de Brookfietd  Temperatura = 20
°C Muestra: Poliacrilamida.

R.P.M|VEL.ANG.| VISC. VISC. Tor. T Y Log. Log.
(rom)(2pirpm)l (C.p) {glem.s) | (gem?/st) glem? 1/s. T ¥
0.5 3.1415 | 6.40E+03 640 23158.9 699.6 1.003 | 2.84 | 3.86E-02
1 6.28 5.50E+03 550 398049 | 1202.56 | 2.186 | 3.08 0.339
25 15.7 4.04E+03 404 730939 | 220827 | 546 | 334 07371
5 34 3.00E+04 300 1085415 | 3279.2 | 10.93 } 3.51 1.038
10 62.83 | 2.15E+03 215 155600.99 | 4700 21.86 | 3.87 1339
20 12566 | 1.50E+03 150 21711767 | 6559.45 | 43.72 | 3.81 1.64
50 314.15 | 1.00E+03 100 361862.78 | 10932.42 | 109.32 | 4.038 2.03
100 628.31 7 4TE+02 74.7 540621.6 16333 2186 | 4.21 2.33

Realizando el analisis de regresion lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma se liene:

a=287 b=0.57 r=0.997

Asi: n = 0.57

Obtencion del indice de comportamiento en el viscosimetro de Brookfield Temperatura =
20°C Muestra: Carboximetilcelulosa.

R.P.M|VELANG.| VISC. VISC. Tor. T y |Los.| Log.
pmlc2pipm)| (©p) | (oems) | @gess?) | grom? 11s. 1 ¥
1 6.28 | 1.72E+03 550 308040 | 1000 [ 17443 3 3.24
2.5 157 | 1.16E+03 | 404 730939 | 10838 | 2017.7 | 3.03 33
5 3141 | O.00E+04 | 300 1085415 | 11672 | 2287.8] 306 | 335
10 | 6283 | 681E+04| 215 {155600.99] 12505 |2537.2] 3.09 34
20 | 12566 | 5.46E+04 150 | 21711767| 13338 | 2007 |3.125] 34
50 | 31445 | 3.50E+04] 100 | 36186278 14173 | 32447/ 3.15 35
100 | 62831 | 250E+04 | 747 | 5406316 | 15006 | 3670 § 3.17] 3.56

Asi: n= 0.539

Realizando el analisis de regresion lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma se liene:
a=2.87 b=057 r=0997




las unidades de los valores obtenidos son absolutes. Los resultados obtenidos de la
experimentacion se muestran en la tabla 4.4.1.

Una vez que se ha logrado el propésito de encontrar el indice de consistencia para
los fluidos anteriormente propuestos. El siguiente paso es entonces, hacer uso de la
ecuacion propuesta para encontrar la viscosidad de fluidos no Newtonianos en el
viscosimetro de Stormer. Desafortunadamente para propésitos de comparacion en esta
tesis solo se hizo uso de este métedo, pues solo se encontré esta propuesta en la
bibliografia.

Los datos reportados de esta parte experimental se muestran en la tabla 4.4.2. Los
fluidos de experimentacion fueron

Salsa catsup ( Clemente Yack's ).

Shampoo ( marca Libre ).

Carboximetil celulosa. ( 20 % en peso }.

Poliacril amida ( 20 % en peso ).

La temperatura de experimentacion fue de 20 °C.

Ecuacion 3.4.15.

B(r)=G ({1/kR?*)-{UUR?).n{1-{kR/R) V"1

47w 1-{kR/R)?

Donde :
G = La fuerza que determina el movimiento del husillo ,entre la altura del husillo { en
este caso la fuerza es igual al peso )
kR = Radio externo del husillo en cm.
R = Es el radio intermo del husillo cm.

() = Velocidad angular.
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Durante el calcule de viscosidades, debe recordarse el multiplicar por el facler
gravitacional en las unidades correspondientes, para obtener la viscosidad.

También debe recordarse que para saber e! tipo de fluido no Newtoniano que se esta
manejando debe realizarse un reograma o grafica de comportamiento en donde se
muestra el gradiente de velocidad { Ec. 3.1.20 ) vs. esfuerzo cortante ( Ec. 3.1.22)

Procedimiento experimental para evaluar la viscosidad.

Para calcular la viscosidad de un fluido no Newtoniano el procedimiento es el
siguiente:

a) se vierte la muestra en el contenedor .

b) se pone el fluido térmico en el recipiente y se coloca el contenedor.

c) se sube la base y se seleccionan !0s pesos de experimentacion.

d) se calcula el indice de consistencia segun el proceso antes descrito.

e) se calcula la viscosidad segun ia ecuacion ( 3.14.15)

f) calculo del esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad ( Ec. 3.1.20y 3122)

Un ejemplo de como se organizan los datos se muestra a continuacion:
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TABLA 4.4.2

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANCS.

TEMPERATURA DE OPERACION = 20 °C SAHMPOO n= 00963
PESO{g.)} | TEMPO(s. ) ; RPM Vel. Ang. | VISC.CALC { ¢p. ) (18} 1(gicm?)
200 123 48.78 306.4 0.709 1134.15 804.11
220 110 54 54 342.6 0.697 1268.14 883.86
250 89 67.47 4239 0.641 1529.08 1005.7
270 80 75 4712 0.622 1744.1 1084.8
290 63 852 598.1 0.527 2213.8 1166.7
300 53 113.2 711.2 0.458 2632.5 1205.7
320 3 181.81 1142.3 0.304 4228.2 1265.39
MUESTRA SHAMPOO
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TABLA 4.4.2

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

ESFUERZO CORTANTE
g B

130

TEMPERATURA DE OPERACION = 20 °C CARBOXIMETILCELULOSA
n = {0.539
PESO(g.) | TEMPO(s.) RPM Vel Ang. VISC.GALC [ cp. } w{15s) (g lem)

240 80 75 471.2 0.178 1744.16 310.4
260 69 B6.75 545.06 0.167 2017.5 336.9
280 61 98.36 618.01 0.158 22875 361.4
320 48 125 7853 0.142 2806.8 4127
340 43 139.5 B876.5 0.135 3244.39 4379
360 38 157.8 991.4 0.127 3I669.7 466.05

|

I MUESTRA CARBOXIMETILCELULOSA
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TABLA 4.4.2

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

TEMPERATURA DE OPERACION = 20°C SALSA CATSUP n=0212
PESO(g) | TIEMPO(s ) R.P.M Vel Ang. | VISC.CALC (cp ) TS 1(glem?)
350 93 64.51 405.3 0.0478 1500.2 71.71
360 75 70.99 502.02 0.0357 1858.2 7377
380 58 103.4 649.6 0.0324 2404.5 779
400 43 139.5 876.5 0.0253 32443 82.08
420 33 181.81 1142.3 0.0203 4228.26 85.83
440 27 222 1392.2 0.0175 5153.28 90.18
460 20 272.72 17135 0.0148 6342.58 93.87
‘ |
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TABLA 4.4.2

TEMPERATURA DE OPERACION =20 °C

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

POLIACRILAMIDA

n = 0.570
PESO(g.) | TIEMPO(s.) | RPM Vet Ang. ] VISC.CALC (cp ) <Li15) 1 (g femy? )

B0 183 32.78 205.9 0.113 7621 86.12

70 73 82,19 516.4 0.053 1911.4 1013

80 40 150 942 4 00373 3488 32 130 11

100 38 157.8 991.4 0.0394 3669.7 144.5

110 29 206.8 1299.3 0.0331 4809 4 159.19
el . e
MUESTRA POLIACRILAMIDA :
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Es por esta situacion que las magnitudes tanto del esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad son diferentes dependiendo del viscosimetro en el gue se realice la
experimentacion.

Los reogramas, asi como los resultados de la experimentacién de cada uno de estos

fluidos se muestran en ia tabla 4.4.2 de este capitulo.

Interpretacion de los resuftados:

Para poder evaluar los resultados se tendran que observar cuidadosamente los
reogramas que se obtuvieron en la experimentacion, y a partir de estos establecer |as
conclusiones.

Como primer punto se debe tratar de predecir que tipo de fluido representa cada uno
de los reogramas, asi y recordando el primer capitulo de esta tesis se podra concluir que.
a) La salsa Catsup, presenta un comportamiento de tipo Bingham o viscoplastico.

b) Carboximetil celutosa, Poliacrilamida y Samphoo Presentan un comportamiento de
tipo Pseudoplastico.

Una vez identificados los fluidos con los que se experimento, e! siguiente paso serd
discutir tanto el proceso de experimentacion como los resultados obtenidos.

El viscosimetro de Stormer es un aparato cuya caracteristica no es precisamente
identificar las deformaciones bajas en el fluido. Esto se puede ver en los reogramas
obtenidos, pues a bajos movimientos del husillo 1a deformacién no se aprecia, y a altos
movimientos de este, se presenta una importante alteracion en el comportamiento del
fluido.

Bajo los preceptos anteriores se puede entonces determinar, que fluidos como la

salsa Catsup, con este viscosimetro no se pueden conocer sus esfuerzos de cedencia
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{ este se conoce observando el comportamiento del fluido hacia las absisas del reograma
). Ya que seria incierto el tratar de intentar conocerlos.

Algo similar pasa con los demas fluidos con los que se experimento, que aunque no
se sabe si presentan esfuerzo de sedencia, tampoco se puede pensar si existe este.

Puede decirse que la misma situacion se presenta cuando el fluido se deforma en
exceso. Aunque en el reograma se puede localizar facilmente esta situacion. Después de
este efecto son inciertos los comportamientos del fluido o las suposiciones que se
puedan hacerse da este.

Otra de las limitantes que presenta el métedo de experimentacion en si, es el que no
se pueda comparar experimentalmente con otro método diferente al propuesto. Esto se
debe en primer lugar a la poca informacion que existe sobre este viscosimetro y su uso
para obtener este tipo de viscosidades. Por otro lado si se tratan de comparar estos
resultados mediante el uso de otro viscosimetro. La limitante sera la geometria de este,
ya que por esta razon las magnitudes de los esfuerzos cortantes y los gradientes de
velocidad seran totalmente distintos y no asi su comportamiento. Pues este sigue siendo
el mismo.

Bajo las conclusiones anteriores se puede decir que el viscosimetro de Stormer tiene
una serie de limitantes, mismas gue arrojan unos resultados en la experimentacion que
pueden ser inciertos por no poderse comprobar, asi pues se sugiere realizar correcciones

a esté método en un estudio posterior a esta tesis.
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PRACTICA PROPUESTA.

~ Determinacion de la viscosidad para fluidos Newtonianos en un viscosimetro

de cilindros concéntricos { Stormer}. ”

Objetivo académico:

Que el alumno determine el efecto gue originan las éreas ajenas a la evaluacion de
la viscosidad por medio de la deformacién de un fluido en un viscosimetro de tubos
concéntricos ( viscosimetro de Stormer )

Objetivo de la practica:

Evaltie la viscosidad de! Ciclohexanol a 20°C, por medio de los tres métodos propuestos en
esta practica, en el viscosimetro de tubos concéntricos ( Stormer ), y determine el
porcentaje de error en cada una de los casos

Método de la ecuacion de Margules

Para empezar con este método se deberd partir de una definicion que es

importante. E torque, ya que es este el que da una forma determinada a el proceso del
funcionamiento de este viscosimetro.

Torque:

Desde el punto de vista fisico, es la accién de un par de fuerzas sobre un punto a

una distancia dada, este se puede representar por ia siguiente ecuacién:

E= T,2MR'L 1.1

Donde:

Q = Torque. { producto de la fuerza por distancia. )
1,= Esfuerzo cortante. { fuerza entre area. )

R = Radio del husillo externo. ( cm.)
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L = Longitud dei husillo.
Ahora si consideramos la ley de Newton para evaluar la viscosidad veremos que:
T ST Y oo ime st 1.2
Donde:
T.. = Esfuerzo cortante ( g. f cm.) .
1) = Viscosidad (g. cm /8. ).
¥ = Gradiente de velocidad (17s. ).
Ei gradiente se determina en coordenadas cilindricas como:

Y=20(_1.)
1«

Si se toma la viscosidad de la ecuacién de Newton y despejando el esfuerzo cortante

de la ecuacién que determina el torque, y considerando el gradiente de velocidad

tenemos:
N=1 =( £ ) (R-R) o 1.3
Yy 4nQl RR
Reagrupando tenemos:
N=((RERNIX G 14
4TL RR: 0O

donde R es el radic externo del husillo y R, es el radio interno del contenedor. El

término ({ R’ - R,; )/4 ® L RR) se conoce como la constante del viscosimetro ( K ).

MR 1.5.
Q
Donde:
K=cm.
E=qa.
Q-=s
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Asi pues el torque segun la ecuacion de Margules se puede definir como:
£ = (MK Qe 1.6.
Donde:
k = cte. del aparato ( se obtiene de las medidas fisicas del aparato ).
£ = Torque.
Q = velocidad angutar.

Es importante considerar el torque, debido a que la longitud del punto donde se
aplica el peso que origina e! movimiento del husillo y el accionador del viscosimetro son
muy cortos, por lo tanto esta longitud se puede despreciar.

Asi en este aparato el torque es equivalente a el peso que acciona el movimiento del
husillo. { Fig. 3.1.1 ).

La velocidad angutar se calcula segun la ecuacion propuesta en el manual del
viscosimetro.

RPM ={ 100 JXB0 1.7
tiempo en seq. por cada 100 revoluciones

El tismpo en segundos se determina como el tiempo gue tarda en dar una vuelta
completa el contador de revoluciones.

Para poder obtener la velocidad angular ( Q, ) se deben multiplicar las revoluciones
por minuto por 2 7.
Para evaluar la viscosidad debera hacer uso de un fluido propuesto:
« Cicighexanol.

Lista de material.

Viscosimetro de Stormer.

Ciclohexanol al 100 %.

Termostato o controlador de temperatura.
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Lote de pesos.
Procedimiento experimental.

. a) Quite el seguro del contenedor y baje el soporte del mismo hasta la base del
viscosimetro.

+ b) Ponga agua en el bafio Maria, este se encuentra rodeando el contenedor, el agua
debera llegar a tres cuartas partes del contenedor.

«  ¢) Saque el contenedor y vierta el fluido problema.

. d) Coloque el husillc en la guarda del contenedor. y regule la temperatura de
experimentacion con la resistencia ( T = 20 °C).

« @) coloque la polea del viscosimetro de tal forma que el hilo gue sujeta el peso de
accion lo deje caer libremente ( fig. 3.1.1).

. f) Gire el accionador en contra de las manecillas del reloj. Asegurese que el
indicador de! contador este en cero, ya que el peso de accién este sujeto; Ponga el
seguro del accionador ( este no permite el movimiento del husilio ).

. @) Suba la base del contenedor hasta el tope.

« h) Se propone empiece con un peso de accion de dos gramos, suelte el seguro del
accionador y cuente el tiempo en segundos en que el contador tarda en dar 100
revoluciones. Repila esta operacién tomando los siguientes pesos de
experimentacion 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 6, 8, 10, 12, y 14 g. Calcule las revoluciones por
minuto para el fluido. En seguida calcule la viscosidad del fluido. La viscosidad sera
el promedio de las lecturas gue resulten de la experimentacidn de la muestra.

Organice sus datos en la siguiente tabla:
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Velocidad angular
(s.) viscosidad.
peso.(g.) R.P.M. {gemis)

CUESTIONARIO.

+ Realice una grafica de las R.P.M. vs peso ( g. ) y otra de viscosidad Vs. peso en
( g. ) de la muestra.

« De la grifica de viscosidad Vs. Peso. { g. }

1 - Concluya sobre el comportamiento de la viscosidadde 2a4 g.

2 .- Bajo el mismo criterio concluya sobre el comportamiento de la viscosidad en el
intervalo de 4214 g.

3.- Que pasa en el ultimo intervalo de esta grafica.

4 - Segun la teoria de los fluidos Newtonianos. ; Cree usted que la viscosidad se
comporta segun esta teoria en el primer intervalo. 7

5.- Siguiendo el mismo criterio. Opine sobre el segundo intervalo ?

6.- Concluya sobre el tercer intervalo ?

» De la gréfica de R.P.M. Vs. peso.

7.- Concluya sobre comportamiento de las R.P.M Vs. peso en el primer intervalo
(2adqg.)

8.- Siguiendo la secuencia que concluye del intervalode 4 a 14 g.

9.- Qué pasa con las R.P.M después de 14 9.
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10.- Puede esta grafica determinar una zona de deformacion homogénea del fluido
& Por qué?

11 - Calcule un media aritmética de las viscosidades en la zona donde el valor es
constante ( grafica de viscosidad Vs. Peso. } y compare el resultado que obtuvo con
el reportado en la bibliografia ¢ Son iguales 7.

12.- El método de Marguies ¢, Realmente funciona para la determinacion de
viscosidades en este aparato ?

13 - Considerando la relacion que determina el método de Margules Y tomando los
aspectos fisicos del viscosimetro. Concluya de la veracidad de |a viscosidad que

obtuvo por este método.

. Método del factor de Friccién vs. Nimero de Reynolds.

Este método basa su funcionamiento, en relacion al factor de friccion y el Namero de
Reynolds. Fendémenos que se presentan en el céso particular de! flujo de fluidos. Ahora,
si observamos el husillo que se ulitiza para deformar el fluido en el viscosimetro de
Stormer ( Fig. 3.1.1), este pesenta movimientos de tipo axial con respecto a un ducto. si
de este razonamiento parlimos, podremos entonces pensar en describir el factor de

friccion como:

F=_ T, s 2.1
05pv
f=  FIA 21
05pv

166




Donde:
T,, = Esfuerzo cortante.
p = densidad.
v = velocidad de! husillo.
F = Fuerza o peso que hace girar al husillo
A = Area externa del husiflo.
Ahora, si tomamos la ecuacién del esfuerzo cortante, que resulta de revisar el
fenémeno bajo las condiciones que determinan las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento en coordenadas cilindricas que ocurren dentro del ducto, el

esfuerzo cortante se puede definir como:

P T ) N o % B TR 22
gc (1-K2)

Donde:
p = Viscosidad C.p.
Q = Velocidad angutar { 1/min.)

K = Relacién de radios. { Radio extemno del husillo entre Radio intermo del contenedor

Si la expresién del esfuerzo cortante se sustituye en la ecuacion del factor de friccion
tenemos como resultado:

Fo2p (1) 1 0.5 PVRicor s 23
(1-K2)
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De la ecuacidon anterior se determina un factor de friccidn que se presenta en
cualquier parte del espacio que existe entre e} husillo y e! contenedor. Ahora si lo que
nos interesa es conocer el fendémeno en la superficie del husillo. La velocidad ( v ) se
debe definir como la velocidad angular por el radio externo dei husillo { v= €, KR ). Asi

tenemos:

F=4p( 1)/ POQIKRY oo 2.3,
(1-K)

Esta ecuacidn determina el factor de friccién manifestado sobre la pared del husitlo.
De igual forma se puede entonces, hacer el mismo analisis para el numero de

Reynolds. Dado por:

RE=DVP .o 2.4
1}

Donde:
v = velocidad.( 1/ min. )
D= didmetro ( cm )

p= Densidad (g /cm®)
j = Viscosidad. (c.p.)

Si la velocidad se toma en la superficie del husilio v = @1 KR y tomando de igual

manera el diametro del husitlo como 2ZKR. Entonces:

Re=2KRXKRQD =2{KRYQI D .o 25.
r m
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Si se toma la ecuacién 2.4 y se divide entre ocho, y una vez hecha esta operacion,
se toma el inverso se observara que el factor de friccion se puede expresar en funcién

del nimero de Reynolds, asi:

£= {8 Ix{d ) 26
Re {1-K2)
Donde:

Re = Numero de Reynolds.
Esta ecuacién nos permite determinar el factor de friccion sobre la pared del husilio.
Ahora que se cuenta con las ecuaciones basicas para desarroliar este método el

siguiente paso es determinar como se evaluara la viscosidad.

Lista d terial
Viscosimetro Stormer. Glicerina at 100 %
Densimetro. Estuche con diferentes pesas.
Agua destilada Regulador de temperatura.
4 Vasos de precipitado{ 500 mi.). Ciclohexanol.
p fimi . tal
Elaboracién de curva patron.

Para poder evaluar la viscosidad sera necesario recurrir a un método grafico que
permita desarrollar un proceso para la determinacion de esta.

Esta metodologia la determina el uso y elaboracion de una gréafica que en adelante
llamaremos curva patron.

Estas graficas nos permitiran preparar un método indirecto para calcular |a
viscosidad de un fluido Newtoniano.

El proceso de elaboracion es el siguiente:
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Para la elaboracion de estas curvas, se debera preparar por equipo 400 mi de
glicerina al 0, 20, 40, 60y 80 % en peso de glicerina. Se recomienda a los equipos,
preparen una solucion cada uno y las intercambien. La temperatura de experimentacion
es de 20 °C. Los datos para conocer |a viscosidad y la densidad a esta temperatura los
puede consultar en ia tabla que se anexa en esta practica.  ( Tabla 21).

Vacie sus resultados en las tablas que acontinuacion se proponen Siguiendo estas
consideraciénes:

Calcule las R.P.M para cada peso que se propone en las tablas, segun |a dilucion
que se trabaje ( Ecuacién 1.7 ). Con esto se podré calcular |a velocidad angular (
RPM x2xT)

Con este dato calculado y la densidad y viscosidad de la dilucion a la temperatura de
experimentacion ( datos obtenidos de |a bibliografia tabla 2.1 } Calcute el Numero de
Reynolds segun la ecuacion 2.5.

Con el dato del Numero de Reynolds y la ecuacién 2.6 puede calcutar el factor de
friccién tomando k como la relacién de radios ( radio externo del husillo / radio interno

del contenedor. ).
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON
Método del Factor de Friccion Vs. Numero de Reynokls

TABLA 21

T=20°C

0 % en peso de glicerina

Densidad = 0.99 g/cm®
viscosidad = 1.15 ¢.p.

Pesos{g. }

Tiempo (S.)

R.P.M.

Velocidad Angular

Re. N. de Reynolds

f Factor friccion

nis|wiN]|-—=

T=20°C

22 % en peso de glicenna

Densidad = 1.052 g/icm?®
Viscosidad = 1.831E-2 c.p.

Tiempo (S.)

R.P.M.

Velocidad Angular

{ Factor Iriccion Re. N. de Reynouds

Pesos(g. )
4

[

8

10

12

14

16

18

20

T=20°C

40% en peso de glicerina

Densidad = 1.099 glem?
Viscosidad = 3.73E-2 c.p.

Tiempo (S. )

R.P.M.

Velocigad Angular

f Factor Iriccion Re. N. de Reynokis

Pesos{g.)
4

10

12

14

16

18

24

28

30
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON
Método del Faclor de Friccidn Vs, Nimero de Reynolds
TABLA 21

Densidad = 1.1812 g/em®
T=20°C 70% en peso de glicerina Viscosidad = 0.2254 c.p.

Pesos{g.) | Tiempo(s ) RPM. |Velocidad Angular] ¢ Factor friccion Re. N. de Reynolds

10

12

14

18

18

20

24

28

30

35|88
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Grafique en pape! logaritmico el factor de friccion Vs. el niimero de Reynolds de cada
dilucion de glicerina que se propuso en las tablas. Trate de trazar una curva que pase
por la mayoria de los puntos que grafico. A esta la llamaremos curva patrén. Una vez
que se han elaborado las curvas patron el siguiente paso es darles uso, para calcular la
viscosidad de un fluido Newtoniano.

Tome como problema Ciclohexanol, y realice la misma secuencia para calcular las
revoluciones por minuto y el tiempo, considerando la temperatura de experimentacién de
20°C

Evaluacion de la vigscosidad.

Caleule el factor de Friccidn a la temperatura de experimentacion propuesta ( 20 °C. )

Como principio a la evaluacién de la viscosidad, debera observarse la ecuacion para
caicular el factor de Friccién ( Ec. 2.6 ). Esta depende de! Numero de Reynolds ( dato
del fluido problema que no se conoce ). Por lo tanto, en esta parte del método debera
calcularse e) factor de friccidn por otro medio.

La manera de calcular el factor de friccién se determina de la siguiente forma:

Tomando la ecuacion 2.1 como referencia:

Donde la velocidad angular ( 02 ) se determina por la velocidad de el husiilo segun
ecuacion 1.7, la densidad es dato que se puede conocer de la bibliografia a la
temperatura de experimentacién. Asi, la unica variable mas importante en el desarrollo

de esta parte es el esfuerzo cortante.
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Para evaluarlo, se tomara en cuenta el comportamiento que manifiesta el esfuerzo

cortante segun la ecuacion propuesta en el primer método { Ec 1.1 ).

Donde:

L = Longitud del husilio.

C= torque o peso por el radio extemo del husillo.
R = Radio externo del husillo.

Una vez que se ha calculado el esfuerzo cortante se puede hacer uso de la ecuacion
2 1. Podra calcular el factor de friccién y con este obtener una lectura del Numero de
Reynolds por medio de tas curvas patrén. Con este dato, se puede obtener el valor de la
viscosidad del fluido que no se conoce usando la ecuacion 2.5.

Seleccione 1a curva patron segun la temperatura de experimentaciéon ( 20 °C )}y
localice el factor de friccion en fas absisas de la grafica, trace una linea recta hasta
jlegar a la curva una vez que intercepta la curva trace una linea recta hacia las
ordenadas de la grafica, una vez que llegue a las ordenadas tome el valor del Numero
de Reynolds. Con este dato y la ecuacion 2.5, podré calcular la viscosidad.

Al igual que las curvas patrén existiran tantas viscosidades como pesos de accion
sean utilizados durante la experimentacién, por tal motivo, la viscosidad sera el
promedio de las viscosidades resultantes de cada muestra.

Organice sus resultados en la siguiente tabla.
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TABLA DE EVALUACION DE VISCOSIDAD
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C
MUESTRA PROBLEMA { Ciclohexanal )
DENS =0 962 gricml

ESFUERZO

TIEMPOs)

RP.M

f

Re GRAF

WiSC. CALC.
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CUESTIONARIOQ.
1.- En base a ia conclusién que obtuvo en la interpretacion de la grafica de
viscosidad vs. peso en el método de Margules, Concluya que relacion existe entre
los puntos gue salen dispersos y los pesos que ocupo para generar estos puntos.
2 .- Concluya si puede evitarse la dispersion de puntos, seleccionando solo los pesos
donde la viscosidad es constante,
3.- Proponga una alternativa que permita evaluar la curva patrén de tal manera que
evite la dispersion de puntos.
4.- Concluya si el valor del factor de Friccidn que obtuvo mediante la ecuacién 2.1.
Esta dentro del rango que determinan los valores de los factores de Friccion de los
fluidos que se usaron para elaborar la curva patron.
5.- Si los valores que obtuvo no estan dentro del rango establecido. ; A qué fe
aspecto fisico propio del viscosimetro atribuye esta diferencia. ?
6.- Tomando la retacion del esfuerzo cortante, en ausencia del 4rea de deformacién,
este se expresa como:

T = m.g ( ahora con unidades de fuerza ).
Haga un dnice calculo del factor de Friccion cansiderando el esfuerzo cortante dado
por esta ultima ecuacion.
¢ El valor que obtuvo esta dentro del rango que determinan los factores de Friccion
con los que elaboro la curva patrén.?
7 - ¢, Qué aspecto fisico del viscosimetro influye en sus calculos 7

8.- Del calculo que realizo de! factor de Friccion ;, Resulta esté adimensional ?
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9.- Concluya sobre la precision del método para estimar la viscosidad del

Ciclohexanol.

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERQ DE REYNOLDS
CORREGIDO

Una vez que se ha determinado que el area es el factor que influye en e! calculo de la
viscosidad. Se implementara un nuevo método, cuya caracteristica principal sera
establecer las relaciones que determinan tanto el factor de Friccién como el Numero de
Reynolds sin que estos tengan relaciéon con ¢l area de deformacion dei fluido.

Este método es producto de una correccion que es valida, solo si se toma en cuenta
cierta condicién que debe ser considerada y que en los dos métodos anteriores no se
tomaron en cuenta. El caso concreto del area que forma parte del viscosimetro (
contenedor ) o bien los efectos secundarios que pueden presentarse en Ia
experimentacion a partir de estos.

identificada esta entonces, se partira por ei factor de Friccion, el cual esta definido

segun el segundo método por la siguiente ecuacion:
£ =1 /05D Qe 21

Si se despeja el Esfuerzo Cortante de la ecuacion 2.1 propuesta en el primer método v
la sustituimos en la ecuacién 1.1, y considerando la velocidad en la superficie del husillo

el factor de Friccién se puede definir como:

f= e s a1
2R R'L 05p(QRY
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Reacomodando la ecuacion anterior tenemos.
f= e 3.2.
01863 D L p Q)

En la ecuacién anterior el término (0.1963 Dr L) denota el efecto de area.

Si este se omite la ecuacion anterior se puede escribir como

Donde:

L = Torqueeng.

p = Densidad.( g./cm®)

Q = Velocidad angular { 1/ min. ).

Ahora existen varias consideraciones que deben de tomarse en cuenta.

Tanto el factor de Friccion como el Numero de Reynolds son fendémenos que se
manifiestan a través de todo un perfil, pero por razones de estudio y concretamente
hablando del fendmeno que nos preocupa, sdlo se consideraran los que ocurren sobre la
superficie del husiilo.

El efecto que se origina en el drea adicional debido tanto a los baffles del contenedor
como el area intema del husillo es desconocido, por lo tanto, los efecios posteriores
también se desconocen. -

Es por esta razon, que el efecto del area { tanto del husillo en ei torque como el area
adicional ) se puede eliminar de la ecuacién 3.2.

Una vez realizada esta consideracion, se originara un nuevo factor de Friccidn

corregido, en donde los efectos de area adicional no son tomados en cuenta.
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Para el Numero de Reynolds la ecuacion resultante considerando ia velocidad en el

husillo se expresa como:

Re=DKEQD oo 3.4,
n

E! efecto de &rea que determina el didmetro interno de! husillo { D, Kr ) se elimina,
pues al igual que en el factor de Friccién no se conocen los efectos finales debidos a el
drea implicita ( Baffles y drea interna del husillo ), y tomando las mismas condiciones.

El Numero de Reynolds nos queda como:

LTS X YO 35.
B

Este Numero de Reynolds al igual que el factor de Friccién Corregido, cuenta con
unidades.
PROCEDIMEINTO EXPERIMENTAL.

Para este método usted deberé hacer uso de los resultados que obtuvo en el método
del factor de friccién Vs. Numero de Reynolds. Para el método del factor de friccién Vs,
Numero de Reynolds corregidos las diluciones de Glicerina, el tiempo de cada dilucion
asi como sus pesos y R.P.M. son los mismos que se usaron en el método anterior, ia
temperatura de experimentacion sera de 20 °C. la primer modificacion que en este caso
se har, al proceso de elaboracion de la curva patrén sera hacer una seleccion de
pesos preliminar a la elaboracion de esta.

SELECCION DE PESOS { USANDO EL. METODO DE MARGULES ).

Realice una gréfica de peso o torque vs. R.P.M. de cada dilucion que se propusc en
el método anterior.

Las gréficas que realice de cada dilucion presentaran ires zonas bien definidas. La

primera parte de la curva que se ve, es la zona de bajo movimiento o laminar; La
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segunda zcona 0 se conoce como zona de deformacién homogénea, y [a tercera que se
encuentra en la parte superior de la curva se conoce como de alta deformacién o cadtica

Cada zona se diferencia por el cambio de pendiente que se manifiesta en cada una
de estas.

La zona de la grafica que nos permite seleccionar los pesos ideales sera aquella que
determine una tendencia lineal que en este caso en concreto, nos referimos a la
segunda zona.

una vez seleccionados los pesos, el siguiente paso sera vaciar sus datos en la
siguientes tablas ( tabla 3.1 ), recuerde que tanto los pesos, tiempos, RP.M. y
velocidades angulares son las mismas que en el método anterior. Calcule el factor de
Friccion corregido con la ecuacion 3.3 y el Nimero de Reynolds con la ecuacion 3.5

Grafique en papel logaritmico el factor de friccién corregido Vs. el nimero de

Reynolds corregido de cada dilucion de glicerina.
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON
Método de! Factor de Friccion Vs. Ndmero de Reynolds corregidos

TABLA 3.1

Densidad = 0.99 g/cm®

T=20°C 0 % en peso de glicernina viscosidad = 1.15 c.p.
Pesos(g.) | Tiempo (s.) R.P.M. [ Velacidad Angular| f Factor corregido | Re’ Reynoids commegido
Densidad = 1.052 g/om®
T=20°C 22 % en peso de glicerina Viscosidad = 1.831E-2 c.p.
Pesos(g.) | Tiempo(s.) R.P.M. [ Velocidad Angular] ' Factor coregido | R@’.Reynokds comregido
Densidad = 1.099 gfem®
T=20°C 40% en peso de glicerina Viscosidad = 3.73E-2 ¢.p.
Pesos(g.) | Tiempo (s.) R.P.M. | Velocidad Angular| T Factor comegido Re’.Reynolds corregide
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON
Método det Factor de Friccién Vs. Numero de Reynolds corregidos

TABLA 31

T=20°C

70% en peso de glicenina

Densidad = 1.1812 g/cm?
Viscosidad = 0.2294 c.p.

Tiempo {5.)

R.P.M.

Velocidad Angutar

" Factor cofregido

Ré’ . Reynoids commegido

Pesos( . )
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PROCEDIMIENTO_PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD.

Tome como problema Ciclohexanol.

En el fiuido problema debera seleccionar los pesos ideales, haciendo las graficas de

peso o torque Vs. RP.M ( ec. 1.7 ). Los datos de la viscosidad y densidad los podra

obtener de |a bibliografia segun la temperatura ( 20 °C )a la que se experimenta,

1) Calcular los factores de Friccion ( ec. 33)

Con los factores de friccion ya calculados, el siguiente paso es usar la gréfica; la
forma de uso es:

2) El valor obtenido se busca en las absisas ( f') de 1a gréfica, una vez que se
encuentra se traza una linea recta hasta encontrar la curva.

3) Una vez que se interceptada la curva se iraza una linea recta hacia las ordenadas

de la grafica.
4) Esta interseccion nos dara un valor de Numero de Reynolds.
5) con el valor del numero de Reynolds y 1a ecuacion 3.5 se calcula la viscosidad de

el fluido en cuestion. el valor de la viscosidad sera el promedio de las lecturas

obtenidas.

Organice sus datos en la tabla ( Tabla 32)
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TABLA MUESTRA PROLEMA
EVALUACION DE LA VISCOSIDAD METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDC.
TABLA 3.2

Caélculo del factor de friccién para una muestra problema
CICLOHEXANOL.. 20°C. densidad= 0.962gr/cm?

MASA. (g.) R.P.M f {em® min?.) Re” graf VISCOSIDAD
2

3
8
8

10

12

14

16

18

promedio { g. / cm min } =
VISC, (cp.)

4
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CUESTIONARIO.

1.- Compare el valor de la viscosidad que obtuvo con el reportado en ia Bibliografia.
2.- Las relaciones que determinan tanto el factor de friccion como el numero de
Reynolds que se proponen en este método tienen unidades ; Cudles son?

3.- Si el numero de Reynolds determina la relacion que existe enire fuerza inercial y
fuerza viscosa. Concluya si el nimero de Reynolds que se propone en este método,
guarda esta relacion. |

4.- De ta misma forma analicé el concepto para el factor de friccidn.

5.- Que tanta influencia tiene el rea externa del husillo y el area intema del
contenedor en el calculo de la viscosidad por este método.

6.- Cual es el valor de la viscosidad de! Ciclohexanol reportadc en bibliografiaa T =

20 °C y que porcentaje de desviacion tiene con el que obtuvo experimentalmente
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CONCLUSIONES.

Un a vez que se ha analizado e! uso de este viscosimetro se puede concluir que:

-aunque el disefio mecanico de este viscosimetro es sencillo en comparacién a
otros, éste puede arrojar muy buenos resuitados.

-Al comparar los tres métodos propuestos en esta tesis, e! mejor método para ser
aplicado en cuestién del desarrollo experimental fue el que se propuso Factor de
friccién Vs. Namero de Reynolds corregido, debido a que los otros dos métodos
propuestos, tienen las siguientes limitaciones.

a) En el método de Margules, aun cuando se puede obtener valores de viscosidad.
Los resultados obtenidos se alejan mucho de los reportados en |a bibliografia, esto se
debe a que esta expresion en ta forma que ha sido estructurada, contempla en una
parte el area en donde el fluido se deforma.

b) El 4rea esta representada por una simple relacién de radios: radio externo del
husillo y radio intemo del contenedor, ésta relacion se conoce como constante del
aparato, y en ningin momento totaliza el drea que reaimente interviene durante el
proceso de experimentacion: area interna del husillo y baffles del contenedor.

c) También es cierto que, en este método existe un intervalo en el cual se puede
ver que la viscosidad se comporta segun la teoria de los fluidos Newtonianos. Es aqui,
donde este método puede ser realmente de gran utilidad, debido a que, si se realizan
gréaficas de revoluciones por minuto contra peso, se podré observar un intervalo que
muestra una tendencia de tipo lineal. Y que determina la zona en donde el fluido se

deforma homogéneamente.
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d) Asi, aun cuando este método no funcione para calcular la viscosidad, bien
podria servir como una alternativa para localizar la zona en donde e! fluido es
deformado homogéeneamente.

- Para el segundo método o Factor de Friccién Vs. el nimero de Reynolds, aun
cuando se hizo el analisis considerando las caracteristicas del viscosimetro ( tubos
concéntricos ) existieron varias limitantes:

a) El factor principa!, para delimitar los calculos de la viscosidad, fue el area.

b) Las relaciones para obtener el valor de la viscosidad se basaron tomando en
cuenta el area. Ahora este factor influye mucho debido a que los efectos que de esta se
originan se desconocen. Esto ademas del efecto que se produce en todo caso por los
baffles que estdn dentro del contenedor y aun mas por el area interna del mismo
husillo.

c) Sin considerar las variantes anteriores y haciendo uso de las expresiones
obtenidas e ignorando los posibles efectos que se presentan por los baffles, los
resultados que de ésta se obtienen no concuerdan con tos reportados en la
bibliografia.

d) Otro de los factores que intervienen, es parte del método en si, ya que en la
determina la elaboracién de las curvas patron propuestas para la evaluacion de la
viscosidad, se 16mé como referencia la viscosidad de el agua y la glicerina desde 10%
hasta 90% en pesc para la experimentacion. En esta parte se consideraron una gama
amplia de pesos, los cuales no fueron preseleccionados de tal forma que solo se
pudieran considerar aquelos que deformaran homogéneamente el fluido, como se
establecié en el método de Margules. Esto se demuestra en los puntos que estan
dispersos en la curva patron y gue son caracteristicos de los movimientos de desorden

que se presentan en la zona de baja velocidad generada por el uso de bajos pesos y la
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zona de alta velocidad o turbulenta propiciada por el uso de pesos altos.

-QOtro factor importante que debe ser considerado, es el esfuerzo cortante, que se
utilizé para e} calculo de los fluidos problema, el esfuerzo se implementé como
alternativa para calcular el factor de friccion y con este dato conocer el Nimero de
Reynolds y si el esfuerzo cortante se conoce como la fuerza entre el drea, 1a fuerza la
determina e! torque, el peso que acciona el movimiento del husillo por la distancia en la
que se aplica esta fuerza, y en el desarrollo de la experimentacion sélo se considerd el
area externa del husillo. Por tanto el rea implicita que se usé tanto para el célculo del
Factor de Friccién, Nimero de Reynolds y esfuerzo cortante no es la comrecta ya que
hay una fuerte interaccion del drea interna del husitlo y los baffles del contenedor.

-Los fluidos que se usaron en la experimentacién y cuya viscosidad no se conocia,
en su mayoria eran fluidos que tenian una viscosidad menor a la del agua, entonces
¢ Como explicar el valor calculado de viscosidad en este viscosimetro; en cierta forma,
para algunos de estos fluidos solo se hicieron extrapolaciones de los valores del
Numero de Reynolds. Y esto se debe a que el intervalo del Factor de Friccidn que se
obiuvo en la elaboracién de las curvas patrén es muy superior en comparacién con los
obtenidos con los fluidos problema que fueron demasiado bajas. La causa se atribuyd a
que se consideré dos veces la misma &rea ( area externa del husillo ). Para el célculo
del esfuerzo cortante y el Factor de Friccién, bajo esta circunstancia los posibles
resultados son alterados. Esta parte del método no pudo ser resuelta, puesto que no se
consideraron fluidos para la elaboracidn de las curvas patron, cuya viscosidad sea
menor a la del agua. y que ayudarian a ampliar el intervalo del factor de friccion. Esto
junto con la consideracion del drea del husillo, hacen que los valores de viscosidad que
resultan de la experimentacion en el viscosimetro de Stormer discrepen con respecto a

los reportados en bibliografia.
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- Para el tercer método o Factor de Friccion Vs, Numero de Reynolds corregido.
Se hicieron varias consideraciones, la mas importante fue el haber ignorado: El efecto
que provocan tanto los baffles que se encuentran en el interior del contenedor, e! area
intera del husillo, y su longitud. Con esto el Factor de Friccion y Nimero de Reynolds
corregidos, ahora cuentan con unidades, lo que podria motivar a pensar que estos no
cumplen con la definicion de lo que representan ( funciones adimensionales ). Pero si
se analiza la escencia del concepto de estos, se podra indentificar que la definicion de
estos no varia en ningdn momento.

-Otra variante gue complementa este método es el uso de la ecuacion de
Margules, como apoyo a la sustentacion del método propuesto. El uso de la ecuacion
de Margules ayuda a delimitar ias zonas en donde el fluido es deformado
homogéneamente y en donde el concepto de los fluidos Newtonianos se cumple,
Debido a que sigue una tendencia lineal. Y con esto lograr el objetivo de eliminar las
zonas donde la deformacion del fluido es muy bajo { laminar ) o muy alto { turbulento ).

-Tomando tos fluidos de referencia que se usaron en el método anterior, ( Factor
de Friccion vs. Numero de Reynolds ) y aplicando las variantes antes descritas para la
elaboracién de las curvas patrén y los cdlculos de las viscosidades de los fluidos
problema, el método del Factor de Friccion Vs. el Numero de Reynolds corregidos
alcanza un intervalo muy amplio con respecto a los valores del Factor de Friccidn. Ya
que los valores del Factor de Friccidn que se obtienen de los fluidos problema entran
dentro del intervalo que determinan los fluidos que se usaron para la elaboracién de las
curvas patron. Esto no es mas que el resultado de haber omitido el area en las
relaciones que determinan el Factor de Friccién y Numero de Reynolds, asi como, el

limitar los pesos que deforman al fluido mediante el uso de |a ecuacién de Margules.
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-Los resultados que de este se obtienen son muy precisos si se maneja el método
adecuadamente.

-Cabe recalcar que la temperatura en los tres métodos juega un papel muy
importante, debido & que cualquier variacion de estos provoca alteraciones en los
resultados.

- Para fluidos no Newtonianos el método se complica un poco mas. A manera de
repaso debera recordarse que en fluidos Newtonianos la viscosidad permanece
constante bajo todo el perfil de deformacidn, esto significa que bajo cualquier esfuerzo
cortante el gradiente de velocidad no varia esto es, se mantiene constante, y COMo
consecuencia el valor de la viscosidad guarda un valor constante. Para un fluide no
Newtoniano la viscosidad varia a través de todo el perfil de deformacion, esto quiere
decir que el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante no son constantes en el
espacio que existe entre el husillo y el contenedor. Por esta razon los meétodos
aplicados para fluidos Newtonianos no pueden ser validos para los no Newtonianos.

_Para la determinacion de la viscosidad en fluidos no Newtonianos se recurrié a un
modelo predeterminado para el calcuto de la viscosidad.

-E! modelo que en esta tesis se seleccioné para la determinacion de la viscosidad
de fluidos no Newtonianos, fue el de la ley de la potencia. Este modelo presentd una
dificultad en cuestion experimental. Como bien se dijo anteriormente el viscosimetro
con el que se trabajo no da !a viscosidad como dato directo, lo que significa realmente
un problema pues para poder hacer uso de |a ley de la potencia es necesario calcular
el indice de consistencia o * n ", este depende directamente del valor de la viscosidad.
Asi, si se observa la relacion de la ley de la potencia se podra identificar que se

desconocen dos de las variables que hacen posible el uso del modelo determinado.
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Este problema fue resuello, haciendo uso de otro viscosimetro cuya caracteristica
es, el que la viscosidad resulta como dato directo.

Ya con el dato de la viscosidad conccido, se procede a calcular el indice de
consistencia y una vez que se obtiene se calcula la viscosidad segun la ecuacion
propuesta para la determinacion de viscosidades de fluidos no Newtonianos en el
viscosimetro de Stormer.

En e! desarrollo experimental, al hacer uso de las muestras propuestas en el
viscosimetro de Stormer se encontraron una serie de limitantes, la primera es que los
lapsos de tiempo para el conteo de las revoluciones por minuto no se repiten, esto
como consecuencia de la misma deformacion del fluido.

Al deformarlo, y volver hacer uso de la misma muestra provoca que los tiempaos no
sean iguales pues este se mantiene deformado, por lo tanto es necesario cambiar de
muestra en el contenedor para repetir la experimentacion o hacer una nueva prueba.

No existe un limite de pesos que deforman at fluido. En estos fluidos en particular
no existe una zona de deformacion homogénea.

El area del husillo tampoco es considerada en este método, pues en e! desarroilo
experimental se usaron dos tipos de husillo uno hueco ( que se uso a lo largo de todo
el desarrollo experimental ) y otro sdlido, al comparar los resultados obtenidos en los
lapsos de tiempd no se encontro variacion alguna.

El comportamiento del fluido también participa, pues en ciertas partes de la
experimentacion la deformacién del fluido era tal que la muestra muchas de las veces
se salia del contenedor.

En este método no existe forma de comparar los resultados que se cbtienen, pues
los valores del gradiente de velocidad y esfuerzo cortante son distintos. Dependiendo

de la geometria en la que se deforma el fluido.
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Sin embarge, los cambios de velocidad de deformacion en este viscosimetro son
muy marcados, estos se logran identificar en los reogramas de los fluidos que se

presentan en esta tesis.

192




BIBLIOGRAFIA,

- Martin. H. Wohl.

Isotermal Laminar flow of Non Newtonian Fluids in pipes.
Chemical Engineering.

Vol | April B, 1968 pag. 143 - 146.

- Garcia and Bormras.

Calibrate Rotational Viscometer for non Newtonian fluids.
Chemical Engineering.

Vot I, Jenuary 18 1965 pag. 176 - 177.

- Martin. H. Wohl.

Isotermal turbulent Flow in pipes.
Chemical Engineering.

Vol. | June 3, 1968. pag. 95 - 100.

-i.ombard Squires and R.L. Dockendorff.

Extending the useful Range of concentric cylinder viscometers.
Industrial and Engineering Chemistry.

Vol 8 No. 4 April 27, 1936. pag. 295 - 297.

- Mariin H. Wohl.

Rheology of Non - Newtonian Materials.
Chemical Engineering.

Vol. | February 12, 1968. Pag. 130 - 135.

- Ludwing'Wassermann.

From Heraklit to W. Scott Blair.
Rheology 1.

April 1991, Pag. 32 - 39.

- Garcia Andres.

Introduccion a ia reologia de los polimeros.
Plastinoticias.

Septiembre 1981, Pag. 37 - 54.

- Martin H. Woht.

Desingning for Non - Newtonian fluids.
Chemical Engineering.

Vol. | January 15, 1968. pag. 148 - 151.

193



- Martin H. Wohl.

Mixing of Non - Newtonian Fluids.
Chemical Engineering.

Vol. | August 26, 1968. Pag. 113 - 118.

- Martin H. Wohl.

Proprieties of liquids.

Chemical Engieneering. Desk book ISSUE.
Vol. | April 14, 1969. pag. 11 - 17.

- Martin H. Wohl.

Instrument for Viscometry.
Chemical Engineering.

Vol | March 25, 1968. Pag. 99 - 104.

- Martin H. Wohi.

Heat transfer in laminar flow.
Chemical Engineering.

Vol. 1 July 1, 1968. Pag. 81 - 86.

- Rodge and Sabin.

Consistency of Paints by the Stormer Viscometer.
Joumal of Industrial and Engineering.

Vol.3, 1811 Pag737.

-Rigg and Carpenter.

The Stormer Viscosimeter and the Value of viscosity
determinations by it’s use.

Journat of industrial an Engineering Chemistry.

Vvol. 4, 1912 pag. 901.

- Martin H. Woh!.

Sizing. pipe for Non - Newtonian Flow.
Chemical Engineering.

December 19 1988, pag. 140 - 146.

- American Society for testing Materials.
A.S.T.M. Standar 1947 Supplement. Part Il
Non metalic Materials.

Constructional. pag. 183 - 184.

194




- American Society for testing materials A.8.T.M. standar
Suplement Part. Il Non metalics materials.
Constructionals. Pag. 183 - 184.

- J.A. Gaddes and D.H. Dawson.

Calculation of viscosity from Stormer viscometer Data.
Industrial and Engineering. Chemistry.

Vol. 34 No. 2 February 1942 pag. 163 - 166.

-Bird. R. W. and Ed.
Transport Phenomena.
Wiley New York U.S.A.

-Aris.
Transport. Phenomena.
Pag. 5- 82

- Brodkey, Rand H hershey.
Transprt Phenomena a Unifield approch.
MacGraw - Hill. 1989,

- Ray W. Fahien.

Fundamentals of transport. phenomena.
MacGraw Hitl

New York. 1983.

-Arthur H Thomas. Co.
Tecnology and service Manual.
Philadeiphia. P.A. 19105 USA

- Broofield.
Brokfield Engineering Laboratories. Inc.
Massachusetts. U.S.A.

- Perry y Chilton.

Manual del ingeniero quimico

Segunda edicion en espafol. Mcgraw - Hill.
Vol. 1 Quinta edicion.

195




- Zbigniew D. Jastrzebski.
Materiales para ingenieria.
Segunda edicion, Interamericana.

196




	Portada 
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Cinemática y Dinámica del Medio Continuo
	Capítulo 2. Clasificación y Caracterización de Fluidos Newtonianos y no Newtonianos
	Capítulo 3. Métodos Propuestos para Evaluar la Viscosidad en el Viscosímetro de Stormer 
	Capítulo 4. Desarrollo Experimental
	Conclusiones 
	Bibliografía 




