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RESUMEN 

La viscosidad, como la difusión y la conductividad térmica, 

es una propiedad de transporte en los flL,idos. 

Fue definida originalmente por Newton como una medida del 

flujo de material ante una 

resistencia que presentan 

velocidad. Si el esfuerzo 

proporc: i anal al gradiente de 

newtoneano y la constante de 

los fluidos no obedecen 

no-newtoneanos. 

fuerza aplicada, o bien como la 

todos los 

cortante 

fluidos al 

aplicado al 

cambio 

material 

de 

es 

la velocidad local, el fl1..1ido es 

proporcionalidad es la viscosidad, si 

esta relación lineal se llaman 

Las medidas de 

calidad durante 1 a 

proceso. Permiten el 

viscosidad 

producción 

estudio de 

se emplean para controlar la 

o monitorear y/o controlar un 

tratamientos qu.1 micos, mecAnicos 

y t•rmicos, efecto de aditivos o del proceso'de una reacción de 

maduración. En macromol6cLllas naturales la viscosidad proporciona 

información respecto a tamafto, forma, grado de ramificación, 

entrecruzamiento o degradación de mol•culas solubles. En mec~nica 

enlace entre la teor1a y el de fluidos, la viscosidad es el 

experimento, ya qLle, por ser un coeficiente caracter1stico del 

material debe obtenerse experimentalmente para ser utilizado en 

las relaciones de transporte. 

Para medir la viscosidad en flLlidos newtoneanos hay dos 

m6todos principales: 

1.- Determinación directa de la relación esfuerzo 



cortante - razón de corte. En este método se sujeta a toda la 

muestra a una razón de corte conocida 

cortante; los viscosimetros utilizados 

cilindros coaxiales o de cono-plato. 

y se mide 

son por lo 

2.- Inferencia indirecta de la relación 

el esfuerzo 

general de 

del esfuerzo 

cortante con la razón de corte, por observaciones del gradiente de 

presión y razón del flujo volumétrico en un tubo recto o 

viscosimetro capilar. En estos instrumentos la razón de corte no 

es constante, sino que varia de cero en el centro del tubo, a un 
~ximo en las paredes del mismo, por lo que la 

los resultados no es f~cil. 

interpretación de 

El objetivo de este trabajo es diseftar y construir un 
viscosimetro de cilindros coaxiales, por considerarlo el mi.s 

apropiado fi si camente para reprod\.tti r el flujo de Couette. 

El trabajo se ubica haciendo una presentación de la 

viscosidad, explicando su importancia y describiendo diferentes 

tipos de viscosimetros. Se efectúan los cá.lc:ulos que proporcionan 

de los viscosimetros de cilindros 

algunos puntos pr~ctic:os que deben 

construcción de estos visc:osimetros. 

una descripción 

giratorios y se 

tomarse en cuenta 

teórica 

en listan 

en la 

Utilizando los datos anteriores se disefta un prototipo 

c:onsi der ando: magnitud de los cilindros, configurac:ión del 

c:ilindro interior, conveniencia de que el cilindro exterior sea el 

rotor y forma de detectar la torca. Se evalOa el prototipo 

utili2ando liquides de calibración y comprobando reproducibilidad 

de resultados. 



CAPITULO 1 

VISCOSIDAD 
(importancia y métodos de medición) 

1.1 Definición de viscosidad 

La descripción del movimiento de un fl(lido ideal estA 

completamente caracterizada a través de 5 variables: las tres 

componentes de la velocidad y dos variables termodin~micas. 

Por esta raz6n, se requieren 5 ecuaciones independientes para 

resolver el sistema. Se utilizan por lo general las ecuaciones 

de Et..ller, 1 a ec:uac:i6n de c:onti nui dad y 1 a ecuación adiabt.ti ca 

(Landau,1959). 

1 ilp 

lit 
- ~·k ( 1. 1l 

p llx\. 

ilp 
= 

" (p~'. ) • (1. 2) 
lit llxk 

/IS 
( 1. 3) 

donde pes la densidad, v\. las componentes de la velocidad, p la 

1 



presi6n y S la entrop1 a local. 

Sin embargo, 

disipación debida 

en 

a 

el 

la 

movimiento de 

irreversibilidad 

un flúido real 

termodinámica 

proc:eso. 

grado a 

Esta irreversibilidad ocurre siempre en mayor 

c:.aLtsa de la f ri c.ci6n interna (viscosidad) 

o 

hay 

del 

menor 

y la 

conductividad térmica del fl(Jido. Para obtener las ecuaciones que 

describen el movimiento de un flOido viscoso (real), es necesario 

atradir algunos términos a la ecuaci6n de movimiento de un fl(Jido 

ideal. Esto aumenta el nOmero de incógnitas para el mismo número 

de ecuaciones. La ecuación de continuidad es valida para todos los 

fluidos, sean o no viscosos, pero la ecuación de Euler debe ser 

modificada en el caso viscoso. 

Ademá.s de la forma utilizada en 

puede escribirse como: 

1.1 la ecuación de Euler 

" 
lit 

<pv L) = ( 1. 4) 

donde n~k es el tensor de flujo de densidad de momento. Representa 

una transferencia reversible completa de momento, debido 

simplemente al transporte mecAnico de diferentes particulas del 

flOido de un lugar a otro y a la presión que actúa sobre el 

flOido. La viscosidad <irreversible> transfiere el momento de 

puntos donde la velocidad es mayor, a puntos donde es menor. Por 

1 o tanto para obtener 1 a eC:Llaci6n 

viscoso es necesario arfadir al 

de movimiento 

momento de flLljo 

de un flúido 
11 ideal", un 

término <-O'¡k> que proporcione la transferencia 

momento. 

irreversible de 

El tensor de flujo 

viscoso es: 

o bien 

de densidad de 

2 

momento en 

' º;. k 

un Tltlido 

(1. 5) 



( 1. 6) 

con 

( 1. 7) 

donde u~k = t~nsor visc:oso y oi.k == tensor de esfLterzos que 

proporciona la parte irreversible del flujo de momento, o sea, que 

no se debe a la transferencia directa del momento por la masa del 

flOido en movimiento. 

SigLtiendo la .formulación presentada 

establece a continuac:i6n la forma general 

un flOido isotrópico simple. 

Los procesos con fricción interna, 

LandaLt <1959) ' se por 

del tensor viscoso para 

oc:t..lrren en un flúido 

únicamente cuando las diferentes partict..tlas del mismo se mt-teven a 

distinta velocidad, de forma que existe un movimiento relativo 

entre las diferentes partes del flúido. Por lo tanto el tensor 

visc:oso debe 

velocidad. Si 

depender de las derivadas 

el gradiente de velocidad 

espac:i al es de 

es pequefto, 

la 

puede 

suponerse que la transferenc:ia de momento debida a la visc:osidad, 

sólo dependa de las primeras derivadas de la veloc:idad. Con la 

misma aproximac:i6n, puede suponerse que o¿Jc es una TL\nci6n lineal 

de las derivadas Ov~laxk. No puede haber términos independientes 

en el tensor vi se oso ya que éste debe hacerse cero para ¡:; i gLtal a 

constante y cuando todo el flúido rota con veloc:idad uniTorme por 

no existir Tricc.ión interna en este tipo de movimiento. En 

rotación uniTorme con velocidad angular (&)' v es igual al producto 

vectorial ; X r. 
Como las sumas 

ª'' k 
ax, 

son una combinación lineal de las derivadas Ovt/6x¿ 

3 

y se hacen 



e.ero para v = tA> :.: r, el tensor viscoso debe contener solamente 

esta combinaciOn simétrica de las derivadas. 

Por lo tanto 

= ()1 ( 1. 8) 

es la ecuac:.i6n c:onstitL,tiva que distingLle a un fl(Jido de otro. 

Con base en lo anterior o~k puede escribirse en 

para un flOido newtoneano como: 

forma general 

( 
av. av" 2 av, 

J+ ' 
ilv L 

O'. Y) ' + 6i.k 6i.k ( 1. 9) 
Lk axk ax. 3 ax, ax, 

' 
La expresión entre paréntesis tiene la propiedad de hacerse 

cero bajo contracción c:on respecto a ik y representa a los 

esfuerzos viscosos producidos por la rapidez de deformación 

cortante en un flOido, mientras que el otro t6rmino est• 

rel ac:i onado con los cambios de volOmen en el mismo. 

N6itese que en la forma generali~ada de la ley de la 

de viscosidad de Newton, ésta aparee.e como una propiedad 

transporte mAs. Las constantes l) y I! de 1 a ecLtación 1. 9 se 11 aman 

coef i c:i entes de viscosidad cortante 

respectivamente, son positivas y son fLtnci6n 

y 

de 

volurrétrica 

la presión y 

temperatura. La vi sc:osi dad volumétrica es idénticamente cero 

para un gas monoatómic:o ideal <Bird,1977>; para liquides 

implican incompresibles se hacen cero los términos avllaxl 

el tiempo. 

que 

en si. , un c:ambio 

incompresibles 

los fluidos 

no 

la 

con la viscosidad 

de volúmen en 

existen realmente, pero en la 

Los l!.quidos 

mayor!. a de 

viscosidad volumétrica es muy pequefta comparada 

cortante y puede despreciarse en todas 

aquellas pruebas en que no se esté trabajando directamente con la 

compresibilidad. En este trabajo se hace la simplificación de 

4 



considerar incompresibles a los fluidos y por lo tanto se 

desprecia el término correspondiente a la viscosidad volumétrica. 

Utilizando la expresión explicita para la ecuación de 

movimiento de Lln -fléiido viscoso pLlede por tanto expresarse 

como: 

av. ilp z 1 z 
( av, ) 

il V l 
) 

a vk 
+ ' = + + + i: p VJ T/ ( :: T/ ( 1. 10) 

at ax. ax\. ax llx """ axkaxi.. 
J J j 

o bien, 

ilv. ilp a2 v. 
( 

ilvl 
) + ' = + T/ ' p VJ (1.11) 

at ax. ax\. ax .ilx. 
J J J 

si el flOido puede considerarse incompresible. 

La expresión 1.11 se conoce como la eCLtación de Navier-

Stokes y lleva implic:itas las siguientes suposiciones: los 

son constantes, fh'.1ido coeficientes 

newtoneano e 

de vi sc:osi dad 

incompresible. La viscosidad 

el 

debe obtenerse 

expermimentalmente ya que 

material. 

es un coeficiente c:arac:ter~stic:o del 

el Tuido no es newtoneano es necesario escribir Si 

ecuación fenomenol69ic:a que relacione a u¿k con la rapidez 

otros coeficientes deformación, 

transporte. 

introduciendo con el lo 

la 

de 

de 

La viscosidad fue definida originalmente por Newton como una 

medida del flujo de material ante una fuerza aplicada, o bien 

como la resistencia que presentan todos los fluidos al cambio de 

velocidad. Si el esfuerzo cortante aplicado al material es 

proporc:i anal al gradiente de la velocidad local, el flQido es 

newtaneano y la constante de proporcionalidad es la viscosidad. 

La ecuación 1. 9 es Ltna generalización de 1 a 1 ey de vi sc:osi dad de 

Newton, los fluidos que no obedecen esta relación se llaman no-

5 



newtoneanos. 

De ac:Llerdo a su definición, en el sistema CGS, la 

de viscosidad tiene dimensiones de dina-seg / cm2
, o bien, 

gm I c:m-seg, esta unidad es el Poise <P>. La visc:osi dad del agua 

a temperatura 

c:enti poi se <cP. 

son N-seg / m2 

ambiente es aproHimadament.e O. 01 poise o 1 

o bien c:ps>. En el sistema S:I las dimensiones 

o Pascal-segundo <Pa Sl que ES diez veces mayor 

que el Poise. En muchos métodos de medición no se determina 

directamente la viscosidad, sino el c:oc:ientE!" de la viscosidad 

entre la densidad del liquido, llamada visc:.o-sidad cinemá.tic:a 

v=71lp 

En el 

c:m2 I seg 

sistema CGS las unidades de 

o Stoke <St>; en el SI son 

viscosi.. dad c:inemátic::a son 

m2 / seg A 1) se l e llama 

viscosidad din•mica para distinguirla de la viscosidad 

c:inem•tic:a v <Cheng,1981). 

En los fluidos newt.oneanos el c:oe-ficientt= de 1 a viscosidad es 

función de la temperatura, y 1 a densidad 

viscosidad de un 11 qLli do di smi nLlye generalm~nte al 

temperatura, mientras qLle la viscosidad de un 

aumenta c:on la temperatura <Vuan,1967). 

t.2 Flujo laminar y turbulento 

(presión) • La 

aumentar 1 a 

gas siempre 

CLlando se tiene un fl(lido en movimento la velocidad varia, 

por lo general, punto a punto para cada tiempo. La distribl.lción 

particular de las velocidades depende de la naturaleza del flujo 

que a su vez es una función de 1 a geometria del contenedor y de 

las propiedades fisicas del flúido. Un flL,..:io p1...\ede c:lasificarse 

como laminar o turbLllento. 

Los tér"'minos flLijo laminar y flujo pUr.E\niente viscoso se usan 

6 



como sinónimos para indicar que 

capas, en oposición al -flujo 

el material fluye en !Aminas o 

las turbulento, en el que 

c:omponentes de la velocidad tienen fluctuaciones al azar que se 

imponen sobre sLts valores medios. Cuando se inserta Ltna corriente 

de humo o tinta en Ltn ·flLtjo laminar, trazará. una 11 nea 

qLte esta compuesta siempre por las 1nismas partículas de 

delgada 

fl(Jido .. 

En un flujo tLtrbulento la 11.nea de humo se con-funde rApidamente y 

se mezcla con las part1culas del flOido a medida que éste fluye, 

f armando gran cantidad de nubes y Ti 1 amentos que se van 

dispersando <Hughes,1970> .. 

A me di da qLte la velocidad aumenta, el -flujo c:ambi,3r.-1L 

laminar a turbulento, pasando por un régimen de transición. 

de 

Los 

dos tipos de flujo ocurren en la naturaleza, 

parece ser el má.s usual. 

pero el turbLtl ente 

1.3 Número de Reynolds 

El n(lmero de Reynolds es un pará.metro adimensional que 

caracteriza cualitativamente el tipo de flujo viscoso y se 

. expresa como 

UL 
Re= p - ,, <1.12) 

donde L es la longitud carac:ter1 sti ca del sistema y u la 

velocidad c:arac:ter1stic:a.. Este nOmero 

cociente de la presión din6mic:a pt.f y del 

esta definido como el 

esfLterzo cortante 11Ulp, 

o bien como el cociente de las fuerzas de inercia entre las de 

fricción, por lo que indica aproximadamente la variación de la 

relación entre la fL\erza de inercia y la fuerza de viscosidad o de 

fricción. 

El n(lmero de Reynolds es un parAmetro importante para la 

viscosidad ya que como pLtede verse en la ecuación 1.12 es 

inversamente proporcional la viscosidad siendo la de~s 

7 



constante .. Por lo tanto a viscosidades grandes corresponden 

números de Reynolds pequen:os y viceversa; o lo qLte es lo mismo 

cuanto mayor sea el nómero de Reynolds, tanto menor es la 

viscosidad y tanto má.s se aproxima el movimiento al de un 

ideal desprovisto de viscosidad .. 

flúido 

El valor del parAmetro es menor para flujos laminares qL1e 

para turbulentos. 

1.4 Comportamiento no-newtoneano 

Si para los flLtidos ne ... 1toneanos se grafic:a en coordenadas 

cartesianas el esfLterzo cortante u contra la razón de corte 
• y, se obtiene una recta, cuya pendiente es igLlal 

de la viscosidad din~mica. Si al variar la razón 

al coeficiente 

de corte la 

viscosidad no es constante, el flúido es no-newtoneano, la 

mayor parte de 

y fLtndiolos 

sistemas de alto 

así como fluidos de 

peso molecular, 

fases multiples 

soluciones 

(coloides, 

c:ategor1a suspensiones, emulsiones, pastas, etc:.) caen bajo esta 

<Cheng, 1981) .. Para los fluidos no-nei,1toneanos, las grA.f i cas del 

esfLterzo cortante 

experimentalmente 

contra la razón 

CHolland,1973). La 

de corte deben obtenerse 

figura 1 .. 1
1 muestra las 

relaciones existentes entre esfuerzo cortante y razón de corte 

para sólidos y fluidos. 

El término de viscosidad no tiene sentido para un flQido no 

newtoneano 

espec1-fic:a. 

a menos que se le relacione con una razón de 

Una medida no puede caracterizar a un 

no-ne"'1toneano, úni c:amente proporciona Ltna viscosidad 

corte 

material 

aparente 

para un esfuerzo cortante, razón de corte y temperatL,ra 

1
Paro no qui.Lar cont.l.nu\.dod a.\. Le:icLo.. lCl8 rtgur,.. ttno\. 
d• ccsda. capi.Lu\.o. 

B 



particulares <Howard,1969). 

F'ara 

define como 

los fluidos no-newtoneanos la viscosidad 
• ª = µo.r 

aparente /a. se 
(1. 13) 

La viscosidad aparente obtenida con Ltn tipo de visc:osimetros 

no esta relacionada con la obtenida con otro tipo y por lo tanto 

no puede ser comparada <Cheng,1981>- En esta misma 11.nea Barbee 

< 1973) indica que 1 os resulta dos obtenidos con un vi sc:os1. metro 

capilar en muestras de sangre no se pLteden comparar con los 

obtenidos con un vi seos!. metro de ci 1 i ndros coan i al es o de cono y 

plato. 

CLlando la viscosidad aparente decrece al aumentar la razón 

de corte el flOido se llama pseudoplAstico y dilatante 

aumenta al aumentar la razón de corte (Fig.1.2). 

cuando 

El plAstico de Bingham es otro tipo de f lOido no-newtoneano • 
• Una grafica en coordenadas cartesianas de u contra r mLtestra Ltna 

recta qLte intercepta en o al eje del 
o 

el esfuerzo de cesión que debe ser 

material flLtya <Fig.1.2>. Un material 

esfuerzo cortante. a 
o 

superado antes de que 

del tipo ''pl•stico 

Bingham" contiene, en reposo, una estructura tridimensional 

es 

el 

de 

con 

sLtficiente rigidez para resistir c:ualqLtier esfuerzo menor al de 

cesión. Cuando el esfLterzo aplicado es mayor que el de cesión el 

sistema se c:::omporta como un f l\'.ii do newtoneano.. En Lln pl•sti c:o 

Bingham se 

curva. 

llama coefic:::iente de rigidez a la pendiente de 

Los pseudoplAstic:::os, dilatantes y plAstic:os Bingham 
ejemplos de fluidos no-newtoneanos que no presentan 

la 

san 

L1na 

dependencia en el tiempo, esto es, que la viscosidad aparente 

depende solamente de la razón de corte en cada instante y no en 

el tiempo qLte ha durado su apl i cac:i6n. Sin embargo para algunos 

fluidos, la viscosidad aparente cambia c:on el tiempo que dura la 

aplicación del esfuerzo cortante. Estos f 1 Lli dos se conocen como 

9 



materiales no-newtoneanos dependientes del tiempo. 

Los· fluidos que muestran en el tiempo una disminución 

limitada en la viscosidad bajo un esfuerzo cortante se llaman 

tixotr6picos. En los fluidos ti>:otr6pic:os se da un rompimiento 

progresivo de su estructura al ser sometidos a un esfuerzo 

cortante constante, eventual mente se 11 ega a un punto de 

eqLti 1 i bri o di nA.mi ca donde el rompi mi en to de estructura se 

balancea con una reconstrucción si mLtl tá.nea. De esta forma al 

aplicar t.tn esfuerzo constante se obtiene Ltn mi nimo 

viscosidad aparente. 

esqLtemati zar se como 

El comportamiento ti>:otr6pic:o 

Ltna curva de histérisis en la 

para la 

puede 

gr'-.fica 

esfuerzo cortante-razón de corte, si la razón de corte se 

incrementa progresivamente hasta un cierto punto donde se inicia 

la disminución. Muchos flLlidos muestran Ltn comportamiento 

tixotr6pico af'S'.adido al pseudoplAstico o dilatante. 

De lo expuesto en el pArrafo anterior pL1ede inferirse que 1 a 

tixotropi a 

mayoria de 

es 

los 

una propiedad transitoria, y asi 

fluidos tixotrOpicos recuperan 

es, 

SLI 

ya que 1 a 

viscosidad 

original si se les deja en reposo por un tiempo suficientemente 

grande. Algunos fluidos se recuperan de forma inmediata al cesar 

el esfuerzo cortante y otros pueden tardar varias horas. Un buen 

ejemplo de flaido tixotrOpico es la salsa 11 catsup 11 que no caerA 

hasta que haya sido agitada. Una vez que se la deja reposar 

recupera su consistencia. Otro ejemplo son las pinturas que no 

gotean, donde al comprador se le presenta un producto semis6lido 

que flLtirtt fAci 1 mente al aplicar le Lln esfLterzo cortante por medio 

de la brocha, conviertiendose en un flOido de baja viscosidad 

por un periodo sL1ficientemente largo para permitir su 

con facilidad y que se borren las marcas de la brocha, 

pasado un cierto tiempo revierte a una forma altamente 

que resiste chorreaduras <Murray, 1979>. 

Los T 1 ui dos que muestran Lln aumento en viscosidad 
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esfuerzo constante se llaman reopéc:ticos. En 

materiales los esfLlerzos cortantes pequen:os 

este tipo 

facilitan 

de 

la 

formación de la estructura, después de un cierto limite se da un 

rompimiento, lo qLle proporciona un "'"'-xirno en la- viscosidad a Llna 

razón de corte constante. La mayoria de los fluidos reopécticos, 

regresan rá.pidamente ~ su estructura original al cesar el 

esfuerzo cortante. Este tipo de materiales son raros y carecen de 

importancia industrial. 

Otro grupo importante de fluidos no-newtoneanos son los 

viscoelé.sticos. Estos presentan propiedades viscosas y 

elé.sticas. En un sólido perfectamente elástico, el 

correspondiente a una deformación es independiente del 

<Fig.1.1), en contraste con los materiales 

esfuerzo 

tiempo 

donde vi sc:oelé.sti ces 

el esfuerzo se disipa gradualmente. 

1.5 Modelos no-newtoneanos 

Se han propuesto numerosas ecuaci enes empi ri c:as o 11 modelos 11 

para expresar la relación qLte existe en estado estacionario entre 

ªi.J y avi.lllxk 
desc:ri ben 1 os 

A c:ont inLtac:iOn se presentan algunos 

datos e,_: peri mental es con suficiente 

modelos que 

exactitud. 

Todas las ecuaciones contienen pará.metros empiric:os positivos 

cuyo valor nL\méri co puede determinarse correlacionando 

e>: peri mental es de a. . contra 
L J 

constantes <Bird,1960). 

. 
tfvi./axj= y, a temperatLlra y 

datos 

presión 

El modelo má.s simple y el mtls usado es la ley de potencias o 

Modelo de Ostwald-de Waele-

11odelo de Dsti'lald-de Haele 

La ecuación constitutiva de este modelo de dos 

puede escribirse como: 

11 

paré.metros 



(1.14) 

donde }( = el coeficiente de consistencia, con unidades de 

<N-seg>nlm2
, y n cantidad adimensional, son constantes caracteris-

tic:as en cada polimero o mezcla poliméric:a. Para los fl Lti dos 

caso de pseLtdoplAsticos n < 1 y para los dilatantes n > 1. En el 

los fluidos newtoneanos n = 1 y K = al coeficiente de viscosidad 

din•mica <Holland,1973). 

La mayor parte de los flLlidos macromoléculares son 

pset..tdoplAstic:os y es frecuente que para éstos el valor de n oscile 

de 0.15 a 0.6. 

Hode lo de Eyrin9 

El modelo de dos 

ecuaci6n, esta derivado 

parámetros, 

de la i:foria 

expresado en la 

de Eyring; fue 

siguiente 

el primer 

intento de obtener una ecuac:i6n molect..tlar para la viscosidad 

no-newtoneana (Bird,1977). 

~ = A are sinh (-. ~ ;. ) ( 1. 15) 

Predice un comportamiento pseudopl~stico para valores finitos de 

u pero tiende asint6ticamente a la ley de la viscosidad de 

Newton con l') = A / B cuando u se aproxima a cero <Bi rd, 1960). 

l·todel o de Bingham 

Ninguna lista de modelos emp1ricos esta completa sin 

modelo de Bingham para fluidos c:on t..~n esfuerzo de cesión 

viscosidad es finita cuando el esfuerzo aplicado es 
o 

"' = - µ 'Y 

y = o 

+ CI 
o 
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si 

si 

> "' o 

< "' o 

mayor 

el 

La 

(1.16) 



Toda sustancia que se comporta de acuerdo con este modelo de 

dos pará.metros se denomina 11 plá.stic:o de Bingham 11
• Permanece ri.gida 

mientras el esfL\erzo cortante es menor qL\e el esfuerzo de cesión 

cortante 

que este 
"' . o 

pero fluyen como Ltn newtoneano cuando el es-fuerzo 

sobrepasa este limite <Bird,1977). Se ha encontrado 

modelo es suficientemente preciso para suspensiones finas y 

pastas <Bird,1960). 

El comportamiento reológico de los modelos anteriores está. 

esqLtematizado en la figura 1.2. Es necesario tener presente que 

estas ecuaciones no son m:..s qLte fórmulas empíricas de 

C:Llrvas, y por consiguiente es aventurado e:.:trapolarlas 

ajuste de 

fuera del 

intervalo de datos experimentales utilizados en su obtención. Los 

pará.metros de estos modelos son funciones de la temperatura, 

presión, composición y muchas veces del intervalo de Y para el que 

se ajLtst6 la ecuación; por 1 o tanto al dar los valores de los 

paré.metros reolOgic:os deben e5pec:if i car se C:Lli dado5amente las 

con di cienes en 1 as que han si do determina dos. 

1.b Importancia de la viscosidad 

Por qué hacer medidas de viscosidad? La respuesta estA. en la 

experiencia de miles de personas que han hecho tales medidas, 

mostrando que puede obtenerse mucha información útil 

comportamiento o funcionamiento de varios productos, 

sobre 

asi 

el 

como 

medidas predictivas de este comport~miento. También puede servir 

para conocer los efectos producidos en el material por 

procesamiento, cambio en la formulación o envejecimiento. 

razón frecuente para realizar medidas de viscosimetria 

encontrarse en el Area de control de calidad para mantener 

el 

Una 

puede 

L\na 

consistencia constante de remesa en remesa. Otra razón es que la 

de viscosidad proporciona información sobre el comportamiento 
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-flLtidos en procesos industriales <Brookfield,1983). 

Se ha sLtgerido qLte la reologia es el método má.s sensible 

la caracterización de materiales, ya qLte el comportamiento 

para 

del 

-flujo responde a propiedades como peso molecular o distribución de 

peso molecular. Esta relación es Otil en la sintesis de 

poli meros, ya que permite di st i ngui r diferencias relativas sin 

hacer medidas mA.s complicadas de peso molecular. Las medidas 

reológicas también son prácticas en el seguimiento de reacciones 

qui.micas de procesos de degradación o de polimerización 

(Kilp,1976). Tales medidas se emplean para comprobar la calidad 

durante la producción, monitorear y/o controlar un proceso. Las 

medidas reológicas permiten el estudio de 

mec•nicos y térmicos, efecto de aditivos o 

reacción de maduración. Son también una 

controlar L\n sin namero de propiedades 

rendimiento final y comportamiento de 

macromoléculas naturales y sintéticas la 

trata.mi en tos QLti micos, 

del proceso de una 

forma de predecir y 

de los productos, 

los materiales. En 

viscosidad proporciona 

información respecto 

entrecruzamiento o 

<Billmeyer,1971). 

a tamafto, 

degradación 

forma, 

de 

grado de ramificación, 

macromolécul as sol t...tbl es 

Debe seftalarse que en la mayoria de los casos la viscosidad se 

uti 1 iza como una caracteri sti ca indirecta de 1 o que real mente se 

desea medir: composición, tamafto de part1 cu las, peso molecular, 

consistencia, textura, grosor de recubrimiento, etc. La razón para 

hacer esto es qLte 1 a viscosidad puede medí rse con mA.s f aci 1 i dad 

que esos par~metros. Sin embargo, para que sea útil se requiere 

qt..te e:..:ista una correlaci6n adecuada entre la viscosidad y la 

caracteristica que realmente se desea conocer <Tily,1983). Ademlls 

de utilizar la viscosimetria como método independiente para la 

caracterización de polimeros se usa muchas veces en 

otras técnicas <Kilp,1976). 

conexión con 

Finalmente, en mec:Anica de fluidos, la viscosidad es un enlace 
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entre la teor1a y la experimentación, por ser un c:oefic:iente 

c:arac:teri sti co del material, que debe obtenerse experimentalmente 

para ser utilizado en la relación c:onsti tLtti va q1...te nos di c:e 

es el transporte de momento en el sistema (~f.1.1). 

1.7 Medición de la viscosidad 

cómo 

La viscosidad puede variar de 10-., a 1022 paises (Tily, 1983) 

por lo que se han desarrollado un gran nOmero de técnicas 

e~:perimentales para cubrir este intervalo .. Como este parámetro 

depende fuertemente de 1 a temperatLtra 1 resulta indispensable para 

los tener una buena precisión en su determinación, qt.te 

visc:osimetros esten sumergidos 

constante regulada a ±0. 02 ºe 
en un bafto térmico de temperatLtra 

<Flory, 1953>. En algunos aceites 

viscosos es comán obervar cambios hasta de Ltn 10'Y. en la 

viscosidad, por grado 

agua el cambio es 

cent1 grado 

ele sólo 

<Pipkin,1972>, sin embargo, en el 

0.8% por grado centigrado 

<Zangger,1975). En las especificaciones para estandarización se 

seftala que la temperatLtra debe controlarse dentro de ±0. 01 ºe y 
conocerse a ±0.005 ºe para obtener una alta precisión y 
en las medidas de viscosidad <Cheng,1981>~ 

La medida absolLlta de la viscosidad depende de la 

con qt.le pueda medirse el esfuerzo cortante y la razón 

e>:actitud 

precisión 

de corte 

<Ec. 1. 13l. La instrumentación 

consecuencia, métodos donde se utilizan 

pr.,ctica 

fluidos en 

comprende 1 en 

movimiento y se 

mide la fuerza rest..tltante o bien se emplea una fuerza motriz para 

registrar el flujo obtenido. En ambos c:asos se usan expresiones 

matema.ticas qLte relacionan fLterzas y flt.tjos con 

esfuerzos cortantes y razones de corte CTily,1983>. 

valores de 

Algunos aparatos son adecuados para determinar la viscosidad 

absolt..tta, ya que ésta se obtiene por medidas dimensionales 
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derivadas de la geometria del aparato, y por otros par~metros 

experimentales como la velocidad angLllar y el tiempo.. En tales 

aparatos no es nec:esari a 1 a c:al ibración. Existen otros 

viscosimetros donde sólo es posible efectuar medidas relativas de 

viscosidad después de una c:ui dad osa cal ibrac:ión, que puede 

realizarse comparando los resLtltados obtenidos con los de otro 

viscosimetro ya calibrado o con valores de viscosidad en .fluidos 

de calibracion. El viscosimetro capilar de vidrio se emplea, 

generalmente, para esta confrontación por su 

<Zimm,1962) y por ser el Lltilizado por 

facilidad de manejo 

las organizaciones 

nacionales de estandarización para los fluidos newtoneanos. No 

enisten estAndares de viscosidad cuando ésta se refiere a .fluidos 

no-newtoneanos. En la pr~ctica se emplean fluidos newtoneanos, a 

una temperatura precisa, como est~ndares de viscosidad o liquides 

de calibración CCheng,1980), esto es suficiente en la mayoria de 

1 as apl icaci enes donde se pretende tener (Jni e: amente resLll tados 

comparativos o tendencias de los materiales. El requerimiento 

bAsic:o en este tipo de medidas es la reprodLtcibilidad de los 

resultados bajo las mismas condiciones de operación y que el 

aparato entregue datos confiables dentro de un c:ierto intervalo de 

viscosidades CTily,1983>. 

Las Termas má.s comunes de los visc:osimetros de laboratorio se 

describen en los siguientes apartados, despLtés de enumerar los 

intervalos de funcionamiento de los diferentes métodos de medición 

<Tabla 1.1>. La tabla de intervalo útil de medida estA basada en 

la que presenta Van Krevelen Cl976), se han 

limites de acuerdo a la información encontrada 

CBillmeyer,1971; Dipippo,1966; Geils,1977; 

Kestin,1959; Marriens,1955; Rand,1964)w 
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1.B Viscos1metros capilares 

El primer método adoptado para medir la viscosidad y el mAs 

utilizado aún en la actualidad, c:onsiSÍ3 en medir el flujo a través 

de un tubo capilar que debe tener un cociente longi tLtd-di~metro 

mayor o igual a 14 (Cheng, 1980) La viscosidad se obtiene 

utilizando una relación entre la razón de flLtjo y la c:ai da de 

presión. Si el flujo es laminar y estacionario, la ecuación 

npr' 
Q = Br¡l ( - t1 p ) <1.17) 

proporciona la correspondencia entre el flujo volumétrico (Q), el 

gradiente de la presión <4p 

del tubo <r'> la longitud del 

) , la cuarta 

mismo <l> ' la 

potencia 

densidad 

del 

p 

radio 

y la 

viscosidad 71• Esta relación conocida como ley de Poiseuille fue 

verificada experimentalmente por Hagen y un poco m:..s tarde por el 

mismo Poiseuille. La medida de la presión debe realizarse despUés 

de una cierta distancia dentro del tubo, ya qLte ésta se requiere 

para que el flujo adquiera una distribución parabólica de las 

velocidades CYuan,1967>. Para asegurar 1 a existencia del flujo 

1 aminar se emplea un capilar, puesto que el diAmetro pequef1o 

contribuye a disminuir el número de Reynolds <Holman,1981). 

teor1. a, 

obtenerse 

utilizando la 

1 a constante 

relación de Hagen-Poiseuille, 

del viscos!. metro a partir de 

dimensiones. Sin embargo la incertidumbre que se obtiene por 

En 

puede 

sus 

este 

método es generalmente grande, por lo que la mayor1.a de las 

medidas de viscosidad hechas en capilares estan referidas al valor 

del agua destilada a 20 grados cent1 grados. 

Los viscosimetros capilares son los de mayor aceptación debido 

a su simplicidad de manejo aunado a la facilidad de construcción, 

sen sibil i dad y reproducibilidad de resultados CKilp,1976). Son 

operados por peso muerto o presión de gas, o bien a desplazamiento 

constante. Pueden construirse para cubrir el intervalo de 
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esfuerzos cortantes encontrados en las operaciones de fabricación 

<Billmeyer,1971). Las viscosidades se derivan del tiempo que 

tarda en pasar el meni seo de una solución entre dos puntos 

preestablecidos por 1 a geometri a del vi scosi metro que se esté 

utilizando <Kilp,1976) .. Para un -flúido determinado debe escogerse 

Ltn vi scosi. metro que dé tiempos de flujo mayores a 1 (1(1 segundos con 

la finalidad de poder despreciar correcciones de energia cinética 

(Shaw, 1977). 

Los vi scos1 metros capi 1 ares tienen 1 a desventaja de qLte la 

razón de corte no puede modificarse, ni 

precisión. El flujo dentro del capilar es 

qL1eda 

tal 

especificada con 

que el esfuerzo 

cortante varia de cero en el centro a un maximo en las paredes. 

Esto significa que sólo se puede especificar un esfL1erzo cortante 

promedio qLte se determina can 1 a constante del aparato y que 

disminuye al variar la altura del f!Oido. 

no tiene significado teórico si se están 

La viscosidad obtenida 

estudiando particulas 

asimétricas. Se han construido viscosimetros capilares que tienen 

varios bulbos a diferentes alturas, con la finalidad de variar la 

razón de corte promedio, otros se controlan e:-tternamente con 

presión de aire u otro gas, sin embargo, por las razones expLtestas 

anteriormente el viscosimetro capilar no 

estudios precisos de dependencia con la 

recomiendan para fluidos no-newtoneanos 

debe Lltilizarse para 

razón de corte; 

(Cheng, 1980). 

no se 

Los viscos~metros capilares son muy sensibles a cambios en el 

diámetro del ca pi 1 ar (ec. 1 .. 17) , por 1 o que no son adecuados para 

medir 1 a viscosidad de sustancias que se adhieren a 1 as 

Por ejemplo, un tL1bo capilar 

en la pared de s6lo 0 .. 02 mm 

conlleva un error de 7.BX. 

de 2 mm 

<2'X de 

de diámetro con 

reducción en 

un 

el 

paredess. 

depósito 

diAmetro> 

Los tipos má.s comL1nes de viscosimetros capilares son los de 

Ostwald-Frenske y Ubbelohde (Fig.1.3). La presión que mueve al 

liquido en cualqLlier momento a través del capilar es proporcional 
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a su densidad. Con este tipo de visc:osimetros puede obtenerse una 

comparaci6n e>:acta entre la viscosidad de una solución y la del 

solvente. Para estas medidas de viscosidad relativa puede 
utilizarse simplemente la ecuación: 

C 1. 1 Bl 

o bien 

7) = 1'.pt C!.19) 

que proporciona una relaci6n ótil entre la viscosidad y el tiempo 
de flujo. El subindice dos representa al flúido de referencia o 

calibración y K es la constante de calibración del instrumento. 

El vi scosi metro de Ostwal d es un aparato que funciona a un 

volúmen constante qLte debe ser medido con precisión. 

Ubbelohde el .flúido que sale del capilar se almacena en 

separado del depósito principal del liquido, por 

En el de 

un bulbo 

lo que el 

viscosimetro de Ubbelohde opera independientemente del volúmen del 

flóido en el aparato (Collins,1973), por esta raz6n, puede 

cambiar se ft..ci 1 mente 1 a concentración, 1 o que permite hacer con 

facilidad medidas a diferentes concentraciones por diluciones 

sucesivas .. Comercial mente e;.: i sten ambos ti pos de vi scosi metros .. 

Cannon los fabrica con volúmenes de 10 ml. o 1 ml. con variedad de 

di~metros en el capilar para poder seleccionar los tiempos de 

-flujo. Una fLlente de error en las medidas con los viscosimetros 

capilares es el registro manual del tiempo que tarda el menisco de 

la solución en pasar entre las dos marcas. Para eliminar esta 

fuente de error se construyen actualmente vi seos! metros 

automta.ticos con detectores optoelectrónicos 

1984) • 

(.Cilp, 1976; 

la prt..ctica, i::on 

Mazza, 

La precisión que puede obtenerse, en 

viscosimetros capilares depende del valor de la viscosidad 

los 

del 
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11 qui do, asi como de sus propiedades f 1 si ce-qui micas. Para mues-

tras con pesos moleculares relativamente bajos, la reproducción de 

resultados es de 0.2% para viscosidades bajas, aumentando a 0.3 o 

0.35% para viscosidades mAs altas. La reproducibilidad varia de 

0.25 a 1.5/. respectivamente <Cheng, 1980). 

Otro tipo de viscosimetros empleados Ampliamente en 

i nd1,..1stri as petroqtli mi ca, de pintura y pegamentos, 

orificio o tubo corto; donde la relación longitud 

son los 

di.é.metro 

las 

de 

es 

menor o igual a 10 según Van Wazer <1963) o de 13 a 4 según 

( 1980) • 

Cheng 

Dentro de esta clasificación estan los viscosimetros Saybolt 

Universal y Furo!, fabricados en los Estados Unidos; el Redwood I 

y II de la Gran Bretal"ía, Engler de Alemania y Barbey de Francia 

CBarr, 1931; Van Wazer, 1963; Holman, 1981>. Su flujo no obedece 

la ley de Hagen-Poiseuille, por lo qLle no e:-;iste una relación 

simple con la viscosidad. El tiempo de flujo, medido generalmente 

en segundos, es una e>tpresi6n arbitraria de 1 a viscosidad y se 

reporta comónmente como segundos del viscosimetro, i.e.: segundos 

Saybol t, segundos Red~1ood, etc. Para convertí r estas medidas a 

unidades absolutas, se deriva una f6rmL1la empirica para cada 

instrumento .. La ecuación tiene por lo general la forma: 

p 
l) = l<_pt: + K 2 t: ( 1. 20) 

Como el tubo capilar es corto, no se desarrolla un flLtjo 

laminar estable, por lo qlle es indispensable aplicar Ltna 

corrección a 1 a e}: presión de 1 os vi se: o si metros e: a.pi 1 ares. 

Obsérvese que 1 a forma de 1 a ecLtac:i6n es si mi 1 ar, .sin embargo, el 

coeficiente K~ no es una constante, 

nec:esari o calibrar el instrumento 

por lo qlle mllchas veces es 

para diversos intervalos de 

f 1 uj o. 

Los viscosimetros de este tipo consi.sten en un depósito 

graduado con Lln tLtbo corto, que puede tener o no, Lln control 
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térmico y en algunos casos, un frasco graduado para recibir la 

muestra. La figura 1.4 presenta un esquema del viscos1metro de 

Saybolt. 

El método de operac:ion es aproximadamente el mismo para todos: 

se llena el viscos1metro con el liquido que se va a e:.: aminar, 

ajustá.ndolo a Ltna altura definida. Cuando se tiene la temperatura 

deseada se abre una vá.l vul a en 1 a base de 1 a e: opa y se procede al 

drenado del cilindro a través de un tubo capilar corto. Se 

registra el tiempo necesario 

preestablecido de fluido (50 ml 

60 ml en el de Saybolt y 200 ml 

<t> para descargar un voltlmen 

en el viscosimetro de Redwood, 

en el de Engler) o bien el volt'.'Jmen 

colectado en un tiempo dado (10 minen el viscosimetro de Barbey). 

1.9 Viscosimetros tipo Stokes 

De los viscosimetros que se basan en la ley de Stokes los ~s 

comunes son los de esfera descendente o rodante y los de cilindro 

descendente. 

CCheng, 1980). 

Son particularmente útiles en fluidos muy viscosos 

El vi sc:osi metro de esfera, consta de un tubo de vidrio o metal 

sel 1 ado en 1 os e>etremos, que con ti ene la mLtestra y de una esfera 

de radio poco menor que el radio del tubo y de mayor densidad que 

el fl([ido a medir <Fig. t.6>. Los parAmetros que se pueden 

modificar en este viscosimetro son: relación de di•metros 

esfera-tubo <aunqLte en general 

Angl.110 de inclinación del t\.lbo 

de utilizar 

estos diámetros son comparables), 

y recorrido de la esfera. Existe 

esferas de diferente densidad 1 a posi bi 1 id ad 

<Carreira,1968). La viscosidad se obtiene midiendo el tiempo que 
I 

tarda la esfera en recorrer cierta distancia del tubo, " Llna 

inclinación dada con un flt'.'Jido a temperatura constante. 

Con una esfera de radio r y una velocidad constante U se 
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determina una viscosidad aparente: 

( 1. 21) 

donde p y p son las 
• r 

respectivamente y g es 

densidades de 

1 a aceleración 

la 

de 

esfera y del 

la gravedad 

f l(Ji do 

<Munro, 

1979). 

Alternativamente se puede utilizar la expresión 

Kt 
1) = d < P• - P-f >" ( 1. 22) 

donde d es la distancia recorrida por la esfera y t el tiempo que 

tarda en recorrerla. 

Existen viscosimetros de Stokes para trabajar a presiones 

r1"Cderadamente altas ( 5C>O kbar. J <Carreira, 1968> y a altas 

temperaturas C1000 ºc.J <Gei ls, 1977> ya que este viscos1metro 

presenta la ventaja de poder funcionar totalmente sellado. En 

estas aplicaciones los tubos del viscos1metro no pueden ser 

ópticamente transparentes y hay que recurrir a alg~n método no 

óptico para medir el tiempo que tarda la esfera en 

distancia preestablecida. 

Las dificultades que presenta este viscosimetro 

esfera 

recorrer una 

son que al 

pasa de un variar el Angulo de inclinación del tubo, la 

réogi.men de deslizamiento a una rotación con deslizamiento, otro 

problema es que las medidas deben hacerse CLlando la es-fera haya 

alcanzado su velocidad terminal <Gei ls, 1977> y la <iltima 

di-fic:ultad es que la razón de corte varia con la viscosidad <Tily, 

1983). Las determinaciones son por regla general de viscosidad 

relativa. 

Se ha encontrado que en aceites de 10(1 y 1000 St de vi sc'osi dad 

la concordancia entre los viscos~metros de esfera descendente y 

1 os de tLlbo capilar es por 1 o menos de 1 'X.. La má.xima precisión 
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que puede obtenerse con el viscosimetro de Stokes es de ±0.5'Y. 

(Cheng, 1980). 

·1.10 Viscosimetros oscilantes 

Uno de los métodos rt\As precisos para medir la viscosidad es el 

del viscosimetro oscilante. Consiste en medir el 

del periodo de oscilación de un elemento que 

amortiguamiento 

vibra a Llna 

frecuencia desde unos cientos de Hertz a ultrasonido, dependiendo 

del disef'fo <Tily ,1983). El elemento vibrante puede ser un cable, 

un diapasón, una cuchilla delgada, L1na esfera o un disco que se 

elAstico 

magnético 

arrastre 

encuentran suspendidos dentro del f lQido 

<Holman,1981), un péndulo de torsión 

por un 

o un 

resorte 

campo 

por el 

ser torsionales 

es que existe 

o 

L1na 

oscilante. El movimiento del cuerpo se retarda 

vi se oso del 11 qui do. Las osci l aci enes pueden 

longitudinales, la ventaja de las Qltimas 

relación simple entre la viscosidad y el amortiguamiento 

(~lhi te, 1969). 

Los vi seo si metros osci 1 antes se usan para medidas absolutas 

<Marriens,1955; Kestin,1959), son particularmente Otiles para 

medir la viscosidad a altas presiones como en los gases, o para 

altas temperaturas c:omo en las sales fundidas. Actualmente estos 

viscoslmetros son los que proporcionan mayor precisión. En la 

figura 1.6 se muestra de manera esquemá.tica el viscosimetro de 

disco oscilante. 

Estos aparatos son st.1mamente precisos y complejos en su 

maneJo, por lo que no son pr~ctic:os para realizar medidas rApidas. 
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1.11 Viscosimetros giratorios 

Los viscosimetros giratorios utilizan L'n elemento q~e 

dentro del flúido cuya viscosidad debe ser determinada. 

velocidad de rotación puede ser fija o variable de acuerdo 

rota 

La 

al 

disef'io. La razón de corte se establece a partir de la velocidad 

angLtlar, de las dimensiones y geometria de la parte giratoria. El 

esfuerzo cortante se obtiene de la torca ejercida por el flúido en 

el elemento de medic:i6n <Tily, 1983). AlgL\nas de las geometrias 

utilizadas son: cilindros coaxiales, dos conos de diferente 

:..ngLtlo, cono y plato, platos paralelos o una combinación de estos. 

Todos estos viscosimetros pueden utiliz:ar5e con fluidos 

newtoneanos o no-newtoneanos ya que es posible calcular la razón 

de corte y el esfuerzo cortante para obtener las gr:..f ic:as de 

viscosidad <Cheng, 1980). 

En 1 a prá.c:ti ca, el flLtjo de Couette nunca se obtiene 

exactamente pero se apro}: i ma bastante con los vi scos1 metras 

anteriores si el espacio entre las SLtperfic:ies sólidas es pequef'(o. 

A velocidades angLtlares grandes, el flujo de Couette c:on lineas 

curvas es poco apropiada para estLldios visc:osimétricos, debido a 

que el campo de presión ocasionado por la aceleración centripeta 

se hace importante produciéndose flujos secundarios 

tL\rbulenc:ias <Harris, 1977). 

En estos viscosimetros giratorias se utilizan 

-f6rmul as a pro}: i macias que dependen, para sLt validez, 

espacio entre 1 as superf i c:i es s61 idas sea pequerto. 

Viscosime~ro de cono y plato 

y finalmente 

mL\Chas veces 

de que el 

Un viscCsimetro rotante comunmente Lltilizado para liquidas 

no-newtoneanos mL\Y viscosos, es el de cono-plato o visc:osimetro de 
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Wei ssenberg <Bi rd, 1960). Este viscos! metro esta construido 

fijando perpendicularmente y en contacto, el vértice de un cono 

con un plato estacionario <Fig.1.7). Cuando el cono es muy obtuso 

<9 menor a 4 grados) y rota a una velocidad constante, los 

gradientes de velocidad son los mismos en todos los puntos de la 

muestra (Shaw,1977>. En el viscosimetro cono-plato la razón de 

corte es proporcional a la velocidad del cono y se calCL\la 

simplemente como la velocidad angLtl ar del cono (radianes/segundo) , 

dividida por el ángLtlo del cono (radianes>. El esfuerzo cortante 

se obtiene del valor de la torca medida en un resorte de torsión o 

algo similar (Collins,1973). Cabe subray'"'-r que la razón de corte 

puede variarse ampliamente modificando la velocidad angLtlar, o 

bien, las dimensiones del cono. 

La fórmula simplificada para este aparato es: 

3 T sene 
r¡ = 

2 n r 9
<.a> 

( 1. 22) 

donde: T = torca (dina-cm), e =ángulo entre cono y plato, w = 

velocidad angular del cono, plato o cono y plato (rad/seg) y r = 
radio del cono <cm>. El problema principal en este viscosimetro es 

la posibilidad de un error de montado. 

Viscosimetro de cilindros coaxiales 

En el viscosimetro de cilindros coaxiales (Couette) el fl(lido 

está. contenido en el pequefto espacio que QLteda entre los dos 

c:ilindros coaxiales, cualqLtiera de los dos cilindros puede rotar. 

Si gira el cilindro exterior manteniendose estacionario el 

interior, el aparato se denomina viscosimetro de Couette-Hatschek 

o CoLtette-Mc.Michael <Fig.1.8). Si el ql.te rota es el interior, se 

llama viscosimetro de Stromer <Bird,1966>~ El visc:osimetro de 

Zimm-Crotter (1960) para DNA es una modificación de este último. 
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El viscosimetro de Couette puede describi-rse de la si gLti ente 

R
2 

a Llna 

interior 

encLtentra 

manera: se hace rotar el cilindro ex·terior·, de radio 

velocidad angular constante 

estacionario. El estator 

<~2 ) respecto al cilindro 

<cilindro interior> se 
- ' - ~ - . 

suspendido de un resorte o cablé_ -de torsión. El movimiento se 

transmite por el flOi do al ci 1 indro interior produciendo una 

def ormac:iOn torsional en el elemento de torsión. La torca medida 

resulta de las fuerzas de corte del fl'1ido qLte resisten al 

movimento del cilindro exterior. Las fuerzas de corte existen 

tanto en las SLtperfic:ies circulares de los cilindros, como entre 

sus bases <Yuan,1967). Se supone que el fl'1ido se mueve en 

c:irculos concéntricos alrededor del eje comtln de los cilindros. 

Esta suposición es vá.lida cuando la diferencia entre los radios de 

los cilindros tiende a cero. 

La fórmula simplificada de la 

aparato es: 

viscosidad Ltti 1 izada en este 

K e 
Y)= Wh <1.23) 

donde K es la constante del aparato obtenida normalmente 

una calibración con un liqLtido de viscosidad conocida; e 
haciendo 

es la 

desviación angular del cilindro interior, ~es la velocidad del 

cilindro exterior y h es la altura efectiva 

contacto con los dos cilindros. La ventaja del 

CoLtette es que permite que el esfLterzo sea variado 

entre amplios limites (Jigerson,1965). 

del 11 qLti do en 

instrumento de 

constantemente 

Los visc:osimetros de cilindros coaxiales encontrados en la 

literatura difieren mucho entre si tanto en sus dimensiones como 

en sLt región de trabajo <Barr,1931; Van Wa:zer,1963). 

Una modificación del viscosimetro tipo Couette, que lleva a 

Ltn disefto SLtmamente simple, es eliminar completamente el cilindro 

exterior. El cilindro interior <rotor) se sumerge 

Ltn recipiente grande que con ti ene el f 1'1i do a ser 
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visc:osimetros de Brookfield, los 

Ferranti son de este tipo. 

de Viscometers UK Ltd. y de 

El instrumento de Brookfield es uno de los populares y 

á.mpliamente utilizado en la industria para medir viscosidad debido 

a qL.\e es portá..til y ffl.cilmente manejable. Las medidas se hacen en 

menos de 5 minutos cada una y pL.lede cubrirse un amplio intervalo 

de viscosidades <O.J~a 20,úOO paises) modificando la velocidad 

á.ngular y el tamaf{o de los rotores <Collins,1973>. Tiene la 

desventaja de que en Sl.\ versión está.ndard L,ti 1 iza 500 ml. de 

muestra. La razón de corte y el esft..lerzo cortante no se pueden 

calcular f•c:ílmente, pero resulta útil la aproximación de que 0.2 

veces las revoluciones por minuto son igual a la razón de corte 

(Collins,1973>. Murray (1979> afirma que en este tipo de 

visc:os1 metros 1 as con di cienes de flujo son generalmente tan 

c:ompl ej as que si el 11 qLli do es no-newtoneano los resL.tl tados no son 

reproducibles y mue: has veces no tienen significado aún como 

medidas arbitrarias de viscosidad. 

Existen otros viscosimetros comerciales no inc:Uidos en este 

trabajo por no considerarlos tipic:os. Los datos referente a ellos 

pueden encontrarse en los artic:L.llos de Cheng <1980> y Tilly (1983) 

o en los libros de Van Wazer (1963> y Barr <1931). 
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TABLA I. INTERVALO DE FUNCIONAMIENTO DE DIFERENTES VISCOSIMETROS 

METODO 

CAPILARES 

- pipeta capilar 

- extrusi6n capilar 

STOKES 

- esfera 

- ~ilindro coaxial 

OSCILANTES 

COUETTE 

- placas paralelas 

- .cilindros giratorios 

- cono y plato 

OTROS 

- relajaci6n de esfuerzos 

- deslizamiento por tensi6n 

,.t.I ~ 

INTERVALO UTIL DE MEDIDA 
(l?OISES) 

l -10' 

10- 1 -10' 

io• -1.011 

io" -1.0• 

lo-• -1012 

io- 1 -1012 

lo• -101 º 
lo' -1012 

• 



Fluido ideal na-wl1co10 

Ra1ón • corte 

~ig.t.1. - Difcrcncin5 distintivas en la relación entre esfuerzo 
cortante y raz6n de corte para sólidos y fluidos. 

Pig.~2.- Gr5ficn de los modelos no-newtoneanos. Hl ncwtoneano 
se incluye como refc1·cncia. 

.. 11 
ol 



• 

'º 1 

1.\.necae de 
relerenci.a. 

Fig.~3.- Viscosimetros capilares mas usuales: 
a)Ostwald-Frenske, b)Ubbelode. 

Fig.;. 4. - Viscos{metro de Saybolt 



Fig 1~5 
ase. i l c1n L l:), 

Esq1.1ema de 1 
• ~) d1.~.ct1, bJ 

b 

viscosimetro de 
eJ en.entr.> c1sc:i l ante • 

( 
'!; 



• 

lubo 

Fi91i1ro J.t'; 
Viscosímctro Je Stokcs <le esfera <lcsccn<lcntc. En el esquema 
puede obse1·varsc el tubo que contiene la muestra, la esfera 
de dilmctro poco menor al del tubo, el bono térmico y el ªE 
cesorio para modificar la inclinaci6n del tubo. 
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• 

, 

e 

MUESTRA 

w 

Fig.tf.- VjNcoNímct1·0 de cono y plato 

• 1 
-~ 1 
---.:~ 

-1 

I ,,,, 

e, 

Fig.~J.- Viscosímctro de cilindros coaxiales 



CAPITULO 11 

VISCOSIMETRO DE CILINDROS GIRATORIOS 

De los viscosimetros descritos anteriormente, se escogió para 

realizar este estudio, el de cilindros coa:.tiales 

uno de- los modelos ~s versátiles. El intervalo 

por parecernos 

de viscosidades 

que pueden medirse con este aparato es el má.s amplio de los 

existentes, como puede comprobarse en la tabla presentada en el 

cap1 tL,lo anterior. La razón de corte y esfuerzo cortante se 

modifican al variar la velocidad del rotor o las dimensiones de 

los cilindros, lo que hace posible trabajar c:on sistemas no-

newtoneanos <donde el coeficiente de viscosidad no es constante). 

Los fluidos no-newtoneanos pueden poseer propiedades de f 1 LljO 

dependientes del tiempo .. Por estas razones el vi scos1. metro 

giratorio tipo Couette es el instrumento más apropiado para un 

estudio reolOgic:o c:ompleto de la mayoria de las dispersiones 

c:oloidales y soluc:iones poliméric:as (BLlc:hdahl, 1947). 

El visc:os1.metro de cilindros giratorios reproduc:e el -flujo de 

Couette c:on una buena apro>:imac:i6n si la distanc:ia entre los 

cilindros es pequena. Esto .signi-fic:a que los es-fLlerzos cortantes 

permanec:en casi constantes entre los cilindros. 

La ·f i gLlra 1. 8 presenta Lln esquema de este aparato, que c:onsta 

de dos cilindros de radios apro>:imados que giran sobre su eje con 

velocidades w& y 

los c:ilindros es 
"'z • La zona de interac:c:iOn entre 

h, llamada también altura e-fec:tiva. 

33 

los lados de 



2.1 Descripción teórica 

A.- Flujo entre las paredes laterales de dos cilindros coaxiales 

De acuerdo con los tratamientos existentes en la literatura, 

(Landau, 1959) se obtiene a continuación la sol uc:ión 

ec:Llaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible, en 

en que el fluido se encuentre en el espacio entre dos 

de 

el 

las 

caso 

c:i 1 i ndros 

coaxiales qLte rotan con velocidades 00:1. y w
2

• En esta ocasión no se 

consideran las bases de los cilindros que requieren 

corrección que se tratar~ má.s adelante. 

Utilizando coordenadas cilindricas con z en el eje 

cilindros, se tiene: 

v=v=(1 
z r 

p = pCr) 

de Ltna 

de los 

(2. 1) 

Para un -Fluido incompresible el tensor de los esfuerzos está 

dado por: 

[ 

ilv 

CY =-p6 +17 --·-Lk Lk ax 
k 

(2. 2) 

qLte expresado en coordenadas ci 11 ndri cas y uti 1 izando 1 a relación 

<2.1> se reduce a: 

a = 71 [ r</> - V~] 
La ecuaci6n de Navier-Stokes da, para este caso, 

en coordenadas c:ilindricas 
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y 

2 
v.,, 

p --"' = 
r ilr 

de donde se obtiene el valor de v~ 

e z 
r 

= o 

las constantes se obtienen imponiendo las condiciones 

V<f> = R .., para r = R• • • 
v.,, = Rz .., para r = Rz 2 

por lo que finalmente 

( Rz ., - Rª "' ) r e "'• "'a ) Rª Rª 
a a • • • a v.,, = + 

Rª - Rª ( Rª - Rª ) r 
2 • 2 • 

• 

(2. 4) 

(2. 5) 

<2.6) 

de frontera 

(2. 7> 

La razón de corte r = dv/dr se obtiene de las ecuaciones 2.6 y 

2.7 

• dv d 

r = = 
dr dr 

• "'a y = 

Utilizando las ecuaciones 2.3, 

cortante 

( "'• 
( 

2.6 y 
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<2. 8) 

., ) Rª Rª 
a • a 

Rª - Rª ) rª a • 
2.7 se obtiene el esfuerzo 



"'z ) 
(2. 9) 

Para calcular la fuerza por unidad de Area que actOa sobre un 

cilindro, se multiplica. ªrf/> por 2nri.; para la torca, se multiplica 

el resultado por la misma rl. Por lo tanto, para un cilindro 

interior con una altura efectiva h se tiene: 

(2.10) 

( "'. "'z ) 

de donde podemos extraer la viscosidad en términos de cantidades 

que dependen de la geometria del aparato o pueden ser medidos. 

l') = (2. 11> 
4n ( "'• 

De los resultados anteriores hay que subrayar que al variar 

las dimensiones de los cilindros o la velocidad angular de 

mismos se modi-fica la razón de corte y el es-f\.,erzo cortante 
1 º" 

<ec. 

2.8 y 2.9). Por otro lado~ cuando los radios son aproximadamente 

iguales, el esfuerzo cortante es pr•cticamente constante en el 

anillo de fluido que estA entre los cilindros • 

Al definir la viscosidad en el capitL,lo 1 se empleó la 

relación 

sin embargo, de la deducción anterior puede verse que en el 
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proceso experimental no es necesario calcular la razón de corte y 
el es-fuerzo cortante, basta medir ·1 a-· torca·· 'tran-'s.m_i ti-da a través 

del f 1 u ido desde el ci 1 indro en moví mi_ento __ -~~ o-:tro ci 1 indro, 

se aprecia en la ecuación 2.11. 

B~- Corrección por longitud finita de los cilindros 

como 

En la pr~ctica es preciso hacer correcciones a las 

ecuaciones de la torca (2.10) y viscosidad <2.11), debido a que 

hasta el momento no se ha tomado en cuenta la interacción en la 

base de los cilindros. Esta correcciOn queda inclu1 da 

generalmente en la constante de calibración del instrumento 

un cierto nivel de liquido <h>. 

para 

Si los cilindros estan colocados de forma que la distancia 

entre las bases es pequefta <Fig 1.8>, la interacción entre ellas 

puede considerarse semejante a la producida por un vi seos! metro 

de platos. A continuación se obtiene la expresión de la torca 

para Lln viscosimetro de 

corrección de la ecuación 

platos 

2. 10. 

que se utilizarA para hacer la 

Supongamos que el flujo entre las 2 bases es tangencial 

dependiente de z. 

pero 

v~ = v~ <r,z> = rf<z> V = V = 0 
r "' 

p=p<r,z> 

siguiendo el procedimiento del inciso anterior se tiene que el 

tensor de los esfuerzos en coordenadas cil~ndricas es: 

OI r~ = - TI [ r ilr ( V~) ] 

ilv~] 
(lz 
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la ecuación de continuidad: 

ilp 1 " 
+ ( pv 4> ) = o (2.14) 

ilt r il4> 

y las componentes de la ecuación de movimiento en términos del 

esfuerzo cortante son: 

componente r 

z 
(lp 

-p 
V 4> 

= 
r ilr 

[ 1 " ilr:r 4>z ] o = ( z 
" •4> ) + (2. 15) .,, r 

rz (Ir ilz 
componente 4' 

componente z o= 

Para v4> = rf(z) y utilizando (2.12) el esfL,erzo cortante es: 

[ r " ] " = - .,, ( f <z > ) = o <2. 16> rt/> (Ir 

y la ecuación 2.15 se reduce a: 

o = ~ 
(lz 

que implica que el esfuerzo cortante y por lo tanto la razón de 

corte son independientes de z. Entonces la expresión del esfuerzo 

cortante (2. 15) pLlede integrarse para dar w que a su ve2 

proporciona la relación para v. 

<2.17) 

que junto con la eC:Llación <2.13) puede escribirse como: 
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integrando se tiene: 

= 
T/ 

= e (r) • 

z z 
vtl> < r,z> 10 = C• <rl z ¡

0 

(2.18) 

Suponiendo que v~<r,z>=rw(z) y utilizando las condiciones de 

-frontera 

se tiene: 
V t/> = 

"' p 
= 

para 'Z = O 

rw 
p 

para z = b 

e <r > b • 
r 

+ ., 
2 

de donde puede obtenerse el valor de la constante C {r) • 

(2. 19) 

<2.20) 

que al sustituirla en la relación del esfuerzo cortante (2.13) y 

utilizando la ecuación 2.18 se tiene: 

~ ( "'<l>s = - T/ " 

de donde finalmente pL,ede obtenerse: 

., 
p 

(2.21l 

<2. 22) 

El valor de la torca en la superficie inferior del cilindro 
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interior es: 

2b 
"'2 ) (2.23) T = 

La expresión anterior se suma a la ecuación 2.10 para obtener la 

corrección por la interacción entre las 

Onicamente gira el cilindro exterior 

interior se mantiene Tijo <w.= wp= O> 

4n11R:R:h <.t>a R'I) 
+ 

R2 R2 2b z • 

( R2 h 
T = 4tr'I) ~ 

z 

•• "'z Rz Rz 
z • 

El error relativo en el cAlculo 

considerar esta corrección es: 

Rz --·-

bases. Supongamos 

c:on velocidad "'z y 

que 

el 

Rz ] + • <2.24) 
Bt> 

de la viscosidad sin 

Bb 
error relativo = 

R:(R:-R:) 
(2.25> 

R2 
h z 

= 
Bb R2 h z 

para que el error sea peqLleftO es necesario que el nLtmerador lo 

sea o que el denominador sea grande. Esto es, que los radios sean 

muy semejantes, o bien, que bh sea grande comparada con la 
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.· . 
diferenc:ia de los radios a-1 · c:Úadrado. -

e,- Corrección por ~erminar el cilindro interior en cono 

La suposición de que hay un fl\.1jo anular tangencial no es 

vA.lida cerca de la base del visc:osimetro. Para compensar este 

efecto de borde se construye la base del cilindro interior en 

forma de cono; el flujo en el -fondo es entonces parecido al de un 

cono y plato <Bird, 1977). A c:ontinuac:i6n se obtendrAn las 

ecuaciones que describen este flujo. En primer lugar 

qL\e el vértice del cono hace contacto con 1 a base del 

supongamos 

cilindro 

exterior, qt.1e ser• considerado en este caso como plato <Fig.1.7>. 

Utilizando coordenadas esféricas 

(2.26) 

Empleando 

redt.1ce a: 

las condiciones anteriores el tensor de esfuerzos se 

~ [ sen 9 11 [ s:~ 9 ] ] "'ett> = 
r 119 

(2.27) 

[ 11 [ V f/> ] ] "'ti>• = l) r 
llr r 

<2. 28) 

y las ecuaciones de movimiento 

v'" ti> "P 
componente r -p = 

r llr 

componente 9 

vª cot e l llp 

"' (Z. 29) -p = 
r r 119 
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componente ti> 

o = - [ 
1 " 1 2 c:ot 9 

r 
u:~ ] 

llr 
+ 

Si el flujo es suficientemente lento, de forma que los términos 

cuadr~ticos puedan despreciarse, las ecuaciones de Navier-Stokes 

se redLlCen a la componente tlt· <2.29). 

Supongamos que la distribución de la velocidad 

forma vi/> <r,9>=rf<9). De acuerdo a esta hipótesis la 

angular es independiente de r, por lo que 

u t/>r = - TI [ 
r ~ 

tlr 
[ :~] ] = o 

es de la 

velocidad 

Al hacerse u~r = O la componente ti> 
movimiento (2.29) se reduce a 

de la ecuación de 

= - 2 ºetl> c:ot 9 

Integrando esta ecuación se obtiene: 

1 n "'e~ = - 2 l n sen e + e 

o bien <2.30) 

c. 
la 

es una constante de integración que puede evaluarse a partir de 

condición limite en e = n/2 <superficie del plato) donde es 

posible obtener f•cilmente el valor de la torca. La torca se 

calcula multiplicando u
9

tl> por el •rea diferencial rdrde y por 

el brazo de palanca r, e integrando este producto sobre la 

superficie del plato de radio r. 
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T = 2n 
pi.a.Lo 

por lo que 

Si el cono tiene una e ~ nl2, 

cortante o9~ es pr•cticamente 

r 9 e • 
3 

3T 

2nr 9 sen2 e 

entonces sen e ~ 1 y 

una constante: 

3T 

"'e" = :znr• 

(2, 31) 

(2. 32) 

el esfuerzo 

(2. 33) 

lo que constituye una de las ventajas principales del viscosimetro 

de cono y plato. En la pr•ctica, el Angulo formado entre el plato 

y la superficie cónica (90 = n/2-8) es muy pequefto, de 1/2 grado 

<Bird,1960) a 4 grados <Bird,1977), por lo que puede considerarse 

v•lida la aproximación hecha para obtener la expresión <2.33). 

A partir de la ecuación constitutiva de Newton 
• o = - ~ r <2.34> 

y utilizando la ecuación <2.27) se tiene 

sen e :[ V" ] 
sen e 

(2.35) = 
r 

1 " 
si e a n /2 

r llr 

por lo que con una buena aproximación 

• r = (2. 36) 

que es una constante. 

Utilizando <2.34) jl.,nto con las relaciones <2.33) y (2.36) 
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puede obtenerse la viscosidad por medio de la torca, velocidad 

angular del c:ono, radio y la.ngLllo del mismo 

3T9 o = 

(2.37) 

Empleando ahora las ecuaciones <2.27) y (2.32) se obtiene la 

relación entre a6~ y el gradiente de v~/r. 

[ sen e " [ 
v.,_ 

] ] 3T 

"'e<t- = - 1) = (2.38) 
r 119 sen e 2nr 8 sen2 9 

que al integrar porporciona la distribLtción de la velocidad 

angular 

3T 
[ cote + ..: ln[-

1
-+-_c_o_se_) sene ]+ C

2
sene 

2 1 - cose 
<2.39) = 

r 

Si v~<r,B>=rw sene se cumplen las condiciones de Trontera 

V"' = rw para e = n/2 
p 

y V" = rta>&sen e, para e = e <2.40) • 
entonces v.,_ (n12) = r e = r "' <2.41> 

a p 

por 1 o que C
2 

:= ti)P • En general Ca = O ya que el plato suele estar 

en reposo 
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3T [ 1 [ 1 + e: ose ] sene.] v~( e.) = cote + ln • + r sene "' 4rr7)r2 • 2 1 e: ose p • • 
(2.42> 

Utilizando esta relación y la ecuación (2. 40) se tienet 

3T [ 1 

[ : + e: ose .. ] 
sene•] "' r sen ª· = cota + ln + rw sena • 4m¡r 2 • 2 cose p • .. 

(2.43) 

de donde puede obtenerse la viscosidad a partir de par•metros 

medibles: "'• ' "' ' p 
T, e, R. 

4m¡R8 sene e "' . - "' ) • p 
T = (2.44) 

[ c:ote • 
1 [ 1 + cose• ] ] 3 + ln sene 
2 1 cose • • 

Para poder hacer la correoión, es necesario que la expresión 

para la torca entre los cilindros (2.1(1) y la detectada en el cono 

(2.43) se encuentren en el mismo sistema de coordenadas por lo que 

a continuación se procede a transformar 

coordenadas cilindricas. 

Utilizando las relaciones: 

p = r sen 8 

la expresión (2.44) 

donde p es la componente radial en coordenadas cilindricas 

p 
cot B z z 

ln 
[ 

1

1 

+ cose• ] 

cose, 
= ln 

1 

2 
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p 
sen 8 = 

se tiene que la expresión 2.44 se transforma en: 

4rt7) e "'• - "' ) e pz + z z ) p 
T = <2.45) 

3[+ + ln 
[ ,, pZ+ zª + z ) 

1 ] p ,, 
pª+ z 2 

que ya es posible sumar c:on 1 a c:orrespondi ente a 1 a torca de 1 os 

cilindros. Haciendo p =R y w = w 
• p z 

[ 1 

zª ) + 

R2 h 
Rª 

¡ l 
• 

T= -4rtJ)R
2
"' [ 

z + •• Rª Rª 3[+ + In [ 
,, 

Rª+ zz 
+ z ] 

1 
2 • • 

Rz 
,, 

Rª+ zª • • 
si no se considera esta c:orrec:ción el error es 

[ zª ] 1 + 
Rª • 

3[+ + ln [ 

,, 
Rª+ a + ) 1 ] = z • 

Rª 
.., 

Rª+ z" • • 
err'or = = 

R"h z 
Rz Rª 

z • 
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[ ] [ 1 + 

zz 

] Rz Rz 
z • Rz 

• 
= (2. 47) 

3 R
2
h[ _!. + ln [ 

., 
Rz+ zz + 

z ] 
1 ] • z z 

..¡ Rª+ Rz zª • • 
Para minimizar el error es necesario que el numerador lo 

sea, esto es que 

(~ - ~) o bien z 

la diferencia de los radios al cuadrado 

(altura del cono) lo sean. Si el den'omi nador es 
2 • 

grande, el error también 

se consigue con 

Supongamos 

una h 

ahora que 

puede resultar despreciable 

grande comparada con R! - R:. 

en un aparato se combina el 

y 

hecho 

que el cilindro interior termina en cono y se encuentra a 

esto 

de 

una 

distancia b de la base del cilindro exterior. Como puede verse 

esta si tuaciOn corresponde a la sLtma de 

los apartados anteriores. 

2.2 Consid•r•ciones pr~cticas 

los casos descritos en 

Para obtener el coeficiente de viscosidad utilizando la 

geometr1a de cilindros coaxiales giratorios, el viscos1metro debe 

tener un mecanismo de rotación con un control preciso de 

velocidad, asi como la posibilidad de medir la torca por medio de 

un sistema calibrado, 1 i bre de fricción <Howard, 1969>. Las 

pruebas se realizan en flLtjo laminar bajo condiciones de razón de 

corte, esfuerzo y temperatura definidas y 

<Porter, 19651. 

medidas cuidadosamente 

El aparato se calibra usando los métodos convencionales2 por 

comparación con otro aparato ya calibrado, o por medio de fluidos 
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est•ndares de viscosidad. El método de calibración mlls utilizado 

es el de 1 os f 1 ui dos est•ndares, aunque seg(Jn Cheng ( 1981) 1 a 

exactitud que se obtiene con este método no es tan alta como 

comOnmente se cree, a(Jn para liquides newtoneanos. Los est•ndares 

de viscosidad son una serie de liquides cuyas viscosidades han 

sido determinadas con mucha precisión y exactitud a Llna 

temperatura dada. Son, por lo general, aceites minerales sin 

aditivos y polisobutenos a.Llnque cada vez se utilizan mé,s los 

aceites de silic6n. 

La precisión de los visc:os1metros de cilindros coaxiales 

depende mucho del fluido que se esté probando, ya que este 

viscosimetro se emplea en materiales indLtstriales complejos y no 

es posible indicar niveles de precisión CLtando los liquides de 

calibración y las muestras de trabajo no tienen propiedades 

~1sicas similares (Cheng,1981). 

Debido a los '"'6todos utilizados en la calibración, asi como a 

los fluidos de prueba, las medidas de viscosidad pueden ser 

relativas o absolutas. 

A.- C<>nst-rucción, mont-ado y alineación 

Todos los viscos1metros de precisión, usados com~nmente, 

necesitan trabajo de alta calidad en su c:onstruc:ci6n para lograr 

la exactitud requerida, asi como gran habilidad del t6cnico que 

los opera <Snyder,1969). Buchdahl (1947) indica los siguientes 

requerimientos mec•nicos para la construcción de·un viscosimetro 

de cilindros giratorios: a) simetria per~ecta del cilindro 

rotante sobre su propio eJe; b) alineación correcta del cilindro 

estacionario con respecto al giratorio, el eje de rotación de los 

dos cilindros debe ser idéntico y las superficies e~actamente 

paralelas; c) estabilidad mAxima del cilindro estacionario 
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acoplado con la m1nima fricción est~tica. 

Mallock (1896) seftala que si los ejes de los cilindros son 

paralelos pero con una pequena desviación de la coaxialidad, hay 

un error de segundo orden en el momento transmitido por el fluido. 

Sin embargo, se preocupa de corregir el problema de alineación 

utilizando cuatro juegos de tornillos para hacer coincidir los 

ejes. Los demé.s autores consultados no senalan la magnitud del 

error, se limitan Onicamente a corregirlo utilizando diferentes 

métodos. Por ejemplo, Porter <1965> monta la unidad completa en 

una mesa corrediza en X-Y para facilitar la alineación de los 

cilindros y Mooney <1934) ajL\sta por medio de tornillos la altLlra 

del soporte interior, despuéos de haber colocado Ltn anillo 

espaciador de vidrio que garantiza la reproducibilidad en la 

colocación de los cilindros. En el disefto de Zimm (1962) no hay 

acoplamientos mecé.nicos ya que el centrado de los cilindros se 

hace por tensión SLtperf i ci al y el ci 1 i ndro interior f 1 ata en el 

fluido de prueba. 

El momento transmitido a través del fluido, de un cilindro a 

otro, es directamente proporcional a la superficie cortante del 

cilindro suspendido dentro del mismo. Por esta razón, en algunos 

diseftos, el cilindro interior estA completamente sumergido, de 

forma que pequenas variaciones en la inmersión no afecten signi~i­

cativamente las lectLtras <Robbins,1979>. 

B.- Condiciones de estabilidad 

Para reproducir el flujo de CoLtette en el vi scosJ. metro de 

cilindros coaxiales es necesario que no existan tLtrbulencias en 

éste. La aparición de la turbulencia marca el limite superior de 

la razón de corte que es posible obtener <Zimm,1962). Por estas 

razones, es importante seftalar las condiciones de estabilidad 
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encontradas en la literatura para este tipo de flujo. 

En los experimentos realizados por 

interior se manten.la fijo mientras que el 

Couette 

exterior 

el cilindro 

rotaba. Se 

observó que el momento de arrastre que el flL\ido ejercia sobre el 

cilindro interior, era proporcional a la velocidad de rotación 

del cilindro e:.-~terior, hasta llegar a un valor cr.1tico donde el 

arrastre aumentaba má.s rApidamente que la velocidad, esto es, una 

región donde la relación entre la velocidad de rotación y el 

arrastre viscoso dejaba de ser lineal. Este cambio fue atribuido 

al paso del flLlJo laminar estable a tLtrbulento. 

Mallock (1896) e:.-:tendió sus experimentos para cLtbrir el hecho de 

que el cilindro interior rotara mientras el anterior se manten.la 

en reposo; en los experimentos hechos con este diseno 

inestabilidad en el flujo aún a velocidades muy bajas. 

encontró 

Utilizando 

un diseno similar al de Couette, Mallock observó que al variar la 

velocidad existia una zona a velocidades bajas donde el flujo 

siempre era estable, una zona a velocidades altas donde siempre 

era inestable y una zona de transición a velocidades intermedias 

que dependia de la forma en qLle se variara la velocidad. La zona 

de estabilidad se obtuvo aumentando primero la velocidad y 

disminuyéndola después <Mallock,1896). 

En un trabajo posterior Taylor (1923) realiza 

sobre la estabilidad del flujo entre cilindros 

enCLlentra que el flujo es completamente estable 

un estudio 

coaxiales y 

cuando el 

cilindro e:.-tterior gira a mayor velocidad que el interior y en la 

misma dirección, o bien, cuando el cilindro interior se mantiene 

en reposo. La velocidad ~xima trabajada por Taylor en estos 

experimentos fue de 300RPM. La contradicción entre los resultados 

de Mallock y Taylor puede deberse a la mayor rigidez del aparato 

de Taylor, ya que la inestabilidad pLlede surgir debido a la 

flexibilidad de las paredes qLte rodean a un fluido en movimiento 

estable <Taylor,1923>, a las vibraciones del aparato qLte facilitan 

el progreso de la inestabilidad <Tamaki,1920> o hacen aparecer 
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turbulencias en etapas tempranas del movimiento 

<Champion, 1960). Cuando la velocidad se ac:erc:a a la zona donde 

es posible que ocurra la inestabilidad, 

perturbación del sistema basta para modi~icar el 

movimiento. La inestabilidad producida de esta 

una pequersa 

cará.cter del 

manera no es 

necesariamente permanente, por lo que el movimiento puede 

volverse nuevamente estable <Mallock,1896>. Otro factor que 

puede explicar la diferencia de resultados, es la dimensión de 

los cilindros utilizados. En el aparato de Mallock la 

longitud de los cilindros era poco mayor que su diA.metro, en 

cambio en el utilizado por Taylor para las pruebas de 

estabilidad, la longitud del mismo era aproximadamente 10 veces 

el di~metro del cilindro exterior. 

En su histórico trabajo, Taylor encuentra una relación que 

puede predecir la estabilidad del flujo para dos cilindros que 

rotan en la misma dirección, con una pequefta diferencia de 

velocidades. En un trabajo act~al, DiPrima C1981) presenta cuatro 

posibles transiciones al pasar del flujo de Couette al 

turbulento. En ambos c:asos hay Llna dependencia en las dimensiones 

del aparato: cociente de los radios y el cociente de la longitud 

de la superficie cortante entre la diferencia de los radios. Por 

lo tanto puede afirmarse que la velocidad a la que ocurre la 

turbulencia depende de las dimensiones del aparato <Zimm, 1962), 

que el moví mi en to es mLlc:ho mAs i nestab 1 e e Liando se rota el 

cilindro interior que cuando lo hace el exterior y finalmente que 

la tendencia a la inestabilidad aumenta con la distancia entre 

los cilindros. En esta misma linea Portar (1965) 

puede producirse un flujo tLtrbul en to en peli cul as 

2. 5x 10-• cm a(Jn a razones de corte de 2x 1C)d seg-•. 

afirma qLte 

de prueba 

Entre los artJ. CLtl os reví sados se enc:ontró uno, que en 

no 

de 

la 

determinación de la viscosidad no trabaja ni con flujos laminares 

ni con t1..1rbul en tos, si no mAs bien con f 1 ujos de estructura 

celular .. La viscosidad se determina a partir de la medida de Ltn 
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Tlujo peri6dico. En este caso R - R también es critica y se 
2 • 

recomienda como valor óptimo 1/2 (Snyder,1969). 

De lo expresado anteriormente se pLtede concluir que las 

condiciones de estabilidad dependen de: 1) elección del rotor, 2) 

dimensiones del aparato, 3) velocidad de rotación y 4) posibilidad 

de evitar vibraciones QLte hacen aparecer tLlrbul enci as en 

tempranas. 

etapas 

C.- Corrección del efecto de borde 

Otra consideración importante en la medida de la viscosidad, 

es el efecto de borde ya que éste produce un aumento en la torca 

debido a la interacción entre las bases de los cilindros. En la 

parte teórica de éste capitulo se mencionó que, en general, es 

necesario hacer correcciones a los c~lculos para considerar el 

hecho de que los cilindros no son inTinitos, o dicho de otra 

manera, para considerar el efecto de borde. En esa sección se 

presentaron dos posibles correcciones teóricas, y aqui se 

presentar•n métodos encontrados en la literatura para minimizar 

experimentalmente el eTecto de borde; estos procedimentos pueden 

agruparse bajo cinco rubros: 1) simulación de cilindros inTinitos, 

2) dimensiones del aparato, 3) geometria de los cilindros, 4) 

medir el eTecto con métodos experimentales y 5> calibrar con un 

Tluido de viscosidad conocida. 

Para conseguir que el liquido de 

cilindros en las caras laterales, Malloc:k 

prueba 

Cl88Bl 

sólo toque los 

l.ttiliza, debajo 

del cilindro interior, un dia-fragma con aire de aproximadamente 

media pulgada de alto. En un intento de mejorar la simulación de 

cilindros inTinitos sustituye, posteriormente, el Tondo rigido, 

con el que empezó, por Ltn ingenioso ani 11 o de mercurio 

<Mallocl~,1896). DesaTortunadamente hay poca evidencia que 

demuestre que Mallock logró eliminar el efecto de borde por 6ste 
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método <Taylor,1923). A pesar de la afirmación de Taylor, los 

viscosimetrosde Mercier <Lindsley,1947), Boodeve (1939) y los 

comerciales de Agfa y Haake <Van Wazer, 1963), atrapan aire bajo 

toda la base cóncava del cilindro interior, con la finalidad de 

eliminar el efecto de borde. La hipótesis ql.\e respalda este 

procedimiento es que la base del cilindro interior rota contra una 

capa de aire de muy baja viscosidad, por lo que la tracción sobre 

6sta puede considerane despreciable. Con este método se logra 

eliminar el efecto de borde Onicamente para aceites altamente 

viscosos <Van Wazer, 1963> 

Un disefto totalmente distinto, empleado para simular 

cilindros infinitos, 

métodos mec•nicos el 

eliminando el efecto de borde, 

movimiento del liquido arriba 

es r edLtC ir por 

y abajo del 

cilindro interior. Esto se logra al utilizar en ambos extremos del 

cilindro interior, un tercer cilindro de protección del mismo 

radio y rigidez del interior y colocado en perfecta alineación, a 

Ltna distancia pequefta del interior (0.025cm en el trabajo de 

Harrington, 1916>. Con esto, lo que se logra de hecho es un 

ci 1 i ndro mA.s largo, al que 561 o se 1 e mi de 1 a torca en 1 a parte 

central .. El primero en utilizar este disefto fue CoLtette (1890) .. 

Otra alternativa de corrección a este problema la discute 

Lindsley (1947) y consiste en utilizar un cilindro interior sin 

base, es decir hueco. Sin embargo, él mismo argumenta que han 

observado un efecto pr•cticamente igual al encontrado 

cilindros normales. Yendo un poco rú.S allA, Merrill <1954) 

en los 

disefta 

un aparato en el que un rotor gira dentro de ·t..tna copa sin bases .. 

El Tluido puede inyectarse constantemente entre los cilindros, o 

bien mantenerse en ese espacio por tensión superficial. 

Las expresiones derivadas en el cap1tulo 11 muestran que para 

hacer despreciable la corrección conviene utilizar un cilindro 

interior largo y de radio peqLlefto, con una diferencia m.1nima entre 

los radios del rotor y el estator .. Esto concuerda con los datos 
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encontrados en la literatura: en el trabajo publicado por Taylor 

en 1923 afirma, qLte si el radio del 

menor qLle la mitad del exterior, los 

borde del aparato empiezan a ser 

cilindro interior es mucho 

efectos producidos por 

aprec:i abl es y di fi. ci les 

el 

de 

eliminar, de forma que el movimiento inicial deja de ser igual al 

de dos cilindros infinitos. Por lo anterior, es 

(R
2 

- Rj.) sea mLtcho menor que R
2 

o Rt.; esto es, 

entre los cilindros sea pequefto comparado con los 

conveniente que 

qLte el 

radios. 

espacio 

También 

es posible minimizar apreciablemente el efecto de borde, colocando 

el cilindro interior a una distancia fija de la base del exterior, 

donde ya no es apreciable la contribución de la torca .. Sin 

embargo, segun Howard (1969) los efectos de borde no pueden 

eliminarse de Ltna forma pr•cti ca a menos que (R
2 

- Rj.) /R
2 

sea 

pequefto .. Buchdahl (1947) sugiere que la relación entre la longitud 

de la superficie cortante y el espacio existente entre los 

cilindros debe ser aproximadamente 100. DiPrima <1981) afirma qL\e 

para valores de h 1(R
2 

Rj.) ~ 21) (h es la longitud de la 

superficie cortante> los efectos de borde son pequeftos y que para 

la mayoria de los casos prActicos, el flujo de CoLlette es una 

aprox i maci6n adecuada. En algunos estLtdi os, 

con la estabilidad del flujo, basta que la 

como los relacionados 

zona de observación 

esté suficientemente alejada de los bordes, por lo que se trabaja 

en la zona central del aparato procurando al mismo tiempo que los 

cilindros sean tan largos como sea posible (Taylor,1923). 

La configuración de los extremos del cilindro interior tiene 

Ltn efecto definitivo sobre la medida de la torca. Howard <1969) 

presenta un modelo en el que los extremos del cilindro (rotor en 

este caso>, terminan en cono con 1 a finalidad de evitar que quede 

aire atrapado bajo el mismo, ya que esto produce errores 

impredecibles en la medida de la torca. Mooney <1934) trata de 

evitar el efecto de borde haciendo que todas las superficies de 

los cilindros contribuyan homogeneamente en la torca total, para 

lograr esto, mantiene constante el ~pacio entre las bases de los 
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c:i l i ndros y la zona lateral haciendo que tanto el cilindro 

interior como el exterior, terminen en cono, con Angules 

ligeramente distintos. Se suelen utilizar conos de mL'Y poca 

altura, con un Angulo en el vértice de aproximadamente 100º. Con 

esta configL,raci6n, la razón de corte ejercida sobre el 

que se encuentra en el fondo es esencialmente la misma 

lateral. Traxler (1942) y Buc:hdahl C1947) también se deciden por 

esta configuraci6n, terminando en cono la parte superior e 

inferior del cilindro interior. A(ln mas, para minimizar la 

importancia del efecto de borde, Buc:hdahl combina los otros 

-factores haciendo que la longitLtd de la super-ficie cortante sea 

grande comparada con la diferencia de los radios. 

AL,nque se haya tratado de minimizar el e-fec:to de borde, la 

c:orrecc:i6n debida a él a~n puede ser de importancia, 

conviene medir el e-fec:to e>:perimentalmente para poder 

por lo que 

incluir la 

corrección en los cAlc:.ulos de '6'i.Cosidad. Esto se hace variando la 

altura del liquido sobre la superficie cortante y calculando, de 

esta forma, la altura e-fectiva qLte incluye ya el efecto de borde. 

Puede realizarse utilizando varios cilindros interiores del mismo 

radio pero diferente altLtra. Para cada cilindro se Lttiliza la 

misma velocidad angular y se mide la torca. Se 

alturas contra los cocientes torca/velocidad angular, 

grafican las 

obteniéndose 

recta torca Ltna recta. La intersección en el eje X de la 

vs. velocidad angLtl ar, para torca igual a cero da un valor negativo 

de h que corresponde al aumento aparente de la altura debido al 

efecto de borde. Esto mismo puede hacerse con un solo cilindro 

interio~ llenando el viscosimetro a di-ferentes alturas, lo que 

implica un cambio en el vol(lmen de 

volúmen constante y sumergiendo 

prLteba o bien 

el cilindro 

Lttilizando Ltn 

a di-ferentes 

prof Ltndidades. El resultado de 1 as tres f armas es pr~c:ti ca.mente el 

mismo, si para el Qltimo caso se utiliza una separación entre las 

bases de los cilindros mayor que su zona de interacción; esto 

ocurre cuando la distancia es mayor o igual al radio del cilindro 
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interior (Lindley,1947; Van Wazer, 1963). 

Finalmente, la constante de calibración del viscosimetro puede 

incorporar el efecto de borde para fluidos newtoneanos, si el 

aparato se calibra con liquides de viscosidad conocida. Este 

método es el mAs empleado debido a que es preciso y mLty f.6.ci 1 de 

implementar, pero tiene el inconveniente de que la constante varia 

con la viscosidad y densidad del fluido empleado, por lo que se 

recomienda utilizar varios liquides con caracteristicas 

a los fluidos de prueba <Cheng,1981). 

v.- Variación del esfuerzo cort'ante y razón de c"rte. 

Una de las razones por las que el viscos1metro de 

similares 

cilindros 

coaxiales tiene gran aceptación, es que el esfuerzo cortante y la 

razón de corte pueden variarse con cierta facilidad, modificando 

los radios de los cilindros o sus velocidades (2.8 y 2.9>. 

El esfuerzo cortante (ec:. 2.9) esta relacionado con el radio 

y l ongi tt.td del ci 1 i ndro interior y un cambio en sus di mensi enes 

implica una variación en el ~rea sobre la que actOa la torca 

<Howard, 1969).. Sin embargo, debe seftal ar se qLte la fuerza cortante 

medida
1
es realmente la fuerza que act~a en la superTicie del 

cilindro estacionario. Por lo general el cilindro exterior no se 

modifica mientras que el interior puede intercambiarse por otros 

con distintos radios o longitLtdes. Como la fuerza cortante es 

casi constante a trav•s del anillo de fluido cuando R:I. /R2 a; 1 estA 

jLlstificado referirse a una razón de corte promedio y obtener las 

diferentes razones de corte variando la velocidad de rotación. 

Para los fluidos no-newtoneanos la viscosidad no 

constante al variar la raz6n de corte. Al cociente de un 

permanece 

esfuerzo 

cortante entre una razón de corte, a una temperatura determinada, 

se le conoce como viscosidad aparente. Por lo anterior se ve la 
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importancia que tiene, este tipo de viscos1.metro en el estt.\dio de 

los fluidos no-newtoneanos. 

E.- Velocidad de rotación 

Como se vio en los incisos anteriores, al variar la velocidad 

de rotación se modifica f•cilmente la razón de corte, por esto 

casi todos los modelos permiten esta variación. Los m6todos 

utilizados para girar el rotor son muy distintos, sin embargo 

todos los autores buscan un buen control de velocidades, esto es, 

estabilidad en el giro. 

Las velocidades angulares encontradas en la literatura son 

muy amplias y dependen del es-fuerzo cortante o razón de corte que 

se desee producir, de las dimensiones del aparato (especialmente 

la diferencia de los radios de los cilindros) y del material de 

prueba. 

Al disminL\ir r aumenta el gradiente de velocidad critica; sin 

embargo, el rotor debe girar a velocidades proporcionalmente fl\6.s 

altas para producir gradientes de velocidad similares a cuando se 

tienen radios mayores. 

700RPM las dificultades 

Si la velocidad del rotor se aproxima a 

de alineación y estabilidad se hacen 

insuperables <Champion,1960). La comparación entre los res~ltados 

de dos aparatos puede hacerse cuando estos son similares en 

geometr1.a y velocidad. La similitud en velocidad se obtiene si al 

dividir la velocidad entre el coeficiente de viscosidad cine~tica 

el cociente es igual en ambos casos <Taylor,1923). 

Para asegurar la estabilidad de rotación es conveniente que 

el grosor de la pared del cilindro e:-:terior sea grande para que 

tenga suficiente masa <;;112 11 en el trabajo de Buchdahl, 1947>. 
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F.- Control térmico 

En el capitulo primero se insistió varias veces en la 

importancia 

al menos 

de tener un buen control térmico, con una precisión de 

%0.01 ºe para que los resultados de viscosidad sean 

significativos. El coeficiente de viscosidad puede variar hasta 

2(1'X, por grado centigrado. Si la temperatura esta controlada a 

±0.02 ºe, el coeficiente de viscosidad es preciso s6lo a ±0.4%. 

Todos los autores se preocupan de este asLtnto y lo resuelven de 

diferentes formas, desde el mero hecho de medir 1 a temperatL\ra a 

la que se esté. realizando el ewperimento <Taylor,1qz3), hasta 

~\tilizar diferentes métodos de control como: 1) camisa de agua en 

el cilindro exterior <Mooney,1934>; 

pequefta para lograr un buen control 

2> e ami sa de agua y mL\estra 

térmico <Robbin,1979)¡ 3) 

camisa de agua en el cilindro exterior y cilindro interior hueco, 

lleno también de agua a igual temperatura, para evitar 

cambio brusco de la misma en el fluido (Mallock,1888>; 

CL\alquier 

5) camisa 

de aceite que puede calentarse por medio de una 

inclL\ida dentro de ella <Mac:Michael ,1q15); 6) 

resistencia 

cuarto de 

temperatura constante, donde las variaciones registradas no sean 

nLtnca superiores a una centésima de grado <Harrington, 1916). 

G.- 11edici6n de la torca 

Para 

general ,de 

def lexi6n 

medir la torca, el estator se suspende, por 

un hilo de tor5i6n o una suspensión el•stica. 

se mide por el mtttodo usual de espejo, telescopio 

lo 

La 

y 

escala, o bien, acoplando directamente al elemento de torsión un 

indicador que barre una escala. 

Malloc:k (1888> encontró que las fuerzas qL\e tienden a girar 

el cilindro interior, pueden representarse por la suma de dos 

términos, Llno varia linealmente con la velocidad y el otro con el 
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con 

los 

el 

dos 

cuadrado de la velocidad. El Oltimo es pequefto comparado 

primero, aOn a velocidades altas. La proporción entre 

términos depende del cociente de la longitud de los 

entre el ancho del anillo; el término cuadrAtico 

cilindros, 

disminuye 

(comparado con el otro término> al aumentar el cociente. 
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CAPITULO 111 

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VISCOSIMETRO DE CILINDROS COAXIALES 

3.1 Descripción general 

El aparato que se presenta a continL\ac:iOn <Fig. 3.1> se disefló 

teniendo en CL\enta las condiciones y restricciones teóricas 

presentadas en el capitulo II. 

De las das alternativas de rotor <cilindro interior o 

exterior>, que presenta el viscosimetro de cilindros coaxiales, se 

ha elegido rotar al cilindro e):terior, ya que en este caso la 

turbulencia ocurre a razones cortantes mtts altas. En este diseno, 

el rotor y el estator son de radios similares porque cuando el 

cociente de los radios se apro>:ima a la unidad, los es-Fuerzas 

cortantes en el espacio entre lo cilindros permanecen 

prActicamente constantes. 

En el capitLtlo 11 se dijo qLle para medir la viscosidad no se 

determinaban, en general, ni la razón de corte ni el esfuerzo 

cortante, sino que se utilizaban otras variables que pudieran 

medirse rni.s ftlc:ilmente. En la ec:uac:ión (2.11> se ve que es 

posible eHpresar la viscosidad, como una función de la torca y las 

velocidades angulares, por lo que cualquier modificac:i6n en el 
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aparato que altere.estas magnit~des;.implicar~ un cambio en el 

intervalo· de funcionamiento del viscosimetro. ,::>artir de las 

ec:Ltac:iones (2.9 y 2.10) del c:api.tulo anterior,c:onocemos que el 

esfuerzo cortante estA relacionado con el Area del estator sobre 

la que se aplica la torc:a para retarlo. Por esta 

que el cilindro interior sea intercambiable, 

razón, 

ya 

conviene 

da la 

capacidad de alterar fAcilmente el esfuerzo cortante. 

manera es posible observar que la razón de corte 

modifica al variar la velocidad angular, por lo que 

qLte 

De la misma 

promedio se 

en este 

disel'f:o la velocidad angLllar 

entre 9 y 90 RPM. 

puede cambiarse de forma continua 

La otra magnitud importante a determinar es la torca transmi­

tida por el flLlido al estator. En general la medición de la torca 

se hace utilizando un hilo a muelle de torsión, sin embargo, los 

cables de torsión no se prestan para trabajar 

intervalo de razones de corte <Eisenberg,1954>. 

sobre Lln amplio 

Para ampliar el 

intervalo de torcas accesibles es necesario utilizar varios cables 

<Goodeve,1939). El cambiar el hilo de torsión, ajLlstar y calibrar 

el aparato, son operaciones tardadas y tediosas. Los cables de 

torsión qLte se Lltili:zan con mAs frecuencia en la literatura, est•n 

hechos de cuarzo, platino y tungsteno, y su costo es alto. Por 

estas razones se decidió emplear en este prototipo, diferencias de 

masa, como medida de la torca; utilizando para ello un juego de 

poleas y una balanza digital. 

Tomando en cuenta las dimensiones del aparato, la precisión 

con que ha sido posible determinar las diferentes magnitudes, las 

velocidades angulares qLte se pueden obtener con el motor Lltilizado 

y las torcas medibles por diferencia de masa, se calcula que el 

intervalo de funcionamiento teórico de este viscosimetro es de 

1000 a 30,000 cps <Fig. 3.2). El volOmen de muestra que se debe 

utilizar es de 22 ml. Como se dijo en los p6rrafos anteriores, 

este intervalo puede modificarse si se cambia el estator por otro 
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de dimensiones distintas. El cambio afectaria también 

de muestra utilizada. 

3.2 Cilindros coaxiales 

El rotor está. hecho de un tubo de cobre de 28.58 

(1 1/8 ± 1/256 11
) de diametro exterior, 11.91 ± 0.025 

1/256"> de radio interior y 140 ± 0.025 mm <5 1/2 ± 
alto. La pared de este tubo es gruesa (2.'38 ± 0.025 

el vol(Jmen 

:!: 0.025 

mm <15/32 

1 /256") 

mm, 3/64 

mm 

:!: 

de 

:!: 

1/256"), c:on el objeto de aumentar la estabilidad térmica de la 

muestra y evitar deformaciones qLle perjudicari.an la Ltni-formidad 

del -flujo entre los dos cilindros. En la base in-feriar tiene una 

pestafta qLle conecta con el vAstago del motor. En el centro de la 

base interior tiene Llna peqLterla entrante qLte sirve para anclar y 

centrar el eje del esta.ter. 

El estator es un cilindro de alLtminio terminado en cono romo 

en ambos e>:tremos. Esta geometria tiene como objeto suavizar el 

cambio en las lineas de corriente, al pasar de las paredes 

laterales del cilindro hacia las bases. También ayuda a evitar la 

re~enci6n de burbujas en la parte in-feriar del estator, ya que 

éstas alteran la medida de la viscosidad. El Angulo en el vértice 

del cono es de aproximadamente 5(t0
• 

Con el fin de disminuir al m6ximo las pérdidas por fricción, 

se ha colocado una varilla rectificada de 3.175 ± 0.025 mm C1/8 ± 
1/256 11 > que termina en ambas puntas con Ltn balin y que pasa por el 

eje del estator. Este eje tiene la finalidad de facilitar el 

armado del viscos1metro, asegLtrar la coaxialidad de los dos 

cilindros, evitar la nutación y mantener al estator a Ltna 

distancia constante de 12.5 ± 0.025 mm (16/32 ± 1/256 11
) de la base 

del rotor, minimizando asi el efecto de borde debido a la 

interacción entre las bases. 
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El cilindro i.nter-ior t·iene las sigL\ientes dimensiones: 11.2 :!' 

0.025 m~ (7/16 ± 1/256 11
) de radio, 50 ± 0.025 mm ( 1 31/32 ± 

1/256 11 ).'de .. largo en la sec:c:i6n recta, más 12.25 ± 0.025 mm <31/64 

± 1/25611
) dB a1·t-ura en la sección cónica de cada lado, lo que hace 

una altura total de 74.5 ± 0.025 mm (2 15/16 ± 1/256">. El volllmen 

total del estator, sin los apoyos, es de 23 cm8
• 

3.3 E~ectos de borde 

Otra consideración importante en el diseno del visc:osimetro de 

cilindros coaxiales son los efectos de borde, ya que c:omo se vio 

en el capi.tL\lo 11 los cilindros no son infinitos y por lo tanto 

existe un arrastre debido a las bases del cilindro interior. Es 

evidente que por lo menos el efecto de borde debido al extremo 

superior del cilindro interior puede eliminarse fA.ci lmente, 

haciendo que el fluido de embargo, esto 

hace cri tic: o el volllmen 

prL\eba no 1 o 

de mL\estra 

c:Llbra. Sin 

utilizado, por su fuerte 

dependencia en h. 

En el presente di serio se C:Llbren gran parte de las 

consideraciones mencionadas en el c:api.tulo II sobre los efecto de 

borde: i) el estator termina en cono en ambos extremos; ii) se 

encuentra apoyado en 2 pl.lntos a manera de Ancora, por medio de un 

eje, para ql.le e}:ista la menor fric:c:iOn posible, se garantice Llna 

c:oaxialidad entre los cilindros y una distancia constante entre la 

base del rotor y el entremo inferior del estator; iii) la diferen-

ci a de 1 os radios (R2 - Rs) es pequefta 

cilindro exterior, la longitud de la 

distancia entre la base del rotor 

comparada con: el radio 

superficie cortante 

y el v6rtice inferior 

y 

del 

la 

del 

estator (Tabla 3~ 1); iv) para evitar que pequeftas variaciones en 

1 a profl.lndi dad de inmersión afecten si gnif i cati.vamente las 

medidas, el cilindro interior se sumergi6 totalmente en el fluido, 

quedando todo el estator como superficie de corte, por lo que es 
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posible c:onsi derar como constante esta varia ble, v> el instrumento 

se calibró con estándares de viscosidad, para incluir dentro de la 

constante del aparato los efectos debidos a 

cilindros. 

TABLA 3.1 

los bordes de los 

VALORES DEL VISCOSIMETRO DE CILINDROS COAXIALES COMPARADOS CON LA 

DFERENCIA DE LOS RADIOS. 

CONSTANTE SIMBOLO V MAGNITUD 

Cx> 

DIFERENCIA DE RADIOS R
2

- R,= 0.71 mm 

RADIO DEL CILINDRO INTERIOR 

RADIO DEL CILINDRO EXTERIOR 

LONGITUD DE LA SUPERFICE 
CORTANTE <ESTATOR> 
DISTANCIA ENTRE LA BASE DE 
ROTOR Y EL VERTICE DEL ESTATOR 

• 

R = 11. 20 mm • 
R = 11.91 mm z 
h = 50 mm 

b = 12.Smm 

VALOR COMPARATIVO 

R2 - R, 
X 

1 

0.067 

o.oso 
0.014• 

0.057 

Di.pri.ma. Cl.NJ.> ut.i.\i.zo el ••La. ma.gni.t.ud para a.i.gnar 

un va.\or a. partir de\. cua.\. lo• eíect.o• ele borde 

h/ca2 -a,> ~ 20. en ••t.• ca.mo J./O. º'' = 70. •· 

•on <i••preci.a.b\e.: 

La tabla 3 .. 2 presenta el intervalo dentro del que es posible 

variar el radia del estator de forma que se cumplan las c:ondic:io­

nes propuestas por DiPrima y Champion. El Vi~lor utilizado en este 

diserto se localiza en la :zona central de las posibilidades .. 
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TABLA 3.2 

VALORES POSIBLES DEL ESTATOR PARA R
2 

• 11.91mm Y h = 50mm. 

R• R 2 - R• h /Rz- R• 

9.41mm 2.5mm 20<2> 

11.2 mm<t.> (l.71mm 70.42 

11. 78mm 0.13mm ( 9) 384.61 

<t.> va.\or uLLli.zado •n ••t.• t.ra.bajo, <Z> Di.prlma,f.IP9t, <B> champi;on,tPdO 

3.4 Razón de corte 

Al Tijar las dimensionea de los cilindros, el 

posic:iOn donde se mide o calcula la razón de corte, 

rotor y la 

queda ésta 

determinada por medio de la siguiente relación, obtenida a partir 

de la ecuación (2.Bb>: 

• r = 

Esta relación nos indica que 

angular, madi +i ca 1 a razón 

una simple variación de la 

de corte a la que 

velocidad 

opera el 

viscosimetro, lo que lo hace Ltn aparato ideal 

Tluidos no newtoneanos. 

para analizar 

La razón de c:orte minima que se está. utilizando en este 

trabajo es de 16 . .2'-3seg-t. para 9 RPM, y la mllxima de 16.2.'7 seg-; 

para 9C• RPM. 
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3.5 Control térmico 

El funcionamiento c:orrecto de c:Ltalquier vi scos1. metro depende 

de que 1 a temperatura en la mLtestra sea c:onstante, ya qLte el 

coeficiente de viscosidad de todos los fluidos depende en mayor o 

menor grado de ésta. Es de esperar que la temperatura del fluido 

de prLteba aumente al someter! o a esfuerzos y razones cortantes 

para medir SLt viscosidad, lo que alteraria la validez de esta 

medida. El aumento en la temperatura depende de la temperatura en 

la frontera del sistema, la geometria y velocidad del mismo, asi 

como de las propiedades del fluido y del tiempo que dure el 

muestreo. Cuando la distancia entre las superficies cortantes es 

grande, se presenta mayor dific:Ltltad para remover el calor 

generado en la muestra que cuando la distancia es pequef'Sa, por lo 

que se produce un mayor aumento en la temperatLtra. 

Con el fin de mantener al m1nimo este posible aumento en la 

temperatLtra, se di serí6 el vi scosi metro de manera qLte tenga un bLten 

intercambio de calor de la muestra hacia el baf'ío térmico. Esto se 

hizo de la sigl.tiente manera: a) el tamarfa de la muestra es pequefta 

(22 ml), b) el cilindro e:.;terior está. hec:ho de cobre (alto 

coe-ficiente de conductividad térmica, 4.01 W c::m1 º•:::-s. a 25 ºe> y 
tiene paredes gruesas, e) el rotor se encuentra sumergido en una 

camisa térmica conectada a SLt vez con un bafto t6rmic::a recirc::u-

1 ante. El revesti mi en to térmi ce que rodea al i-otor es Ltn ci 1 i ndro 

hueco, hecho de latón y sellado en ambas bases; tiene un volúmen 

de un litro, por él se hace circl.tlar continuamente, agua 

proveniente de un bafto con control térmico a ± 0.05 ºc. El agua 

se inyecta en la parte inferior de la funda térmica a través de 

una 11 ave y sal e de ésta por un desagüe en la parte SLtperi or. 

Para evitar fugas del bafto térmico hacia el motor, se Lttiliz6 una 

vá.lvula selladora de tipo industrial. 

Se hizo Ltna estimación del posible aLtmento de temperatura en 
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1 "la mLlestra con 1 as con di c:i enes actuales del prototipo, utilizando 

el procedimiento presentado por Van Wazer ( 1963) para 

visc:osimetros de cilindros coaxiales, con una di-ferencia de radios 

peqLtel'la. Para ello se utilizó la relación: 

l>T = 
T/ v:z 
12 JK 

donde v es 1 a velocidad 1 i neal del rotor, J es el equivalente 
ªz 

mecAnico del c:alor y K es la condLtctividad térmica del fluido. 

Como no se cuenta con el dato de la condLtc:tividad térmica para 

el fluido de calibración, se utilizaron en el c:la.lculo los datos de 

minima y mllxima c:onduc:tividad térmica, para aceites. encontrados 

en la literatura. El c:Alculo se realizó con los siguientes datos: 

conductividad térmica de aceites 

[ cal seg -:t. cm --s ºK-i. ] 

velocidad lineal [cm seg-. ] 

( 10 a 60 RPMl 

viscosidad [ poises ] 

Se obtuvo: 

11\1 nima 

-· 3. 159 X 10 

1 

9.5 

l>T = 4.458 X 10""" ºK 
mlni.ma. 

ATma.xi.ma. = 1.078 x 10-i. ºK 

ni.xima 

7.5 

304 

Utilizando la relación y los c:•lc:ulos anteriores, se puede ver 

que el aumento en la temperatura es despreciable para fluidos como 
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agLta o anticongelantes aun a velocidades grandes.. Fluidos tales 

como aceites para motor, melazas, aceites de calibraci6n, etc., 

tendrAn un aLlmento aprec:i abl e de temperatura sólo a velocidad es 

altas; si el fluido tiene una viscosidad de 50000 cps o mayor se 

puede esperar un aLtmento con si derabl e 

velocidades bajas. 

en la temperatura aun a 

3.6 Control de velocidad 

Para un funcionamiento correcto del vi scosi metro, se requiere 

que el rotor gire constantemente a la velocidad escogida dentro 

de un cierto intervalo. Por ello se eligi6, después de probar 

varios motores, uno de 12 V de corriente directa y torca 

como los Lttilizados en los limpiadores de coche. Este 

fLtnc:iona de forma lineal de 3 a 15 V como puede verse 

grá.fica <Fig. 3. 3) • Dependiendo de la forma en que se 

-funciona en tres intervalos distintos de velocidad. En 

alta, 
motor 

en la 

trabajo se emplea la conexión 

bajas (9 a 60 RPM>, o bien la 

conecte, 

este 

mAs que permite tener velocidades 

que entrega hasta 90 RPM, con lo 

que se tiene la posibilidad de variar la velocidad Ltn 

mA.gnitud. Esto permite trabajar fluidos con viscosidades 

de 30,0úú cps. 

orden de 

mAximas 

No se incluyó un control de velocidad para el motor, por no 

considerarlo necesario, ya que 6ste gira a velocidad constante 

para un voltaje determinado. Para conocer la velocidad de giro 

del motor se acopló un disco con 60 divisiones que proporciona, 

por medio de un 

revoluciones por 

11 optoswitch" y un contador de frecuencias, 

minuto a las qLle el motor gira, con 

incertidumbre de ± 1 RPM. 

Con 1 a finalidad de evitar el frenado por falta 

las 

Llna 

de 

coaxial i dad, entre el eje del motor y 1 a c:hL1macer a que conecta a 
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éste con el rotor, 

americano <Fig. 3.4>. 

se utilizó 

3.7 Medición de la torca 

La torca y 1 a velocidad 

un acoplador ajustable tipo 

angular son las variables 

experimentales con las que se obtiene el valor de la vicosidad del 

fluido de prueba, por esta razón 

precisión. 

es importante conocerlas con 

La medida de la torca se obtLlVO por diferencias de masa, 

colocando una polea de 1.905 ± (1.0025 cm. en el eje superior del 

estator. Por medio de Ltn hilo de seda trenzado, se unió la polea a 

una pesa colocada sobre Ltna balanza digital. Este mé>todo es 

rApido y cómodo, ade~s permite detectar f~cilmente un cambio de 

torca. El diAmetro de la polea y la aceleración de la gravedad 

pasan a formar parte de la constante de calibración del aparato. 

Este sistema permite medir un intervalo amplio de torcas, teniendo 

como l~mite la capacidad de la balanza. 

Se utilizó hilo de seda trenzado porque no se estira al 

someterlo a tensión y por lo tanto da mejores res1.-lltados que otros 

materiales. 

3.8 Constante d•l aparato 

De aC:Llerdo con los desarrollos del capitulo II, la e>ipresión 

mAs simple para medir la viscosidad en términos de la torca y la 

velocidad angl.llar en el viscosimetro de cilindros coaxiales es: 

T ~ K T) "'z 
donde Kn corresponde a la pendiente de la recta. En primera 
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aproximación la cantidad •.::: estA dada por: 

I< = 
60 ( 

Si la velocidad angLtlar se mide en RPM y se utilizan los valores 

de la tabla 3.3 para obtener esta constante, se tiene• 

TABLA 3.3 

DIMENSIONES DEL APARATO 

CONSTANTE 

Radio del cilindro interior 

Radio del cilindro exterior 

Generatriz del cono 

K = 62.54 

Longitud de la superficie cortante 

Altura de los conos 

Separaci6n entre las bases del rotor 

y el estator 

Angulo del cono 

Volúmen del estator 

Volúmen de la muestra 

Sll'SOLO V 

R• = 
R = z 
R = e 
h = 

h = e 
/;> = 

e = 

MAGNITUD 

11.2 mm. 

11. 91 mm. 

16.35 mm. 

50 mm. 

12 mm. 

11. 65 mm. 

47.21° 

23 cm• 

22 cm• 

Si dentro de la constante se incluyen la aceleraci6n de la 

gravedad y el radio de la polea, a primera aproximación, tenemos: 

donde K' = 

masa = K'11v z 

enª Rª Rª • a 

60 grP ( Rª 
a 
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K' = o. 03544 

o bien K'•= 20. 214 

3.9 Disefto experimental para las pruebas iniciales de calibracion 

A .. - Hontaje 

Para realizar las pruebas de calibración 

visco51metro, se Ltti lizó el montaje esquematizado 

3.5. 

El vi seos! metro se 11 ena con 22 ml de mLtestra. 

del 

en 

Si 

presente 

la figLlra 

el flLtido 

es muy viscoso es necesario hacerlo por partes, a -fin de qLle no 

queden atrapadas burbujas de aire qLle alteran los resultados. Se 

ponen aproximadamente B ml de muestra, lLtego se acomoda el estator 

de forma qLle qLtede apoyado en el hLteco que hay en el centro de la 

base del rotor, se a!"lade después el fluido restante y se pone a 

rotar para que salgan todas las bLtrbujas, al mismo tiempo qLte la 

muestra va adqLtiriendo la temperatLtra a la que se desea realizar 

la prLteba .. La temperatura se estabiliza en apro:·timadamente una 

hora, para 25 ºe, con la ayuda de un baf"ía térmico rec:irc:ulante de 

25 litros de capacidad. 

El motor que hace girar al rotor estA. conectado a una fuente 

de corriente directa de 15 volts, 10 

motor se mide por 

optoswitc:h. 

medio de L\n 

amperes. La velocidad 

frec:uenc1 metro conectado 

del 

al 

Sobre el eje del estator se coloca una polea a la que se 

sujeta el hilo de seda que tiene en SLt otro e>:tremo una pesa; •sta 

descansa sobre una balanza digital. Se utilizaron dos balanzas con 

capacidad de 300g y 1500g respectivamente, y c:on una precisión de 

0 .. 05g. Una segunda polea, con un m1nimo de rozamiento, hace 
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posible el cambio de dirección de la fuerza. 

B,- Desarrollo 

El prototipo descrito se calibró 

viscosidad de BrookTield. En los 

utilizando 

aceites de 

está.ndares 

calibración 

de 

el 

-fabricante proporciona únicamente la viscosidad de la mL\estra a 25 

ºe, no da la incertidumbre de ésta ni de la temperatura. No da la 

densidad, ni ningOn otro dato que describa el aceite de 

calibración. 

Los aceites empleados se encLlentran dentro del intervalo de 

funcionamiento calculado para el aparato <Fig. 3.2). Cada muestra 

se midió varias veces a 25 ºe ± o. (15, aprovechando todo el 

intervalo de velocidades. Para cada velocidad angular se tomó la 

diferencia de masa (~ torca) correspondiente. 
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Fig 3.1 Fotogra~~a del prototipo del viscos1metro de 
cilindros coaxiales constru1 do para este trabajo. Se 
muestra el montaje necesario para realizar las 
medidas de viscosidad. 
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Fig. 3.5 Diagrama de bloqL\es que muestra el vi sc:osi. metro y 

equipo de apoyo para las pruebas de calibrac:i6n. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y EVALUACION 

4.1 Pruebas de calibración 

Una vez construido el aparato, se realizaron las pruebas de 

calibrac:i6n descritas en el c:apitLllo anterior y se obtLtvieron los 

resultados que se presentan a continuación. 

Se trabajó con los está.ndares de 4,820 y 13 7 (10(1 cps a 25 ºe, 
Lttilizando velocidades de 5 a 75 RPM .. La figL1ra 4.1 muestra los 

resultados experimentales obtenidos.. Se grafic:aron directamente 

las variables experimentales por lo que en el eje X se tienen RPM 

y en el Y, gramos e~ vez de dinas-centimetro. Al graficar se 

observó qLte los datos correspondientes a menos de 20 RPM y más de 

55 RPM se alejaban de la linealidad del intervalo central, debido 

probablemente a que en estas velocidades se esté forzando el 

motor, por lo que las oscilaciones de la velocidad 

frecuentes. La mayor reproducibilidad se observó en 30 y 

Para los cálculos se· utilizó el intervalo de 20 a 45 RPM. 

son ~s 

35 RPM. 

A pesar de desconocer el comportamiento de los aceites de 

calibración con la temperatura, se varió ésta de 10 a 50 ºe, con 

1 a finalidad de calcular, a partir del aj LlSte por m.1 ni mos 

cuadrados de estos datos, el correspondiente a 25 ºc. Las figuras 

4 .2 y 4.3 presentan la conducta de 1 os aceites de 4820 y 130(10 cps 
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a 3 temperaturas distintas. Se graficaron los resultados a 40 ºe 
en vez de 50 ºe para tener variaciones de temperatura 

respecto a 25 ºc. 
simétricas 

Con las pendientes del ajuste de los datos experimentales 

correspondientes a cada temperatL\ra, se construyó la figura 4. 4, 

que muestra el comportamiento de la pendiente (~ viscosidad), c:on 

esta variable. Como era de esperarse, cada aceite reacciona de 

forma diTerente ante variaciones de temperatLtra, pero como en todo 

fluido, al disminLtirla hay Ltn aumento en la viscosidad .. En 
caso de estos patrones de calibración, la variación de 

el 

la 

viscosidad con la temperatura es lineal. La pendiente obtenida con 

éste rretodo, para 25 ºe difiere en 0.03'Y. para el patrón de 4820 y 
en 0.38% para el de 13000, del promedio obtenido directamente. 

A partir del anAlisis de las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se pLtede 

ver que para una variación de temperatura de 10 ºe 1 a pendí ente de 

ajuste e:;;; a la viscosidad> varia 17'l. para el aceite de 4820 y 

20.3'Y. para el de 13(100. Esta variación es pequefta comparada c:on la 

que e>;perimentan otros fluidos, ya que como se recordará., en 

capitulo I inciso 1.7, se mencionó que es 

algunos aceites, cambios hasta de un 

grado c:entigrado. 

4.2 Constante de calibración 

10% en 

com(Jn 

la 

enc:ontrar, 

viscosidad 

el 

en 

por 

La viscosidad se obtiene dividiendo la pendiente de la recta 

entre L\na constante de calibración. Se utilizó la constante 

teórica calculada en el capitulo III, el resultado se comparó c:on 

el valor del estándar proporcionado por el fabricante. La 

diferencia entre los 2 valores es de 10.6'Y. para el patrón de 4820 

y de 19 .. 75'Y. para 13000 cps, debido a qL'e la constante teórica no 

toma en cuenta los efectos de borde, ni las pérdidas por fricción. 
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Cuando se calibra un viscosimetro con est~ndares, la constante 

de cal i braci6n varia con 1 a viscosidad y con 1 a den si dad. La 

viscosidad que se obtiene es relativa, aunque esté dada en c:ps 

<Cheng, 1981). 

CIA.Iculo de la constante experimental 

Para calcular esta constante se utilizó 

T = m vz (4. 1l 

donde mes la pendiente de la relación lineal, T la torca y v la z 
velocidad angular en RPM. Por otro lado, debido a la forma como se 

estAn midiendo las torcas, se tiene: 

T == mgr (4. 2) 

donde g es la aceleración de la gravedad, r es el radio de la 

polea colocada sobre el estator y m corresponde a la masa, la 

variable medida experimentalmente. En el capi.tulo 2 (ec:. 2.10) se 

dijo que: 

T = KT)v
2 

(4. 3) 

donde K es una constante. Como se está. graficando RPM vs. gramos, 

la constante absorbe los factores 2n/60 de la velocidad angular y 

el valor del radio por la aceleración 

correspondiente a la torca. Por lo tanto, 

ecuaciones 4.1 y 4.3 

K = 
pendiente 

viscosidad 

de la gravedad, 

utilizando las 

Para la mLlestra de 4820 cps, la pendiente promedio para 2s ºe 
es 1.5922 (Fig 4.1 y 4.4>, en el intervalo de velocidades de 20 a 

45 RPM. La constante obtenida en este caso es: 

K = 0.03303 
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por ser má.s fácil de manejar, se calculó y utilizó para las 

comparaciones la inversa de la constante 

I<-• = 30. 27 

Usando este valor, se tiene que el patrón de 4820cps a 25 ºe 
varia de 6460 a 280úcps para temperaturas de 10 a 50 ºc. 

El valor de la constante se comparó con el obtenido a partir 

del ajuste de pendientes en los 

temperaturas. La pendiente calculada 

tanto, K-A = 30.20. La diferencia 

experimentos 

para 25 ºe es 

a diferentes 

1 .. 5962, por lo 

entre las constantes de 

calibración obtenidas por los dos métodos anteriores es de 0.23% .. 

Se hizo lo mismo para el aceite de 13000 

K-i. = 31. 63 de 1 os promedios de 1 a muestra a 

cps y 

2s ºe 
se 

y 

obtuvo: 

31 .. 51 a 

partir del ajuste de pendientes para diferentes temperaturas.. La 

diferencia de las constantes, para la mt..testra de 13(100 cps es de 

0 .. 38'l.. El intervalo de viscosidad es de 16950 a 9610cps para 

temperatLtras de 10 a 40 ºc. 

El promedio de las constantes anteriores es K-A = 30.90, y el 

error sMximo respecto a las constantes e>tperimentales es de 4.3'Y.. 

Sin embargo, como se dijo anteriormente, la constante de 

c:al i bración depende de 1 a viscosidad de la mt..1estra, por 1 o que el 

promedio sólo sirve para indicar el valor aproximado de la 

misma. Un c~lculo nás preciso debe hacerse con la constante 

correspondiente a cada intervalo .. 

4.3 Evaluación 

A.- Pruebas de reproducibilidad 

Con el fin de evidenciar la repetición de los datos, éstos se 

tomaron aumentando la velocidad angular, di smi nLtyéndol a y tomando 
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las medidas en Terma desordenada, sobre diferentes mLtestras de la 

misma viscosidad. Los resultados obtenidos presentan \..tna buena 

reprodLtc:i bi 1 i dad, como se puede ver en 

Ltti lizan si mbolos diferentes para 

la -figura 4.5 

cada corrida. 

donde 

No 

se 

se 

sobrepusieron 1 os ajustes correspondientes porque i nterf eri an con 

los datos experimentales oscureciendo la información. La 

diTerencia má.xima entre las pendientes de estos e>:perimentos y el 

promedio, es de 2Y.. 

La figura 

obtenidas, en 

4.6 presenta la variación 

di-ferentes prLtebas, para 

de 

los 

las 

dos 

~ 

constantes 

aceites de 

calibrac:iOn, respecto a la constante promedio. Esta grAfica sirve 

para visualizar la reproducibilidad de los resultados en esta 

prueba inicial de calibración, ya que el error ~>:imo obtenido es 

de 4.3~, a pesar de estar comparando muestras con dos constantes 

experimentales distintas. Obsérvese que los datos correspondientes 

a 13000 cps estan pref-erentemente en la parte positiva de la 

gr•fica y los de 4820 en la negativa. 

B.- Precisión 

No se encentro la mAxima precisión que puede obtenerse en este 

visc:osimetro, ya que suele ser Lttilizado para fluidos complejos. 

La c:alibrac:i6n con estAndares puede dar una alta confiabilidad 

sólo si los fluidos de prueba y de calibración son newtoneanos y 

tienen una densidad similar. <Cheng,1981). Las pruebas realizadas 

con el patrón de 4820 cps muestran un error ~ximo de 2. 5'l... 

c.- Intervalo de funcionamiento 

Los resulta dos anteriores mLlestran qLte el vi scos1 metro que se 

describe en este trabajo funciona entre los 2800 y 16950 cps, 

falta probarlo para viscosidades menores y mayores. En el capitulo 

III se menciono que el intervalo de fLlncionamiento calculado para 
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el aparato era de 1000 a 30000 cps; con las torcas medidas, en las 

pruebaS réalizad.as, se puede a-firmar que es posible trabajar hasta 

30900 cps utilizando una diTerencia de masa de 450 g y velocidades 

de 20 a 45 RPM. La figura 4.7 presenta las rectas teóricas que se 

obtendrian trabajando, con este prototipo a 500, 1000 1 3000 1 500Ct, 

12500 y 30000 cps. Trabajando únicamente con 20 RPM se podria 

llegar hasta 69500 cps, con la diTerencia de masa anterior. Para 

este c:..lculo se Ltsó la relación de la torca (ec.. 4.2 y 4.3) 

despejó la viscosidad de Terma que 

y se 

masa (4.4) 

"a 
= l') 

Debido a las pérdidas por rozamiento, en el 11 mi te inferior, 

1550cps, se pueden medir confiablemente viscosidades a partir de 

que corresponden a Ltna masa se 10 g en el intervalo de velocidades 

que se esta trabajando. 

La figura 4.8 puede servir como una referencia r•pida para 

de obtener el valor aproximado de la viscosidad, sin necesidad 

realizar operaciones. Sobre el eje X se lee la torca medida en 

gramos, con este valor y el de la velocidad angular 

Ltti 1 izado en el e>:per i mento, se lee el valor de 

que se haya 

1 a viscosidad 

sobre el eje Y. La grA.fica fLte construida con el valor promedio de 

la constante de calibración. Para tener mayor confiabilidad en los 

resLtltados conviene realizar al menos dos pruebas a diferentes 

velocidades. 

En el inciso 3.5 del capitulo anterior se calculo el 

aumento de temperatura para muestra de 950 y 30,400 cps. 

posible 

DL\rante 

una prueba de fL\nci onami en to se Ltti l i z6 un termopar, calibrado a 

décimas de grado, para monitorear la temperatura en la muestra de 

950 cps. Como era de esperarse, no se detecto ninguna diferencia. 

83 



D~- Facilidad de utilización 

Por la forma en que el viscosimetro estA construido, el armadO 

del aparato se realiza con f~cilidad. Todas las piezas encajan 

perfectamente; el centrado de los cilindros estA dada por los 

puntos de apoyo, por 1 o que 1 a coa}: i ali dad de 1 os c::i 1 indros no 

depende de la forma como se haya nivelado el visc::osimetro. Ya que 

el armado del aparato es siempre igual, por construcción, las 

medidas obtenidas con él son muy reprodLlcibles. 

El llenado del aparato debe hacerse por partes. Si se sigLle 

esta recomendación, qL1edar~n atrapadas pocas burbujas de aire y SLl 

eliminación ser• relativamente fAcil. 

La rapidez con la qLte pueden tomarse los datos depende del 

tiempo en el que se logra la velocidad deseada, ya que los cambios 

en la torca se detectan directamente en la balanza. 

E .. - C<J$t<J 

El costo de este prototipo es 

especialmen-t:e y requirió de una gran 

alto, ya qLte fue hecho 

cantidad de pruebas. Sin 

embargo, los materiales con los que se construyó no son costosos y 

varias piezas del viscos1metro pueden estandarizarse a las medidas 

de tubos y varillas encontradas comLlnmente en el mercado. El rotor 

y el estator requieren de Lln traba.jo mecá.nico de alta precisiOn. 

4.4 Proposiciones 

Con el objeto de probar la eficacia del aparato construido, se 

realizaron las pruebas de calibración antes mencionadas. Es 

importante hacer hincapié- en qLle esta calibración es preliminar y 

de ninguna manera est~ completa, pero permite una valoración 
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ir"ic:ial. Es necesario realizar una c:alibrac:ión qLle c:ubra todas las 

normas de estandarizac:i6n <BS 188,1977> y permita determinar con 

prec:i si6n 1 as constantes del aparato. Se sLlgi ere 

aceites elaborados por National Physical Laboratory 

uti 1 izar 

CNPL> ya 

los 

que 

proporcionan una información má.s adecuada de las c:arac:teristic:as 

del estandar, c:omo viscosidad a diferentes temperaturas, 

estabilidad de la mLlestra con el tiempo y densidad. Esta ultima 

caracteri sti ca es muy importante, puesto que 1 a constante de 

calibración var~a con ella y es imprescindible tomarla en 

c:onsi deración. 

Durante la realización de este trabajo SLlrgieron varias ideas 

o lineas de investigación qLle podrian completar o mejorar el 

trabajo realizado. 

1.- El disefto actual del viscosimetro requiere mLlcho equipo de 

apoyo para poder trabajar con él. Con la finalidad de disminLlir 

este equipo y por tanto facilitar la utilización del aparato 

c:onvendr1 a cambiar el motor de limpiadores que se esta Ll9ando, por 

un motor de pasos, conectado a linea a través de un circuito 

electrónico que permita modificar la velocidad en forma r6pida, 

dando al mismo tiempo una al ta reprodLlc:ibi 1 i dad. Esta Oni ca 

modificaciOn sustituye la fuente de poder que alimenta 

actual, el optoswich con su fuente correspondiente y el 

de frecuencias, por un solo módulo. 

al motor 

contador 

2.- Con la finalidad de automatizar un poco la toma de datos y 

poder discriminar f~cilmente el error de los 

conectar una graf i e: adora X, Y a 1 a salida de 

mismos; convendria 

la balanza y del 

circ:uito propuesto en el inciso 1. Este montaje permitiria ademAs 

hacer pruebas de cesión y ti xotropi smo en fluidos no-newtoneanos. 

3.- En la calibración presentada en este trabajo se utilizó un 

solo estator. Es conveniente trabajar con otros de dimensiones 

distintas para: a) modific:ar el intervalo de funcionamiento del 

aparato, b) calcular experimentalmente el efecto de borde (inciso 
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2. 2>. 

4.­

grande 

Dado que el 

<ver inciso 

aumento en 

3.8), se 

la temperatura en el 

pueden trabajar, 

fluido 

en al gOn 

no es 

caso, 

muestras a temperatura ambiente, sin la necesidad de utilizar un 

bafto térmico recirc:ulante. Sin embargo, puesto que la viscosidad 

depende de la temperatura, es imprescindible indicar su valor al 

reportar los resultados de cualquier experimento. 
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