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RESUMEN

La viscosidad, como la difusidén v 1la conductividad +térmica,
es una propiedad de transporte en los fluidos.

Fue definida originalmente por Newton como una medida del
flujo de material ante wa fuerza aplicada, o bien camo  la
resistencia que presentan todos 1los fluidos al cambio de
velpcidad., S5i el esfuerzo cortante aplicado al material es
proporcional al gradiente de la velocidad 1local, el Ffluido es
newtoneano vy la constante de proporcionalidad es la viscosidad, si
los Ffluidos no obedecen esta relacidn lineal s 1laman
no—newtoneanos.

Las medidas de viscosidad se emplean para controlar la
calidad durante 1la produccidn o monitorear y/0 contrelar un
proceso. Permiten el estudio de tratamientos quimicos, mecanicos
Yy térmicos, efercto de aditivos o del proceso de una reatccién de
maduracién. En macromolécul as naturales 1a viscosidad proparciona
informacidn respecto a tamafo, farma, grado de ramificacién,
entrecruzamiento o degradacién de moléculas solubles. En mecanica
ge fluidos, la viscosidad es 1 enlace entre la teoria vy el
experimento, ya que, por ser un coeficiente caracteristico del
material debe obtenerse experimentalmente para ser utilizado en
las relaciones de transporte.

Para medir la wviscosidad en fluidos newtoneanos hay dos
métodos principales:

1.— Determinacidn directa de 1la relacidn esfuerzo



cartante - razdédn de corte. En este método se sujeta a +toda la
muestra a una razédn de corte conocida y se mide el esfuerzo
cortante; los viscosimetros utilizados son por 1o general de
cilindros coaxiales o de cono~plato.

2.—~ Inferencia indirecta de 1la relaciédn del esfuerzo
cortante con la razén de corte, por observaciones del gradiente de
presidén vy razdédn del Fflujo wvolumétrico enm un tubo recto o
viscosimetro capilar. En estos instrumentos la razén de corte no
es constante, sino que varia de cero en €l centro del tubo, a un
maximo en las paredes del mismo, por lo gue la interpretacién de
los resultados no es facil.

El objetivo de este trabajo es disefiar y construir un
viscositmetro de cilindros coasxiales, por considerarlo el mas
apropiado fisicamente para reproducir el flujo de Couette.

El +trabajo se ubica haciendo uwuna presentacidn de la
viscosidad, explicando su importancia vy describiendo diferentes
tipos de viscosimetros. Se efectdgan los calculos gque proporcionan
una descripcidn tedrica de 1los viscosimetros de cilindros
giratorios vy se enlistan algunos puntos practicos aque deben
tomarse en cuenta en 1la construccién de estos viscosimetros.
Utilizando 1os datos anteriores =12 dicefa un prototipo
considerandor magnitud de los cilindros, configuracidn del
cilindro interior, conveniencia de que &l cilindro exterior sea el
rotor y forma de detectar 1l1la torca. Se evalda el prototipo
utilizando lfquidos de calibracién y comprobando reproducibilidad
de resultados.



CAPITULO I

VISCOSIDAD

importancia y métodos de medician)

1.1 Definiciédn de viscosidad

lLa descripeciédn del movimiento de un flaido idideal esta
completamente caracterizada a través de 5 variablec: las tres
componentes de la velocidad y dos wvariables termodinamicas.

For esta razén, se reguieren 9 ecuaciones independientes para
resolver el sistema. Se utilizan por lo general las ecuaciones
de Euler, la ecuacién de continuidad vy 1a ecuaciédn adiabatica
(Landau,1957) .

av av 1 &
LI L S (1. 1)
at axk f=3 axi
ap a (pv )}
— hd (1.2)
at axk
o5 as
—_— - Vk (1.3
ot Bxk

donde g es la densidad, Ve las componentes de la velocidad, p 1la



prasiﬁn v S la entropia local.

Sin embarga, en el movimients de un flaido real  hay
disgipacidén debida a la irreversibilidad termodinamica del
procesao. Esta irreversibilidad ocurre siempre en mavor o 2 menor
grado a causa de la Frigcidn interna {viscosidad) Y la
conductividad té&rmica del fluido. Para obtener las ecuaciones que
describen el movimiento de un flaido viscoso (real), es necesario
aMadir algunos términos a la ecuacidn de movimiento de uwn  flaido
ideal. Esto aumenta el namero de incdgnitas para el mismo ndmero
de ecuaciones. La scuaciéan de continuidad es valida para todos los
fluidps, sean o no viscosos, pero la ecuacidn de Euwler debe ser
modificada en el caso viscoso.

Ademads de la forma utilizada en 1.1 la ecusacién de Euler
puede escribirse como:

a af
a——— (pvt) = - __.-i'_E—_ {(1.4)

at dxk

dnndelkk es @l tensor de flujip de densidad de momento. Representa
una transferencia reversible - completa de momento, debido
simplemente al transporte mecanico de diferentes particulas del
flaido de un lugar a otro v a la presién qgue acgtdga sobre el
figido. La viscosidad (irreversible) transfiere el momento de
puntos donde la velocidad es mavor, a puntos donde es menar. For

lo tanto para obtener la ecuaciédn de movimiento de un flgido

viscoso es necesario aMadir al momenta de flujo Tideal", un
término (-am) que proporcione la transferencia irreversible de
T

momento.

El tensor de flujo de densidad de momento en wn  flaido

viscosp es:

)
= -+ - -
nik p 6Lk pv. v, =4 {(1.5)

o bien



M=o +pv v (1.6

itk ik k
con
o = - ..+ . .
ik P ¥ %k (.7
donde a{k = tensor viscoso Y Yy = tensor de esfuerzos que

praoporciona lé-parté'ifreversible del flujo de momento, o sea, gue
no se debe a la transferencia directa del momento por la masa del

flaido en movimiento.

Siguiendo la formulacién presentada por Landauw (1939, se
establece a continuacidn la forma general del tensor viscoso para

un fldaido isotrdpico sisple.

Los procesos con Ffriccoion interna, ocwrren en un  fldaido
ﬂnicameﬁte cuando las diferentes particulas del mismo se mueven a
distinta veloridad, de farma que existe wn movimiento relativo
entre las diferentes partes del flaido. FPor 1o tanto el tensor
viscoso debe dependar de las derivadés egpaciales de la
valocidad. Si el gradiente de velpcidad es pequefo, pusde
suponerse que la transferencia de momento debida a la viscosidad,
s&lo dependa de las primeras derivadas de 1la wvelocidad. Con 1la
misma aproximacidén, puede suponerse que a{k es una funcidn lineal
de las derivadas OVilaxk. Mo puede haber términos independientes
en el tensor viscoso ya gque éste debe hacerse cera para v igual a
constante y cuando todo el flidaido rota con velocidad uniforme por
no existir fricciédn interma en este tipo de movimiento. EnN
rotacién uniforme con velocidad angular o, ¥ 28 igual al producto

vectorial w X ra.

Como las sumas

s0n una combinacidn lineal de las derivadas dvt/ax y se hacen

4+
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cero para v = w '« r;"elﬁtenscr viscosn debe contener solamente
' e@sta combinacion simétrica de. las derivadas.
Por lo tanto -

Ovl av av

a{k._-__ = & [ + I ] + 0 1 6i_j (1.8)
) ) 0xk axi OXL
es la ecuacidn constitutiva gque distingue a un fldido de otro.
‘Con base en lo anterior a{k puede escribirzse en Fforma general
" para un fldido newtoneano como: '
avi avk 2 Ovl v
o/, =M [ + - = & ]+ &5, (1.9
Lk Ax ax, 3 tF oax tk ax
k i 1 L

La expresiéon entre paréntesis tiene la propiedad de hacerse
cero bajo contracciédn con respecto a ik vy representa a los
esfuerzos viscosos producidos por 1a  rapidez de deformacidén
cortante en un flaido, mientt-as que el optro término esta

relacionado con los cambios de voldamen en £l mismo.

Motese que en la forma generalizada de la ley de la
viscosidad de Newton, ésta aparece como una propiedad de
transporte mas. Las constantes n y £ de la ecuacidén 1.9 se llaman
coeficientes de viscosidad cortante ¥ volumétrica
respectivamente, son positivas y son funciédn de la presidén vy
temperatura. La viscosidad volumétrica es idénticamente cero
para un gas monoatdmico ideal (Bird,1977); para liquidos

incompresibles se hacen cero los términos ovl/axL que implican

en si, un cambic de wvoldmen en el tiempo. iLos liguidps
incompresibles no existen realmente, pero en la mayoria de
los fluidos la viscosidad volumdtrica es muy pequefia comparada
con la viscosidad cortante vy puede despreciarse en todas

agquellas pruebas en que no se esté trabajando directamente con la

compresibilidad. En este trabajo se hace la simplificacidén de

a



considerar incompresibles  a los Ffluidos vy por lo tanto se

desprecia el t&rmino correspondiente a la viscosidad volumétrica.

Utilizando la expresidn explicita para aik, la ecuaciédn de
movimiento de un fldido viscoso puwede por 1o tanto expresarse
camos:

av, v ap % v, 1 v,

[ v, ‘]=-— + 7 +[—n+t]——-—-—— (1.10)
ot I ax 3x Bx, = I Bx,
J i i J ki
o bien,
av, v, op %,
p[ + v ‘]=—-—+n (1.11)
at 4 ax ax Ox Ix
3 i i
si 21 fluido puede considerarse incompresible.

La expresién 1.1l se conoce como la ecuacién de Navier—
Stokes y 1lleva implicitas las siguientes suposiciones: los
coeficientes de viscosidad son constantes, el fluaido es
newtoneana e incompresible. La wviscosidad debe obtenerse
expermimentalmente ya gue es un coeficiente caracteristico del
material.

8i el fuido no es newtoneann es necesario escribir la
ecuacién fencomenoldgica que relacione a a{k can la rapidez de
deformacién, introduciendo con ello otros coeficientes de

transporte.

La viscosidad fue definida ariginalmente 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 as
propaorcional al gradiente de la velocidad iocal, el flaido es
newtoneant y la constante de proporcionalidad es la viscosidad.

L.La ecuaciédn 1.7 es una generalizacidén de la ley de viscosidad de

Newton, los +fluidos que no obedecen esta relacién se llaman no-

S



newtoneanos.

De acuerdo a su definicidn, en el wsistema ces, 1la
viscosidad tiene dimensiones de dina-seg .~ cmz, o bien, de
gm / cm—seg, esta unidad es el Poise (P). L& viscosidad del agua
a temperatura ambiente gs aproximadamente 0.9l poise o 1
centippoigse {(cP. o bien cps). En el sistema 8I las dimensiones
son N—seqg / me o Pascal-segundo (Pa S8} que es diez veces mayor
que 21 Poise. En muchos métodos de mediciedSn no se determina
directamente la viscosidad, sino el cociente de la viscosidad

entre la densidad del liquido, llamada visco=idad cinematica

v =7 / p
En el sistema CGBS las uwnidades de viscosi dad cinematica son
cal/ seg o Stoke (St): en el SI  son me/ seq , A n se le llama
viscosidad dinamica para distinguirla de 1la viscosidad

cinematica » (Cheng,1981).

En los fluidos newtoneanns el coeficiente de La viscosidad es

funcidén de la temperatura, y la demsidad {(presién). La
viscosidad de un liguido disminuye generalnente al aumentar la
temperatura, mientras que la viscosidad de um gas siempre

aumenta con la temperatura (Yuan,1247).

1.2 Flujo laminar y turbulento

Cuando se tiene un flaido en movimento la velocidad varia,
por lo general, punto a punto para cada tie mpo. La distribucidén
particular de las velocidades depende de la maturaleza del flujo
que a su vez es unad funcidn de la geometri= del contenedor v de
las propiedades fisicas del fldido. Un fluabo puede clasificarse

camo laminar o turbulento.
LLos términos flujo laminar v flujo pur=mente viscoso se usan

&



como  sindénimos para'inditariﬁue'ei_material fluye en laminas o
capas, en oposicién a1~,¥1ujn. fufbulento, en el que las
componentes de la velocidad tienen fluctuaciones al azar que se
imponen sobre sus valores medios. Cuando se inserta una corriente
de humo o tinta en un flujo laminar, trazara una linea delgada
gque esta compuesta siempre por las mismas particul as de flgido.
En un flujo turbulento la linea de bhumo se confunde ripidamente v
s@ mezcla con las particulas del flgido a medida que éste fluye,
farmando gran cantidad de nubes y filamentos que se van
dispersando {(Hughes,1%70).

A medida que la velocidad aumenta, el flujo cambiara de
laminar a turbulento, pasando por un régimen de transicidén. Los
dos tipos de flujo ocurren en la naturaleza, pero el turbulento

parece ser el mas Jusual.

1.3 Namero de Reynolds

£1 namero de Reynolds es un  parametro adimensional que
caracteriza cualitativamente el tipo de flujo viscoso vy 52
. eXpresa como
UL

Re = —_ {(1.12)

P 5
donde L. es la longitud caracteristica del sistema y U 1la
wvelocidad caracteristica. Este numero esta definido como el

cociente de la presidén dinamica pLF y del esfuerzo cortante qnU/p,
o bien comp el cociente de las fuerzas de inercia entre las de
frigcidn, por lo que indica aproximadamente 1la wvariaciéon de 1la
relacidn entre la fuerza de inercia v 1a fuerza de viscozmidad o de
friceidén.

El namero de Reynolds es un parametro importante para 1a
viscaosidad vya que como puede verse en la eguacidn 1.12 es
inversamente proporcional a la viscosidad siendo 1o demas

7



constante. Por lo tanto a viscosidades grandes corresponden

nameros de Reynolds pegueflios v viceversap o lo que es lo mismo
cuanto mayor sea el ndgmero de Reynolds, tanto menor es la
viscosidad y tanto mas se aproxima el movimiento al de un f1lui do

ideal desprovisto de viscosidad.

_ El wvalar del parametro es menor para flujos laminares gue
para turbulentos.

1.4 Comportamiento no—-newtoneano

Ei para los fluidos newtoneanos se graFida en coordenadas
cartesianas el esfuerzo cortante o contra la razén de corte
o
s se obtiene una recta, cuya pendiente es igual al coeficiente

de la viscosidad dinamica. Bi al variar la razédn de corte la

viscosidad no es constante, el flaido es no-newtoneano, 1la
mayor parte de sistemas de alto peso molecular, soluciones
v fundidos asi como fluidos de fases multiples (coloides,

suspensiones, emuwlsiones, pastas, etc.) caen bajo esta categoria
{Cheng,19281). Para los fluidos no-newtoneanos, las graficas del
esfuerzo cortante contra la razén de corte deben obtenerse
erxperimentalmente (Holland,1973). l.a Figura 1.11 muestra las
relaciones existentes entre esfuerzo cortante vy razén de corte
para sédlidos y fluidos.

El término de viscosidad no tiene sentido para uwn fldido no
naewtoneann a menos que se le relacione con una razén  de corte
especi fica. Una medida no puede caracterizar a un material
no—-newtoneanc, dnicamente proporciona una viscosidad aparente

para un esfuerzo cortante, razcén de corte vy temperatura

Pora mno quilar contindidad al texio, las figuros aparecen ol final
de cada capitulo.



particul ares 1Hhﬁard,1969)..

Fara 1los fluidos no—newtoneanos la vis:usidad'aparente/u‘ e
define como ' o= pnr - (1.13)

La viscosidad aparente obtenida con un tipo de viscosimetros
‘mo esta relacionada con la obtenida con otro tipo y por 1o tanto
no puede ser comparada (Cheng,1981). En esta misma 11inea Barbee
{(1973) indica gue los resultados obtenidos con un viscosimetro
capilar en muestras de sangre no se pueden comparar con las
obtenidos con un viscosimetreo de cilindros coaxiales o de cono v
plato.

Cuando la viscosidad aparente decrece al aumentar la razén
de corte el fldido se llama pseudoplastico v dilatante cuando
aumenta al aumentar la razén de corte (Fig.1.2).

El plastico de Bingham es otro tipo de flGgido no-newtoneano.

Iy : -
Una grafica en coordenadas cartesianas de o contra py muestra uwuna

recta qgue intercepta en e, al ejie del esfuerzo cortante. o es
el esfuerzo de cesidén que debe ser superado antes de que el
material fluya (Fig.1.2). Un material del tipo "plastico de
Bingham" contiene, en reposo, una estructura tridimensional con
suficiente rigqidez para resistir cualquier esfuerzo menor al de

cesién. Cuando el esfuerzo aplicado es mayor que el de cesién el

sistema sSe comporta como un fldido newtoneano. En un plastico
Bingham se llama coeficiente de rigidez a la pendiente de la
CcCurva.

Los pseudoplasticos, dilatantes vy plasticos EBRingham san
ejiemplos de fluidos no-newtoneanos que no presentan una
dependencia en €l tiempo, esto es, que la viscosidad aparente
depende solamente de la razén de corte en cada instante y no en
el tiempo que ha durado su aplicacidén. Sin embargo para algunos
fluidos, la viscosidad aparente cambia con el tiempo que dura la
aplicacidn del esfuerzo cortante, Estos fluidos se conocen como

Q
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" materiales no~newtoneanos dependientes del tiempao.

 Lo§: fiuidos que muestran en el tiempo una disminucisn
limitada en 1la viscosidad bajo un esfuerzo cortante se 1]laman
tixotrépicos. En los fluidos tixotrdpicos se da un rompimiento
progresiva de su  estructura al ser sometidos a un esfuerzo
cortante constante, eventualmente s llega a un punto de
equilibrio dinamico donde el rompimiento de estructura se
balancea con wuna reconstruccién simultanea. De esta forma al
aplicar un esfusrzo constante se obtiene un minimo para la
viscosidad aparente. El comportamiento tixotrépico puede
esquematizarse como wna curva de histérisis en la grafica
esfuerzo cortante—-razédn de corte, si la razédn de corte 1)
incrementa progresivamente hasta wn cierto punto donde se inicia
la disminucidn. Muchos fluidos muestran un comportamiento

tixptrapico amMadido al pseudoplastico o dilatante.

De lo expuesto en el parrafo anterior puede inferirse que 1la
tikotropla es una propiedad transitoria, vy asi es, ya que 1a
mayoria de 1los fluidos tixotrépicos recuperan su viscosidad
ariginal si se les deja en reposo por wn tiempo suficientemente
grande. Algunos fluidos se recuperan de forma inmediata al cesar

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

ejemplp de flgido tixotrépico es la salsa "catsup" que no caera
hasta que haya sido agitada. Una vez que se la deja reposar
recupera  su consistencia. Dtro ejemplo son las pinturas que no

gotean, donde al comprador se le presenta un producto semisdlido
que fluira facilimente al aplicarle un esfuerzo cortante por hedio
de la breocha, conviertiendose en un fldido de baja viscosidad
por un periodo suficientemente largo para permitir su aplicacién
con facilidad y que se borren las marcas de la brocha, pero que
pasado un cierto tiempo revierte a una forma altamente viscosa

que resiste chorreaduras {(Murray,1279).

t.os fluidos que muestran un aumento en viscosidad bajo un

10



esfuerzo constante se llaman reopécticos. En  este tipo de
materiales los Rsfuerzos cortantes peqgueffios facilitan la
formacidn de la estructura, después de un cierto limite se da un
rnmﬁimientu, lo gque proporciopna un maximp en la viscosidad a wna
razén de corte constante. La mayoria de los fluidos reopécticos,
regresan rapidamepte a 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 san los
viscoelasticos. Estos presentan propiedades viscosas Y
elasticas. En un sédlido perfectamente elastico, el esfuerzo
correspondiente a una deformaciéon es independiente del tiempo

(Fig.1.1}, en contraste con los materiales viscoelAsticos donde

el esfuerzo se disipa gradualmente.

1.5 Modelos no—newtoneanos

Se han propuesto numerasas ecuaciones empiricas o "modelos"
para expresar la relacidn que existe en estado estacionaria entre

atj Y deIOXk « A continuacidn se presentan algunos modelos que

describen las dataos experimentales con suficiente exactitud.
Todas las ecuwaciones contienen parametros empiricos posi tivos
cuyo wvalor numérico puede determinarse correlacionando datos

experimentales de atj contra avl/Oxj= ;, a temperatura y presién
constantes (Bird,1940).

El modelo mas simple y el mas usado es 1a ley de potencias o
Modelo de Ostwald-de Waele.

Modelo de Ozstwald—-de Haele

La ecuacién constitutiva de este modelo de dos parametros

puede escribirse como:

11



o =K (" (1.14)
donde K = el coeficiente de consistencia, con wnidades de

.(N—ﬁeg)"/mz, vy N cantidad adimensional, son constantes caracteris—

Ei:ag en cada polimero o mezcla polimérica. Fara los Ffluidos
pseudoplasticos n < 1 vy para log dilatantes n > 1. En el caso de
los fluidos newtoneanos n = 1 v K = al coeficiente de viscosidad

dinamica (Holland,1973).
La mayor parte de los fluidos macromolécul ares s0n

psewdoplasticos v es frecuente que para éstos el valor de n oscile
de 0.15 a Q.6.

Modelo de Eyring

El modelo de dos parametros, expresado en 1la siguiente
ecuacidan, esta derivado de la toria de Eyringy +Fue el primer
intento de obtener una ecuacién molecular para la viscosidad
no-newtoneana (Bird,1977).

o = A arc sinh [-— %; (1.15)
Predice un comportamiento pseudoplastico para valores finitos de
e pero tiende asintdticamente a la ley de 1la viscosidad de
Newton con np = A / B cuando ¢ se aproxima a cero (Bird,1940),

Hodeleo de Bingham

Minguna lista de modelos empiricos esta completa sin el
modelo de Bingham para fluidos con un esfuerzo de cesidn ao. La

viscosidad e&s finita cuando el esfuerzo aplicado es mayor que:s

o =—puy + o_ si jol > o (1.18)

¥y =0 si |o| < o
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Tada sustancia que se comporta de acuerdo con este modelo de

dos parametros se denomina "plastico de Bingham'. Permanece rigida

mientras el esfuerzo cortante es menor gque el esfuerzo de cesién
o v Pero fluyen como un newtoneano cuando el esfuerzo cortante
sobrepasa este limite (Bird,1977). S5 ha encontrado que este
modelo es suficientemente preciso para suspensiones finas Y

pastas (Bird,1750).

El comportamiento reolégico de los modelos anteriores esta
esquematizado en la figura 1.2. Es necesario tener presente que
estas ecuaciopnes no son mas gue f&rmulas empiricas de ajuste de
curvas, ¥y por consiguiente es aventurado extrapolarlas fuera del
intervalo de datos experimentales utilizados en zu obtencidn. Los
parametros de estos modelos son funciones de la temperatura,
presidn, composicién y muchas veces del intervalo de ; para el gue
s ajusté la ecuacién; por lo tanto al dar los valores de losg
parametros reolédgicos deben especificarse cuidadosamente las

condiciones en las que han sido determinados.

1.4 Importancia de la viscaosidad

FPor qué hacer medidas de viscosidad? La respuesta estia en 1la

aexperiencia de miles de personas gue han hecho tales medidas,
mostrando que puede obtenerse mucha informacién dtil sobre el
comportamiento o funcionamiento de varios productos, ast como

medidas predictivas de este comportamiento. También puede servir

para conocer los efectos producidos en el material por el
procesamiento, cambio en la formulacién o envejecimiento. Una
razén  frecuente para realizar medidas de viscosimetria puede
encontrarse en el Area de control de calidad para mantener una
consistencia caoanstante de remesa en remesa. Otra razdén es que la
viscasidad proporciona infornacidn sobre el comportamiento de

13



fluidos en procesos industriales (Brookfield,1983).

Se ha sugerido que la realagia es el método maAs sensible para
la caracterizacidn de materiales, ya que el comportamiento del
flujo responde a propiedades como peso molecular o distribucidn de
peso molecular. Esta relaciodn es dtil en la sintesis de
polimercs, ya que permite distinguir diferencias relativas sin
hacer medidas mAs complicadas de peso molecular. Las medidas
reolédgicas también son practicas en el seguimiento de reacciones
guimicas de procesos de degradacidn o de polimerizacidn
(Kilp,127468). Tales medidas se emplean para comprobar la calidad
durante la produccién, monitorear y/o controlar un proceso. Las
medidas reclégicas permiten el estudio de tratamientos guimicos,
mecaAnicos y térmicos, efecto de aditivos o del proceso de una
reacciédn de maduracién. Son también una Fforma de predecir vy
controlar uwn sin nmMmero de propiedades de los productos,
rendimientno final y comportamiento de 1los materiales, En
macromalécul as naturales y sintéticas la viscosidad proporciona
informaci®dn respecto a tamaffo, Fforma, grado de ramificacidn,
entrecruzamiento o degradacién - de macromolécul as soclubles
(Billmeyer,1971).

Debe sefialarse gque en la mayoria de los casos la viscosidad se
utiliza como una caracteristica indirecta de 1o gue realmente se
desea medir: composicién, tamafo de particulas, peso molecuwlar,
consistencia, textura,; grosor de recubrimiento, etc. La razén para
hacer esto es gque la viscosidad puede medirse con mas facilidad
que esas parametros. Sin embargo, para que sea Ggtil se requiere
que exista una correlaciédn adecuada entre la viscosidad y 1la
caracteristica que realmente se desea conocer (Tily,1783). Ademas
de utilizar la viscosimetria como método independiente para la
caracterizacion de polimeros se usa muchas veces en conexidn con
otras técnicas (Kilp,1274&).

Finalmente, en mecanica de fluidos, la viscosidad es un enlace
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entre.ia teorfa v la experimentacidén, por ser un coeficiente
caracteristico del material, que debe obtenerse experimentalmente
para ser utilizado en la relacién constitutiva que nos dice comm

es el transporte de momento en el sistema (gf.l.1).

1.7 Medicié&n de la viscasidad

-

La viscosidad puede variar de 102 a 10%®

poises (Tily,1983)
por lo que se han desarrollado un gran namero de técnicas
experimentales para cubrir este intervalo. Como este parametro
depende fuertemente de la temperatura, resulta indispensable para
tener wna buena precisiégn en su determinacidén, que los
viscosimetros esten sumergidos en un baffo térmico de temperatura
constante regulada a 20.02 °C  (Flory, 1953, En algunos aceites
viscosos es comin obervar cambios hasta de un 104 en la
viscosidad, por grado centigrado (Pipkin,1972), sin embargo, en el
agua el cambio eas de salo 0.8% por grado centigrado
{(Zangger ,1275). En las especificaciones para estandarizacién se
sefala que la temperatura debe controlarse dentro de 20. 91 °C vy
conocerse a *0.005 °C para obtener una alta precisidén y exactitud
en las medidas de viscosidad (Cheng,1981).

La medida absoluta de la viscosidad depende de la precision
con que pueda medirse el esfuerzo cortante v la razén de corte
(Ec. 1.13). L& instrumentacian practica comprende, en
consecuencia, métodos donde se utilizan fluidos en movimiento vy se
mide la fuerza resultante o bien se emplea una fuerza motriz  para
regigtrar el flujo obtenido. En ambos casos Sse usan expresiaones
matemdaticas que relacionan fuerzas vy +luies con valores de
esfuerzos coartantes y razones de corte (Tily,1983).

Algunos aparatos son adecuados para determinar la viscosidad

absolutay, vya que ésta se obtiene por medidas dimensionales



derivadas de la geometria del aparatu,ﬂayi'pnr'_btrms parametros
experimentales como la velocidad angular y el tiempo. En tales
aparatos no es necesaria la calibradiﬁn. - Buisten otros
viscosi metros donde s&lp es pozible efaétuaf hedidas relativas de
viscosidad despuwés de uwuna cuidadosa calibracién, gue puede
realizarse comparande los resultados ovbtenidos con los de otro
viscosimetro yva calibrado o con valores de viscosidad en +fluidos
de calibracien. El viscosimetro capilar de wvidrio se emplea,
generalmente, para esta confrontacidn por su facilidad de manejo
(Ziom, 1262 vy por ser el utilizado por las organizaciones
nacionales de estandarizaciéan para los fluidos newtoneanos. Mo
eristen estandares de viscosidad cuando ésta se refiere a fluidaos
no~-newtoneanos. En la practica se emplean fluidos newtoneanos, a
una temperatura precisa, como estandares de viscosidad o liguidos
de calibracién (Cheng, 1780), esto es suficiente en la mayoria de
las aplicaciones donde se pretende tener dnicamente resultados
comparativeos o tendencias de los materiales. El rtrequerimiento
basico en este tipo de medidas es 1a reproducibilidad de 1los
resultados bajo las mismas condiciones de operacidn y que el
aparato entregue datos confiables dentro de un cierto intervalo de
viscosidades (Tily,1983).

L.as formas mas comunes de los viscosimetraos de laboratorio se
describen en los siguientes apartados, daspuws de enumerar 1los
intervalos de funcionamiento de los diferentes métodos de medicién
(Tabla 1.1). La tabla de intervalo Gtil de medida estA basada en
la que presenta Van Krevelen (1976); se han modificado algunos
limites de acuerdo a la informacién encontrada en otras  fuentes
(Billmever,1971; Dipippa,174&s Geils, 19773 Harrington, 19163
Kestin,195%; Marriens,1993; Rand,;1%964).
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1.8 Viscosimetros capilares

El primer mé&todo adoptado para medir la viscosidad vy el maAs
utilizado agan en la actualidad, cmnsié& en medir el flujo a traveées
de un tubo capilar que debe tener wn cogiente longitud-diametro
mayor o igual a 14 (Cheng,1780). La viscosidad se obtiene
utilizando una relacid&n entre la razén de flujo y la caida de

presidn. Si el flujo es laminar y estacionarion, la ecuacién

-
et T
Q= — ---4"] (1.17)
127,74
proporciona la correspandencia entre el flujo volumétrico (), el
gradiente de la presidén {(Ap }y 1a cuarta potencia del radio

del tubo (r*) 1a longitud del mismo &), la densidad p v la
viscosidad . Esta relacidn conocida como ley de Poiseuille fue
verificada experimentalmente por Hagen y un poco mas tarde por el
mismo Poiseuille. La medida de la presién debe realizarse después
de una cierta distancia dentro del tubo, vya que ésta se requiere
para que el flujo adquiera una distribucién parabélica de 1las
velocidades (Yuan,12867). Para asegurar la existencia del +lujo

laminar se emplea un capilar, puesto que el diametro pequefMo

contribuye a disminuir el namero de Reynolds (Holman,1981). En
teoria, utilizando la relacidn de Hagen—-Poiseuilla, puedes
obtenerse la tconstante del viscosimetro a partir de Sus

dimensiones. Sin embargo la incertidumbre que se obtiene por este
método es generalmente grande, por 1o que la mayoria de las
medidas de viscosidad hechas en capilares estan referidas al valor

del agua destilada a 20 grados centigrados.

Los viscosimetros capilares son los de mayor aceptacidn debido
a su simplicidad de manejo aunado a la facilidad de construccidn,
sensibilidad y reproducibilidad de resultados (Kilp,1976). Son
operados por peso muerto o presidén de gas, o bien a desplazamiento

constante. Fueden construirse para cubrir el intervalo de
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esfuerzos cartantes encontrados en las operaciones de fabricacidén
(Billmeyer ,1271). Las viscosidades ge derivan del tiempo aque
tarda en pasar @1 menisco de uwna solucidn entre dos puntos
preestablecidos por la geometria del viscosimetro gue se esteé
utilizandeo (Kilp,1274). Fara un fldido determinado debe escogerse
un viscosimetro que dé tiempos de flujo mayores a 100 segundos con
la finalidad de poder despreciar correceciones de energia cinética
(Shaw,1277) .

L.Los viscosimetros capilares tienen la desventaja de gue la
razédn de corte no puede modificarse, ni ogueda especifticada con
precisidén. El flujo dentro del capilar es tal gue el esfuer=zo
cortante varia de cero en el centro a un maximo en las paredes.
Esto significa que =6lo se puede especificar un esfuerzo cortante
promedio que se determina con 1la constante del aparato vy cgue
disminuye al variar la altura del fidido. La viscosidad aobtenida
no tiene significado tedrico si se estan estudiando particualas
asimétricas. Se han construido viscosimetros capilares gue tienen
varios bulbos a diferentes alturas, con la finalidad de variar la
razén de corte promedio, otros se controlan externamente con
presidédn de aire u otro gas, sin embargno, por las razones expuestas
anteriormente el viscosimetro capilar no debe wtilizarse para
estudins precisos de dependencia con la razén de cortes no se

recomiendan para fluidos no-newtoneanos (Cheng,19B0).

Los viscosimetros capilares son muy sensibles a cambios en el
diametro del capilar (ec. 1.17), por lo que no son adecuados para
medir la viscosidad de sustancias gque se adhieren a las paredess.
Por ejemplo, un tubo capilar de 2 mm de diAmetro con un  depésito
en la pared de s&lo D.02 mm (2% de reduccidn en el diamebro)

conlleva un error de 7.8%.

Los tipos mas comunes de viscosimetros capilares son los  de
Ostwald-Frenske y Ubbelphde (Fig.1.3), La presidn que mueve al

liquido en cualguier momento a través del capilar es proporcional
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a su tdensidad. Con este tipo de viscosimetros puede obtenerse una
comparacidn exacta entre la viscosidad de una soluciédn y la del
sclvente. Para estas medidas de viscosidad relativa puede

utilizarse simplemente la ecuacidn:

n, et .
= (1.18)
n, P,t, ,
o bien
n = kpt (1.1%)

que brqpnrciona una relacién util entre la viscosidad y el tiempo
de flujo. El subindice dos representa al fldaido de referencia o

calibracien v K es la constante de calibracién del instrumento.

El viscosfimetro de Ostwald es un aparato que funciona a un
volamen coanstante que debhe ser medido con precisidén. En el de
Ubbelohde el fluido que sale del capilar se almacena 2n un bulbo
separado del depésito principal del 1liquido, por lo que el
viscosimetro de Ubbelohde opera independientemente del volamen del
fldido en el aparato (Collins,1i273), por esta razdén, puede
cambiarse faAcilmente la concentracién, lo que permite hacer con
facilidad medidas a diferentes concentraciones por diluciones
sucesivas. Comercialmente existen ambos tipos de viscosimetros.
Cannon los fabrica con volamenes de 10 ml. o &t ml. con variedad de
diametros en el capilar para poder seleccionar los tiempos de
flujo. Una fuente de error en las medidas con los viscosimetros
capilares es el registro manual del tiempo que tarda el menisce de
la solucisdn en pasar entre las dos marcas. Para eliminar esta
fuente de error se construyen actualmente viscost metros
auwtomaticos con detectores optoelectré&nicos (Kilp,1%7&; Maz:za,
19849 .

La precisién que puede obtenerse, en 1la practica, con 1los

viscosimetros capilares depende del valor de la viscosidad del
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‘liquido, asi como de sus proupiedades fisico-quimicas. PFPara mues—
tras con pesos moleculares relativamente bajes, la reproduceidn de
resul tados es de 0.2% para viscosidades bajas, aumentandoe a 0.3 o
0.35% para viscosidades mas altas. La reproducibilidad varia de
0.259 a 1.5% respectivamente (Cheng, 1780).

Otro tipo de viscosimetros empleados ampliamente en las
industrias petrogquimica, de pintura vy pegamentos, son los de
orificio o tubo corta; donde la relacidn longitud diAmetro eas
menor o igual a 10 segun Van Wazer (1963) o de 13 a 4 segun  Cheng
(1980) .

Dentro de esta clasificacidn estan los viscosimetros Saybolt
Universal y Furol, fabricados en los Estados Unidos; el Redwond I
vy Il de la Gran BretaMa, Engler de Alemania y Barbey de Francia
(Barr, 12313 Van Wazer, 1243; Holman, i781). Su fiujo no obedece
la ley de Hagen-Poiseuwille, por lo que no eﬁiste una relacidén
simple con la viscosidad. El tiempo de flujo, medido generalmente
en segundos, s una expresidén arbitraria de la viscosidad y se
reporta comanmente como segundos del viscostimetro, i.e.: segundos
Saybolt, segundos Redwnod, etec, Para convertir estas medidas a
unidades absolutas, se deriva una férmula eapirica para cada

instrumento. LLa eguaciédn tiene por lo general la forma:

n = K‘pt + Kz g {1.2Q)

Como el tubo capilar es corto, no se desarrclla un flujo
laminar estable, por 1o que es indispensable aplicar una
torrecciédn a la eupresién de 1les viscasi metros capilares.

Obsérvese que la forma de la ecuacidn es similar, sin embargo, el
coaeficiente K1 no es una constante, por lo gue muchas veces es
necesario calibrar el instrumento para diversos intervalos de

fluio.

Los viscosimetros de este tipo consisten en un depésito

graduado cen un tubo corto, gue puede tener © no, un control
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térmico. vy en élgunns casos, un frasco graduado para recibir 1a
- muestra. La figura 1.4 presenta un esquema del viscosimetro de
Saybolt.

El método de operacidn es aproximadamente el mismo para todos:
se llena el viscosfimetro con el liguicdo que se wva a examinar,
ajustandolo a una altura definida. Cuando se tiene la temperatura
deseada se abre una vAlvula en la base de la copa y se procede al
drenado del cilindro a travées de un tubo capilar corto. Se
registra el tiempo necesario (t) para descargar un voldamen
preestablecido de fluido (50 ml en el viscosimetro de Redwood,
&40 ml en el de Saybolt y 200 ml en el de Engler) o bien el volamen

coelectado en un tiempo dado (10 minm en el viscosimetro de Barbey).

1.9 Viscosimetros tipo Stokes

De los viscosimetros que se basan en la ley de Btokes los mas
comunes son los de esfera descendente o rodante v los de cilindro
. descendente. Son particularmente dtiles en fluidos muy viscosos
(Cheng,1%80).

El viscosimetro de esfera, consta de un tubo de vidrio o metal
sellado en los extremos, que contiene la muestra y de una esfera
de radio poco menor que el radio del tubo y de mayor densidad gue
a2l fldido a medir (Fig.1.8). lLos paraAmetros gue se pueden
modificar en este viscosimetro son: relacidén de diametros
esfera—-tubo (aunque en genearal estos diametros son  comparables),
angulo de inclinacidén del tubo y recorrido de la esfera. Existe
la posibilidad de utilizar esferas de diferente densidad
(Carreira,1948). La viscosidad se obtiene midiendo =1 tiempo que
tarda la estfera eé recorrer cierta distancia del tubo, a wuna

inclinacién dada con un fldido a temperatura constante.

Con una esfera de radic r vy una velocidad constante U se
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determina una viscosidad. aparentez. |

3 e e U
(p'—_— p’_) g =&n Ur H, {1.21)

4
gn(‘

donde P, Y P, sON las dénéidédéS" de la esfera y del +f1ldido
respectivamente y g es la aceleracién de la gravedad {Munrao,
1979) . '

Alternativamente se puede utilizar la expresién
n = — 4 p'--"p'_F ) ' - {1.22)
donde 4 es la distancia recorrida por la esfera y t el tiempo que

tarda en recarrerla.

Existen viscosi metros de Stokes para trabajar a presiones

roderadamente altas {500 kbar,] (Carreira,1948) v a altas
temperaturas [1000 °C.1] (Beils,1977) va que easte viscosimetro
presenta la ventaja de poder funcipnar totalmente sellado. En

astas aplicaciones 1los tubos del viscosimetro no pueden ser
spticamente transparentes y hay que recurrir a algan métedo no
Gptico para medir el tiempo que tarda la esfera en recorrer una
distancia preestablecida.

Las dificultades que presenta este viscosfimetro son que al
variar el amgulo de inclinacién del tubo, la esfera pasa de un
régimen de deslizamiento a una rotacidn con deslizamiento, otro
problema es que las medidas deben hacerse cuando la esfera haya
alcanzado su velocidad terminal (Beils,1977) v la vltima
dificultad es que la razén de corte varia con la viscosidad (Tily,
1983). Las determinaciones son por regla general de viscosidad
reiativa.

Se ha encontrado que en aceites de 100 y 1000 S5t de viscosidad
la concordancia entre 1os viscosimetros de esfera descendente vy

los de tubo capilar es por lo menos de 1%. La maxima precisién

22



gque puede obtenerse con el viscosimetro de’ Stokes es de *0,5%
{Cheng, 1980) . ‘ . '

"1.10 Viscosimetros oscilantes

Uno de loz mé¢todos mAs precisos para medir la viscosidad es el
del viscosimetro oscilante. Consiste en medir el amortiguamiento
del periodo de oscilacién de un elemento que wvibra a una
frecuencia desde unns cientos de Hertz a ultrasonido, dependiendo
del disefMo (Tily ,1983). El elemento vibrante puede ser un cable,
un diapasédn, una cuchilla delgada, una esfera o un disco que se
encuentran suspendidos dentro del fldido por un resorte elastico
{Holman,1981), un péndulo de torsién o un campo magnético
oscilante. El movimiento del cuerpo se retarda por e1 arrastre
viscoso del lfiguido, Las oscilaciones pueden ser torsionales o
longitudinales, la ventaja de las dltimas es que existe una
relacidn simple entre la viscosidad \' el amortiguamiento
(White, 1969).

Los viscosimetros oscilantes se usan para medidas absolutas
Marriens,1955; Kestin,i959), son particularmente datiles para
medir la viscosidad a altas presiones como en los gases, 0 para
altas temperaturas como en las sales fundidas. Actual mente estos
viccosimetros son los gque proporcionan mayor precisién. En 1a
figura 1.4 se muestra de manera esquemdtica el viscosimetro de

disco oscilante.

Estos aparatos son  sumamente precisos y complejos en  su

manejo, por lo gque no son practicos para realizar medidas rapidas.



1.11 Viscosimetros giratorios

Los viscosimetros giratorios utilizan uwn elemento que rota
dentro del fltido cuya viscosidad debe ser determinada. La
velocidad de rotacién puede ser fija o wvariable de acuerdo al
disefin. La razdén de corte se establece a partir de 1a velocidad
angular, de las dimensiones y geometria de la parte giratoria. El
esfuerzo cortante se obtiene de la torca ejercida por el fldaido en
2l elemento de mediciédn (Tily,1983Y. Algunas de las geometrias
uwtilizadas son: cilindros ceoaxiales, dos conas de diferente
Angulo, cono v plato, platos paralelos o una combinacison de estos.
Todos estos viscosi metros pueden uwtilizarse con fluidos
newtoneanos o no—newtoneanos ya gue es posible calcular la razén
de corte v el esfuerzo cortante para obtener las graficas de
viscosidad (Cheng,1%280).

En la practica, el flujo de Couette nunca se obtiene
exactamente pero se aproxima bastante con los viscosimetros
anteriores si el espacio entre las superficies sédlidas es peqguefo.
A welocidades angulares grandes, el flujo de Couvette con lineas
curvas es pouco apropiado para estudios viscosim@tricos, debidao a
que el campo de presidn ocasionado por l1a aceleracién centripeta
se hace importante produciéndose flujos secundarios y finalmente
turbulencias (Harris,1977).

En estos viscosimetros giratoriozs se uwtilizan muchas veges
farmul as aproximadas que dependen, para su  validez, de que el

espacio entre las superficies sélidas sea pequefo.

Viscosimetro de cono v plato

Un viscosimetro rotante comunmente uwtilizade para liguidos

no-newtoneanos muy viscosos, es el de cono-plato o viscosimetro de
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Wei ssenberg (Bird,1240). Este  viscosimetro esta construido
fijandpn perpendicularmente v en contacto, el vértice de un cono
con un plato estacionario (Fig.1.7). Cuando el cono es muy oabtuso
(8 menor a 4 grados) Yy rota a uwna velocidad constante, los
gradientes de veloctidad son leos mismos en todos los puntos de 1a
muestra (Shaw,1977). En el viscosimetro comno-plato la razén de
corte es proporcional a la wvelocidad del cono y se calcula
simplemente como la velocidad angular del cona {(radianes/segundo),
dividida por el aAngulo del cono {radianes). El esfuerzo cortante
se obtiene del wvalor de la torca medida en un resorte de torsién o
algo similar (Collins,1973). Cabe subrayar que la razén de coarte
puede variarse ampliamente modificando 1la velocidad angular, o

bien, las dimensiones del cono.

La f&rmula simplificada para este aparato es:

= =2 T seng (1.22)
2n e
donde: T = torca {(dina-cm), @ = angulo entre cono vy plato, w =

velpcidad angular del cono, plato o cono vy plate {(rad/seq) y r =
radio del cono (cm). El problema principal en este viscosimetro es
la posibilidad de un error de montado.

Viscosimetro de cflindros ceoaxiales

En el viscosimetro de cilindros coaxiales (Cpuette) el £laido
estia contenido en el peguefo espacio gue queda entre los dos
cilindros coaxiales, cualquiera de los dos cilindros puede rotar.
Si gira el cecilindro exterior manteniendose estacionario el
interior, 2l aparato se denamina vistosimetro de Couette-Hatschek
o Couette-Mc.Michael (Fig.1.B). Si el gue reota es el interior, se
llama viscosimetro de Stromer {(Bird,1944). El viscosimetro de

Zimm—-Crotter {(19&60) para DNA es una modificaciédn de este Gliimo.,
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E1 viscosimetro de Coueﬁtéfpﬁé@éiagééﬁipikse de la siguiente
manera: se hace rotar el'cil;ndﬁ;:éﬁﬁékidF;f de' radio R, 'a una
velocidad angular canstante”(wﬁ}f_ﬁespectq al - cilindro interior
estacionario. El estator - f(cilindro  interior) se  encuentra
suspendido de un resorte D Cé61éfé%:£ﬁr§i6ﬁ; El movimienta se
transmite por el +lgido ‘al"cilindfo iﬁterinr produciendo  una
deformacidn torsional en el eiementu de tor=zidn. La torca medida
resulta de las fuerzas de corte- del fladida que resisten al
movimento del cilindro exterior. Las fuerzas de corte existen
tanto en las superficies c{rculares de los cilindros, como entre
sus bases (Yuan,19467). S5e supone que el fladido se mueve en
circulos concéntricos alrededor del eje comin de 1les cilindros.
Esta suposicién es valida cuando la diferencia entre los radios de
los cilindros tiende a cera.

La f&6rmula simplificada de 1a viscosidad utilizada en este
aparato ess
K e
n = o> F (1.23)
donde K es la constante del aparato obtenida normalmente haciendo
una calibracidn con un liquido de viscosidad conocida; @ es 1la
desviacién angular del cilindro interior, w es 1la velocidad del
cilindro exterior v h es la altura efectiva del ligquido en
cantacto con las dos cilindros. LLa ventaja del instrumento de
Couette es que permite que el esfuerco sea variado constantemente
entre amplios limites (Jigerson, 196%5).

lLos wviscosimeiros de cilindros coaxiales encontrados en ia
literatura difieren mucho entre sf{ tanto en sus dimensipnes como
en su regidn de trabajo {(Barr,1731; Van Wazer,1763).

Una modificacién del viscosimetro tipo Couette, gue lleva a
un disefio sumamente simple, es eliminar completamente el cilindro
exterior. El cilindro intericor {(rotor) se sumerge simplemente en

un recipiente grande que contiene el fldido a ser probado. l.os
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viscosi metros de HBrookfield, los de Viscometers UK Ltd. y de
Ferranti son de este tipo. '

El instrumento de Brookfield es uno de los m&s populares vy
ampliamente utilizado en la industria para medir viscosidad debido
a que es portatil y facilmente manejable. Las medidas se hacen en
menos de 5 minutos cada una vy puede cubrirse un amplio intervalo
de viscosidades (045 a 20,000 poises) modificandp 1la velocidad
Angular v el tamafio de los rotores (Coiling,1973). Tiene la
desventaja de gue en su versidn estandard utiliza SO0 ml. de
muestra. La razéen de corte vy el esfuerzo cartante no se pueden
calcular facilmente, pero resulta dgtil la aproximacidn de que 0.2
veces las revoluciones por minuto son igual a la razédn de corte
(Collins,1973)Y. Murray (19279) afirma que en este tipo de
viscosimetros 1las condiciones de flujo son generalmente tan
complejas gue si el lfquido es no-newtoneano los resultados no son
reproducibles ¥y muchas wveces no tienen significadeo auan como
medidas arbitrarias de viscosidad.

Existen otros viscosimetros comerciales no incuidos en este
trabajo por no considerarlos tipicos. Los datos referente a ellos
pueden encontrarse en los articulos de Cheng ((1980) v Tilly (1283)
o en los libros de Van Wazer (19463) y Barr (1931,
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TABLA I. INTERVALO DE FUNCIONAMIENTO DE DIFERENTES VISCOSIMETROS

METODO

CAPILARES
- pipeta capilar

- extrusidn capilar

STOKES *
- esfera

= ¢ilindro coaxial
OSCILANTES

COUETTE
= placas paralelas
- cilindros giratorios

- ¢ono y plato

OTROS
= relajacién de esfue:zos

= deslizamiento por tensidn
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INTERVALO UTIL DE MEDIDA
{POISES)

1072 =10

10-* -10
105 =102

10-7 =-10"

10-% -10'?
10" -1p%2

10 =10
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- Fig.Ll.- Diferencias distintivas en la relacién entre es[ucrzo'
' cortante y razdn de corte para bélLdOb y fluidos.

Fig.A2.- GrdFica de los modelos no-ncwtoncanos. El newtoneano
- 3¢ incluye como refercencia.
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Fig./3.- Viscosimetros capilares mas usuales:
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Fig 1.5
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Esquema  del viscosimetro - de

a) disco, b elenento oscilante.
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esfero

Figuro Aﬁ
Viscosimetre Jde Stokes de esfera En el esquema .
puede observarsc el tubo quc contienc la muestra, la esfera
de didmetro poco menor al del tubo, el bafio térmico y el ac
cesorio para modificar la inclinacién del tubo.

descendente.
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Fig./%.- Viscosfmetro de cilindros céaxiales
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CAPITULO II

VISCOSIMETRO DE CILINDROS GIRATORIOS

De los viscosimetros descritos anteriormente, se escogid para
realizar este estudio, el de cilindros coaxiales por parecernos
uno de los modelos mas versatiles. E1 intervalo de viscosidades
aque pueden medirse con este aparato es el mas amplio de los
existentes, como puede comprobarse en la tabla presentada en el
capi tulo anterior. La razén de corte y esfuerzo cortante ce
modifican al variar la velocidad del rotor o las dimensiones de
los cilindros, lo que hace posible trabajar con sistemas no-—-
newtoneanos (donde el coeficiente de viscosidad no es constante).
Los fluidos no-newtoneanous pueden poseer propiedades de flujo
dependientes del tiempo. FPor estas razones el viscostimetro
giratorio tipo Couette es 2] instrumento m&s apropiado para un
estudio renlégico completo de 1la mayoria de las dispersiones

coloidales v soluciones polimdricas (Buchdahl ,1947).

El viscosimetro de vilindros girvatorios reproduce el fluio de
Couette con una buena aproximacidn si la distancia entre 1los
cilindros es peguefia. Esto significa que los esfuerzos cortantes

permanecen casi constantes entre los cilindros.

tLa figura 1.8 presenta un esquema de este aparato, gque consta
de dos cilindros de radios aprowimados que giran sobre su eje con
velocidades W, Y w, . La zona de interacciean entre los lados de
los cilindros es h, llamada también altuwra efectiva.
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2.1 Descripcidn tedrica

A.— Flujo entre las paredes laterales de dos cilindrosz coaxiales

De acuerdo con los tratamientos existentes en 1a literatura,
(Landau, 1939) se obtienme & continuaciédn la solucidn de las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible, en el caso
en que &l fluido se encuentre en el espacic entre dos cilindros
coaxiales que rotan con velocidades Wy W, En esta ocasién no se
consideran las bases de los cilindros que requieren de una
correcciédn que se tratara mas adelante.

Utilizando coordenadas cilfndricas con z en el eje de los

cilindros, se tienes

vy =0 v,= v, (r) p = pilr) (2.1)

z r ¢ @

Para un fluido incompresible gl tensor de los esfuerzos esta
dado por:

v auk
Ty ST R SEL T LI (2.2
hd Oxk dx_l

que expresado en coordenadas cilindricas vy utilizando la relacidén

(2.1) se reduce a:

r

av v
= ¢ _ _@ o
ar¢ =7 [ P ] (2.3)

La ecuacian de Mavier—Stokes da, para este casao, dos ecuaciones

en coordenadas cilindricas



v ap :
f-3 = e {2.4)
r or .
Y
dzv 1 av v
z¢ . - @ _ __12 =0 (2.5)
ar r or r
de donde se obtiene el wvalor de u¢
(]
v¢ = C r + r'_z" (2,.86)

v¢ = FC‘ o para r = R‘
"¢ = Ri w, para r = Rz

por lo que finalmente

z _ ot . z 2
. _ (Rz w, R m‘) r . (u‘ . ) R, Ry 2.7
¢ z _ 2 2 _ .2 "
Rz R‘ ( Rz R‘ ) r
t.a razén de corte ; = dv/dr sSe obtiene de las ecuaciones 2.6 vy
2.7
- dv d |
r T e o [ Cr + _%] (2.6
dr dr 1
E _ g2 - 2 .2
; = Rz ©g Rs Yy - (w‘ “a ) R‘ Ra
2 _ 2 2 _ 2 a
2 1 ( R: Rl ) r

Utilizando las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.7 se pbtiene el esfuerzo
_cortante
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z _=2
-2n W - w R R
o8 = ( L - 2 2 1 zz (2.9)
( Rz - R‘ J r
Para calcular la fuerza por unidad de Area gue actga sobre un

cilindro, se multiplica ar¢ por 2nri; para la torca, se multiplica

el resultado por la misma r . FPor lo tanto, para un cilindro
interior con una altura efectiva h se tienes
T.‘ = { 2rR_h ) ( F\") (o'.‘e ) (2.10)
2.2 _
T _ AR R_h (m‘ W, )
" RF - &
2 '

de donde podemos extraer la viscosidad en términos de cantidades

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

2
. (RZ-R)
n o= - .1: (2.11)
am R R h (w’ - z)

De los resultados anteriores hay gue subrayar que al variar
lag dimensiones de los cilindros o la velocidad angular de los
mismos se madifica 1la razén de corte y el esfuerzo cortante (ec.
2.8 y 2.9). Por otro lado, cuando los radios son aproximadamente
iguales, el esfuerzo cortante es practicamente constante en el

anillo de fluido que estad entre los cilindros .

Al definir la viscosidad en el capitulo l se empled la

relacidn
L]
o= -ny

sin embargo, de la deduccién anterior puede verse que en el
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procesc experimental no es necesarza calcular la razén de corte v
el esfuerzo cortante, basta medlr la tnrca transmit;da a través
del fluido desde el cilindra en mov1m1entn'al utrn c111ndrn, como
se aprecia en la ecuacién 2. 11. e

B.— Correccién por longiftud finita de Jbs cilindros

En la practica 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 interaccidén en la
base de los eilindros. Esta correccidn queda incluida
generalmente en la constante de calibracién del instrumento para
un cierto nivel de liguido (h).

8i los cilindros estan colocados de forma que la distancia
entre las bases es pequeMa (Fig 1.8}, la interacciodn entre ellas
puede considerarse semejante a la producida por un viscosimetro
de platos. A continuacidén se obtiene la expresidn de la toreca
para wn viscosimetro de platos que se utilizara para hacer 1a

correccidn de la ecuacién 2.10.

Supongamos gque el flujo entre las 2 bases es tangencial pero
dependiente de z.

v, = v {ryz) = r¥f(2) v =rv = Q p =p (r,z}

L4 L r =
siguiendo el procedimiento del inciso anterior se tiene gue el

tensor de los esfuerzos en coordenadas cilindricas es:

o ”¢ .
o = -7 r —_ (2.12)
re [ or [ r ] ]
v . .
= ¢ .
o = -1 (2.13) - -



la ecuacidn de continuidad:

ac i1 &
_—_— — — ( pv¢ ) =0 (2.14)
ot r &
Y las compoenentes de la ecuacidn de movimiento en términos del
esfuerzo cortante son:
vE ap
componente r - p 2 .
r ar
1 a 2 aa¢=
companente ¢ 0= - + (2,15
r¥® or ( re ) az
ap
componente =z 0 = = —
az
Para v¢ = rfi{z) v utilizando (2.12), el esfuerzo cortante es:
"+ @)
o = -7 r f ) = 0O (2.16)
r¢ ar
y la ecuacidédn 2.15 se reduce a:
So
0 = 2=
[ rd

que implica que el esfuerzo cortante y por lo tanto la razén de
corte son independientes de z. Entonces la expresidn del esfuerzo
cortante (2.15) puede integrarse para dar w que a su  veZ

proporciona la relacidn para v.

-4 = cte = a (2.17)

que junto con la ecuacidn (2.13F) puede escribirse como:
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o av
o - = 2 =c )
n oz *
integrando se tiene:
= =z
U¢ C ryz) |o = D‘ (ry =z |o

Suponiendo gue v, (r,z2)=rwi{z) y utilizando las

¢
frontera
w¢ = rw, para z = 0O
v, = rw ara z = b
¢ (] P
se tienes
C‘(r) &
wp = r +w2

(2.18)

condicicones de

de donde puede obtenerse el valor de la constante C1Cf5

c, try = % ( w, - m:)

(2.1%)

(2.20)

gue al sustituirla en la relacidén del esfuerzo cortante (2.13) vy

utilizando la ecuaciéan 2.18 ce tiene:
o, = r
o= —n'E(wp-wz)

de donde finalmente puede obtenerse:

v¢(r, 2) = 2L { w, - W )} +orw

£l valor de 1la torca en la superficie inferior
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interior es: |

' 2 »
_ T=L J'o o.p (r dé dr) r

ft‘n -
T = — .2_b R (wp—-wz.) (2.23)

,a expresion anterior se suma a la ecuacidén 2.10 para obtener la
correccién por la interaccién entre las bases. Supongamos que
dnicamente gira el cilindro exterior con velocidad w, V¥ el

interior se mantiene fijo (w‘ﬂ wp= o)

2.2
T = 4ﬂnR‘R’h w, . 22. R* o
R, R -~ Rr? 26 1 2
2 1
F:: h R:
T, = 4mm R: w, — + (2.24)
s R® - R a8k
2 1
El error relativo en el calculo de la viscosidad sin
considerar esta correccidn est
r2
4
8b R: (R: - R: )
errar relativo = r *= 3 (2, 25)
R® h 8b RT h
z a
R* - R?
z 'y
para que el error sea pequefo es necesario que 1 numerador lo

sea 0 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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diferencia de los radios al’cuadrado.’ .0

C.— Correcciée por terminar el cilindro interior en cono

La suposician de que hay un flujo anular tangencial no es
vAlida cerca de la base del viscosimetro. Para compensar este
efecto de borde se construye la base del cilindro interior en

forma de conog el flujio en el fondo es entonces parecido al de un
cono vy plato (Bird,1977). A continuwacidn sSe obtendran las
ecuaciones que describen este fluio. En primer lugar supongamos
aque el vértice del comno hace contacto con 1la base del cilindro
exterior, que sera considerado en este caso como plato (Fig.i1.7).
Utilizando coordenadas esféricas

v¢ = v¢ (r.en Ve T YV, T Q (2.28)
Empleando las condiciones anteriores el tensor de esfuerzos sa
reduce a:

o _ sen & o [ v¢ ] (2.97)
o¢ 7 r ae sen @ |
° (%]
a¢r = - 7 r ;: - (2.28).

v las ecuaciones de movimiento

2
v .|
@ P
componente r -p =
r or
2
v¢ cot @ 1 ap .
componente @ —-—p = —_ - {(z.29)
r r o0



componente ¢

. 1 2 ( i ) i aé¢ 2 cot @ ar¢
= — —— r o + - + o +
r® or r r # r ed r

Si el flujo es suficientemente lento, de forma que los términos
cuadraticos puedan despreciarse, las ecuaciones de Navier—Stokes
se reducen a la comppnente ¢ (2.29).

Supongamos que la distribucién de la velocidad es de la
farma v¢ tr,@)Y=rf©). De acuerdo a esta hipétesis 1la velocidad

angular es independiente de ry por 1o que

i [ V¢ ]
o = — N r = Q
ér or r

Al  hacerse a¢r = 0 la componente ¢ de 1la ecuaciéon de

movimiento (2.29) se reduce a

I

e¢
—_—= -2 cot @

26 ed

Integrando esta ecuacidn se obtiene:
In °b¢ = -2 lIn sen & + €
C ) .
1

o bien o, = — (2.30)

e¢ senga

C‘ es una constante de integracidn que puede evaluarse a partir de
la condiciédn limite en 8 = /2 {(superficie del plato) donde es
posible obtener facilmente el valor de la torca. La torca se
calcula multiplicando °b¢ por el area diferencial rdrd@ y por
el brazn de palanca r, e integrando este producto saobre la
superficie del plato de radio r.
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r C‘
= 2n (2.31)
plato. 3 sen®e o

Cpor ln-que
' ' ' c 3T
1
o = = (2.32)
e¢ sen?e 2nr®sen’e

8i el cono tiene una 8 = n/2, entonces sen & =1y el esfuerzo
caortante ae¢ es practicamente una constante:
3T

o = (2. 33)
e¢ 2rer®

1o que constituye una de las ventajldas principales del viscosimetro

de cono y plato. £n la practica, el angulo formado entre el plato
Yy la superficie conica (6°= fn/2-9) es muy pequefo, de 1/2 grado
(Bird,12460) a 4 grados (Bird,1977), por lo gue puede considerarse
valida la aproximacian hecha para aobtener la expresién (2.33).

A partir de la ecuacién constitutiva de Newton

o ==7 ; (2.34)
v utilizandn la ecuaciédn (2.27) se tiene

- sen & a V¢
¥ = (2.35)
¢ r o0e sen &
o 1 a
si esn /2 ¥ = o v
o¢ r or ( ® )
par lo que con wuna buena aproximacién
- w : o
y = — — (2,36)
eo

que es una constante.

Utilizando (2.34) junto con las relaciones (2.33) 'y  (2.3&)

43



puede obtenerse la viscosidad por m

angul ar del cono, radioc y angulo de

edio de 1a tmrﬁa, velocidad

1 mismo

3T w
= — 7 - = (2.37)
2rer® o o
q.:-Teo _
s, -~ "
2rrtw
Empleando ahora las ecuaciones (2.27) y (2.32) se ovbtiene 1la
1 i tr el gradiente de v, ,/r.
relacisén en ea-a¢y g @
v
sen & o - 3T
o = -7 S — (2,38}
o¢ r ae sen @ 2nr®sen?e
gue al integrar porporciona la distribuciédn de 1a velocidad
angular
Yo 3T 1 1 + cose
= > cote + — 1n seng |+ Czsene (2.39)
r anr'n 2 1 - cose
8i v¢(r 1@)=rw senf® se cumplen las condiciones de frontera
v¢ = rwp para @ = nn/2
Y V¢ = rw sen 9‘ para & = 8‘ (2.40)
entonces v¢ (rz/:-.‘) =r € =r @ (2,41}
por lo gue Cz = wp « En general Cg = 0 ya que el plato suele estar

en reposo
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T 1 1 + CDEG‘
————— + = — + -
V¢( 9‘) 3 cntB’ in senat row genet

4rnr 2 1 - cnse!
(2.42)
Utilizando esta relacidn ¥ la ecuacidn (2.40) se tienet
3T 1 1 + cose
wr sen 8 = ——— | coté + — 1n _t seng + re send
. : 4rrnrz 12 1 - EDEB‘ 1 P 1
(2.43)
de donde puede obtenerse la viscosidad a partir de parametros

meditles: @, wb, Ty 8, K.

s
4R~ sen@ ( 0, - e )
T = (2.44)

1 1 + CDSG‘
3 cot® + = 1n seng
1 2 1 - cose‘ 1

Fara poder hacer la correcidén, s necesario gue la expresidn

para la torca entre los cilindros (2.10) ¥y la detectada en el cono
(2.43) se encuentren en el mismo sistema de coordenadas por lo que
a continuacidédn se procede a transformar la eupresion (2.44) a

coordenadas cilindricas.

Utilizando las relaciones:
p =r sen &

donde p es la componente radial en coordenadas cilindricas

= B Y =
cot e = —e =
1 1 + cos@ v =z 2z
— In —_—t = 1n pt+z rz
2 i - cose‘ e
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o
Vh;z 2 z

oy + =2

sen 8 =

'Se—tiéne que la expresion 2.44 se transforma ens:

4mm w, — o ) ( o2 + =% )

2
— + 1n [ e + z + z ]
P + z

que va es posible sumar con la correspondiente a la torca de

(2, 4%)

los
- ;?lindfus. Haciendo p =R‘ v mp = w,
=Z
R:h R:
T= —4nnR w +
2l R* -~ R® vy oz i 1
2 1 3 —l— + 1n Ra+ z *z
= 2 Y _2 2
R R+ =
1 1

51 no se considera esta correccién el error es

(=)

i
v oz, .2 - 1
3[-;—"+1n[ Ryt = +“]
z v .2 F)
R‘ R‘+ 2z
errar = =
R h
2
RE - R®
2 )

ab



(=) 5]

= e (2.47)
T ¥y _z 2 1
4+
s Rl Y 4 o1n R+ 2 O I
2 z 2 v 2 2
R R+ =z
H 4
Para minimizar el error es necesario que el numerador lo
sea, esto es que 1a diferencia de los radios al cuadrado
(H: - Rf) o bien 2z (altura del cono) lo sean. Si el denominador es
grande, el error también puede resultar despreciable v esto
se consigue con una b grande comparada con R: - Rf.
Supongampns ahora que en un aparato se combina el thecho de
que el cilindro interior termina en cono y se encuentra a una

distancia b de la base del gilindra exterior. Como puede verse
esta situacién corresponde a l1a suma de los casos descritos en
lpos apartados anteriores.

2.2 Consideraciones practicas

Fara obtener el coeficiente de viscosidad utilizandoe 1la
geometria de cilindros coaxiales giratorios, el viscosimetro debe
tener un mecanismo de rotacidn con un control preciso de
velocidad, asi como la posibilidad de medir la torca por medio de
un sistema calibrado, 1libre de fricciédn (Howard,1949). l-as
pruebas se realizan en flujo laminar bajo condiciones de razén de
corte, esfuerzo y temperatura definidas y medidas cuidadosamente
(Porter,1245).

El aparato se calibra usando los métodos convencionales: por

comparaciédn con otro aparato yva calibrado, o por medio de +luidos
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estandares de viscosidad. El método de calibracién mas uwtilizado
es @l de los fluidos estandares, aungue segan Cheng (1981, 1la
exactitud que se obtiene con este método no es tan alta como

comanmente se cree, agn para liquidos newtoneanos. Los estandares

de wviscosidad son una serie de liquidos cuyas viscosidades han
sido determinadas con mucha precisiéen y  euxactitud a una
temperatura dada. Son, por lo general, aceites mineralas sin
aditivos vy polisobutenos aunque cada vez se utilizan mas los

aceites de silican.

La precicsiddn de los viscosimetros de cilindros coaxiales
depende muche del fluido que se esté probando, vya que este
viscosimetro se emplea en materiales industriales complejos v no
es posible indicar niveles de precisién cuando los liguidos de
calibracidn v las muestras de trabajo no tienen propiedades
fisicas similares (Cheng,1981).

Debido a lps métodos utilizados en la calibracién, asf como a
los Ffluidos de prusba, las medidas de viscaosidad pueden sar
relativas o absolutas.

A.,—- Construccidn, montado y alineacidn

Todos los viscosimetros de precisién, uwusados comanmente,
necesitan trabajo de alta calidad en su construccién para lograr
la exactitud requerida, asi como gran habilidad del técnico que
los opera (Snyder,1956%). Buchdahl (1947) indica los siguientes
requerimientos mecAnicos para la construccién de un viscosimetro
de cilindros giratorios: a) simetria perfecta del cilindro
rotante sobre su propio eje; b) alineacidn correcta del cilindro
estaciomnario con respecto al giratorio, 2l eje de rotacién de los
dos cilindros debe ser idéntico y las superficies exactamente

paralel as; €} estahilidad m&xima del)l cilindro estacionario
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acoplado con la minima fricocidn estatica.

Mallock (1894) sefala que si los ejes de los cilindros son
paralelos pero con una pequeMa desviacidén de 1la coaxialidad, hay
un error de segundo orden en el momento transmitido por el fluido.
8in embargo, se preocupa de corregir el problema de alineacidn
utilizandeo cuatro juegos de tornillos para hacer coincidir los
ejes. Llos demas autores consultados no seffalan la magnitud del
error, se limitan danicamente a corregirlo wutilizando diferentes
métodos. For ejemplo, Porter (12465) monta la unidad completa en
una mesa corrediza en %-Y para facilitar la alineaciédn de los
cilindros vy Mooney (1934} ajusta por medio de tornillos la altura
del soporte interior, después de haber colocado un anillo
espaciador de vidrio que garantiza la reproducibilidad en 1a
colocacisdn de los cilindros. En 21 diselo de Zimm (19&2) no hay
acoplamientos mecanicos va que el centrado de los cilindros se
hace par tensién superficial y el cilindre interior flota en el
fluido de prueba.

El momento transmitido a través del fluido, de un cilindro a
optro, es directamente proporcicnal a la superficie cortante del
cilindro suspendido dentro del mismo. Por esta razén, en algunos
disefos, el cilindro interior estA completamente sumergido, de
forma que pequefias variaciones en la inmersidén no afecten gignifi-
cativamente las lecturas (Robbins,197%).

B.— Condiciones de estabilidad
Para reproducir 21 flujo de Couette en el viscosimetro de
cilindros coaxiales es necesario que no existan turbulencias en

éste. La aparicién de la turbulencia marca el limite superior de
la razén de corte que es posible obtener (Zimm,19562). Por estas

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

En los experimentos realizados por Coustte el cilindro

‘interior =se mantenia fijo mientras gue el exterior rotaba. Se
observd que el momento de arrastre que el fluido ejercia sobre el
cilindro interior, ara proporcional a la velocidad de rotacidn
del cilindro exterior, hasta llegar a un valor critico donde &1
arrastre aumentaba mas rapidamente que la velocidad, esto es, una
regién donde la relacidn entre la velocidad de rotacidn vy el
arrastre viscoso dejaba de ser lineal. Este cambio fue atribuido
al paso del flujo laminar estable a turbulento,
Mallock (19%946) extendid sus experimentos para cubrir el hecho de
que &l cilindro interior rotara mientras el exterior se mantenia
en reposo; en los experimentos hechos con este disefo encontrd
inestabilidad en el flujo atn a velocidades muy bajas. Utilizando
un disefo =imilar al de Cowette, Mallock eobservd gue al variar 1la
velaocidad existia wna zona a velocidades bajas donde el fluio
siempre era estable, una zona a velocidades altas donde siempre
era inestable v una zona de trancgicidn a velocidades intermedias
que dependia de la forma en que se variara la velocidad. La zona
de estabilidad se obtuvo aumentando primero la velocidad Y
disminuyéndola después (Mallock,18%964).

En un trabajo posterior Tavlor ((1223) realiza un estudio
sobre la estabilidad del Ffluio entre cilindros coaxiales Y
encuentra que el flujo es completamente estable cuando el
cilindro exterior gira a mavor velocidad que el interior y en la

misma direccidn, o bien, cuando el cilindro interior se mantiene
en reposo. La velocidad maxima trabajada por Taylor en estos
experimentos fue de ZOORPM. La contradicecidén entre los resultados
de Mallock vy Taylor puede deberse a la mayor rigidez del aparato
de Taylor, ya que 1la inestabilidad puede surgir debido a 1la
flexibilidad de las paredes que radean a un fluido en wmovimiento
estable (Tavylor,1223), a las vibraciones del aparato que facilitan

el progreso de la inestabilidad (Tamaki,1220) o hacen aparecer
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turbulencias : en etapas 'tempfanas del movimiento
(Champion,17&0). Cuando la  velocidad se acerca a 1a zona donde
es posible que ocurra la inestabilidad, una peguefia

perturbacién del sistema basta para modificar el caracter del

mavimiento. La inestabilidad producida de eaesta manera no es
necesariamente permanente, por lo gque el movimiento puede
vol verse nuevamente estable {Mallock,1896). Otro factor que

puede gxplicar l1a diferencia de resultados, es la dimensién de

los cilindros uwtilizados. En el aparato de Mallaock 1la
longitud de los cilindros era poco mayor que sQ diidmetro, en
cambio en el wtilizado por Taylor para las pruebas de

estabilidad, la longitud del mismo era aproximadamente 10 veces

el didmetro del cilindrpo exterior.

En su histdérico trabajo, Tavlor encuentra una relacién que
puede predecir la estabilidad del flujo para dos cilindros que
rotan en la misma direccidn, con uwuna peguefia diferencia de
velocidades. En un trabajo actual, DiPrima (1981) presenta cuatro
posibles transiciones al pasar del Fflujo de Couette al
turbulento. En ambps casos hay una 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. FPor
lo tanto puede afirmarse que la velocidad a 1la dque ocurre 1a
turbulencia depende de las dimensiones del aparato (Zimm,1962),
gque el movimiento es mucho mas inestable cuando 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 Porter {(19435) afirma que no
puede producirse un flujo turbulento en peliculas de prueba de
2.5%10"% cm atn a razones de corte de 2x10% seg™?.

Entre los articulos revisados se encontrd uno, que en la
determinacién de la viscosidad no trabaja ni con flujos laminares
ni con turbulentos, sino mas bien con flujos de estructura

celular. lLa viscosidad se determina a partir de 1la medida de un
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fluio periaédico. En este caso Rz - R‘ también es critica vy se

recomienda como valor éptimo 1/2 (Snyder ,19489).

De lo expresado anteriormente se puede concluir que las
condiciones de estabilidad dependen de: 1} eleccidén del rotor, 2)
dimensiones del aparato, 3) velocidad de rotacidn v 4) posibilidad

de evitar vibraciones que hacen aparecer turbulencias en etapas
tempranas.

C.— Correccidn del efecto de borde

Otra consideracison importante en la medida de la viscosidad,
es el efecto de borde va que és=te produce un aumento en la torca
debido a la interaccidén entre las bases de los cilindros. En 1a
parte tedrica de éste capitulo se menciond que, en general, es
necesario hacer correcciones a las calculos para considerar el
hecho de que los cilindros no son infinitos, 0o dicho de otra
manera, para considerar el efecto de borde. En esa seccidn se
presentaron dos posibles correcciones tedricas, Y agui se
presentaradn métodos encontrados en la literatura para minimizar
experimentalmente el efecto de borde; estos procedimentos pueden
agruparse bajo cince rubros: 1) simulacidn de cilindros infinitos,
2) dimensiones del aparato, 3) geometria de los cilindros, 4)
medir el efecto con métodos experimentales y S5) calibrar con un
fluido de viscosidad conocida.

Para conseguir gue el 1lfiquido de prueba sélo togue los
cilindros en las caras laterales, Mallock (1888) utiliza, debaio
del cilindro interior, un diafragma con aire de aproximadamente
media pulgada de alto. En un intento de mejorar la simulacidén de
cilindros infiniteos sustituye, posteriormente, el fondo rigido,
con el que empezd, por wn ingenioso anillo de mercurio
{Mallock,1896). Desafortunadamente hay poca evidencia que

demuestre gue Mallock logré eliminar el efecto de borde por éste
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método (Taylor,1923). A pesar de la afirmaciédn de Tavlor, los
viscosimetrosde Mercier {(Lindsley,i947), Goodeve (1239) y los
comerciales de Agfa y Haake (Van Wazer, 1943), atrapan aire bajo
toda la base cédnecava del cilindro interior, con la finalidad de
eliminar el efecto de borde. La hipéatesis que respalda este
procedimiento es gue la base del cilindro interior rota contra una
capa de aire de muy baja viscosidad, por 1o que la traccidn sobre
ésta puede considerane despreciable. Con este métpdo se logra
eliminar el efecto de borde dnicamente para aceites altamente
viscosos (Van Wazer, 1763)

Un disefio totalmente distinto, empleado para simul ar
cilindros infinitos, eliminando el efecto de borde, es reducir por
métodos mecanicos el movimiento del liguideo arriba vy abajo del
cilindro interior. Esto se logra al utilizar en ambos extremos del
cilindro interiopr, un tercer cilindro de proteceidn del mismo
radio y rigidez del interior y colocado en parfecta alineacion, a
una distancia pequefia del interior {0.0285cm en el trabajo de
Harrington, 1914), Con esto, lo gque se logra de hecho es un
cilindro mas largo, al que s=élo e 1le mide la torca en la parte
tentral. El primero en utilizar este disefo fue Couette (1B90).

Otra alternativa de correccién a este problema la discute
Lindsley (19247) vy consiste en utilizar un cilindro interior sin
base, @5 decir hueco. Sin embargo, &1 mismo argumenta gue han
observado un efecto practicamente igual al encontrado en los
citindros normales. Yendo un poco mas alla, Merrill (1954) diseffa
un aparato en el que un rotor gira dentro de una copa sin bases.
El fluido puede inyectarse constantemente entre los cilindros, o

bien mantenerse en ese espacio por tensidn superficial.

Las expresiones derivadas en el capitulo II muestran gque para
hacer despreciable la correccidn conviene utilizar un cilindro
interior largo vy de radio pequefio, con una diferencia minima entre

los radios del rotor vy el estateor., Esto concuerda con los datos
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encontrados en la literatura: en el trabajo publicado por Taylor
en 1923 afirma, gue si el radio del cilindro interior es mucho
menor gue la mitad del exterior, los efectos producidos por el
baorde del aparato empiezan a ser apreciables v dificiles de
eliminar, de forma gque 21 movimiento initcial deja de ger igual al
de dos cilindros infinitos. Por lo anterior, es conveniente que
(Rzﬂ R‘] s2a mucho menor que Rz o R‘; este es, que £l espacio
entre los cilindros sea pequefio comparado con los radios. Tambiéen
8s posible minimizar apreciablemente el efecto de borde, colocando

el cilindro interior a una distancia fija de 1a base del exterior,

donde yva no es apreciable 1la contribucién de la  torcaa. Sin
embargo, segun Howard (19469) los efectos de borde no pueden
eliminarse de una forma practica a menos que (Rz— R‘)/Rz sea

pequefic. Buchdahl (1947) sugiere que la relaciégn entre la longitud
de la superficie cortante vy el espacio existente entre los
cilindros debe ser aproximadamente 100, DiPrima (19281) afirma que
para valeores de h /(Rz - R‘] = 20 (h es la longitud de 1la
superficie cortante) los efectons de borde son peqguefinos v que para
la mayoria de 1los caseos practicos, el fliujo de Couette es una
aproximacidn adecuada. En algunos estudios, como los relacionados
con la estabilidad del flujo, basta que la =zona de observacidn
esté suficientemente alejada de los bordes, por 1o que se trabaja
en la zona central del aparato procurando al mismo tiempo gque los
cilindros sean tan largos como sea posible (Taylor, 1923).

La configuracién de los extremos del cilindro interior tiene
un efecto definitivo saobre la medida de la torca. Howard (1969)
presenta un modelo en el gue los extremos del cilindro {(rotor en
este caso), terminan en cono con la finalidad de evitar gue quede
aire atrapado bajo el mismo, vya 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 dpaciop entre las bases de 1los
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cilindros ¥ la zona lateral haciendo nque tanto el cilindro
interior como el eaxterior, terminen en cono, con Angulaos
ligeramente distintos. 8Se suelen uwtilizar conos de muy poca
altura, con un Angulo en el vértice de aproximadamente 180°. Ccon
esta configuwracién, la razén de corte ejercida sobre el 11 guido
que se encuentra en el fondo es esencialmente la misma que la
lateral. Traxler (1942) y Buchdahl (1947) también se deciden por
esta configuracién, terminande en cono la parte superior e
inferior del cilindro interior. AN mas, para minimizar 1la
importancia del efecto de borde, Buchdahl combina 1los otros
factores haciendo que 1la longitud de la superficie cortante sea

grande caomparada con la diferencia de los radios.

Aunque se hava tratado de minimizar el efecto de borde, 1la
correcciédn debida a &l adn puede ser de importancia, por 1lo que
conviene medir el efecto experimentalmente para poder incluir 1la
carreccién en los calculoeos de Wicosidad. Esto se hace variando 1la
altura del liquido sobre la superficie ecortante y calculando, de
esta forma, la altura efectiva gque incluye yva el efecto de borde.
Puede realizarse utilizando varios cilindros interiores del mismo
radio pero diferente altura. Para cada cilindro se utiliza 1Ia
misma veloacidad angular v =se mide 1la torca. Se grafican las
alturas contra los cocientes torca/velocidad angular, obteniéndose
una recta. La interseccian en el eje X de 1a recta torca
vs.velocidad angular, 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 wn soleo cilindro
interior llenando el viscosimetro a diferentes alturas, 1o que
implica un cambio en el voldamen de prueba o bien utilizando un
volamen constante vy sumergiendo el cilindro a diferentes
prafundidades. El resultado de las tres formas es practicamente el
mismo, si para el altimo casp se utiliza una separacidn entre 1las
bases de leos cilindros mayor que su zona de interaccidn;y esto

ocurre cuando la distancia es mayor o igual al radio del «ilindro
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interior (Lindley,19473; Van Wazer, 1963).

Finalmente, la constante de calibracidn del viscosimetro puede
incorporar el efecto de borde para fluidos newtoneanos, si el
aparato se calibra con liquidos de viscosidad conocida. Este
método es el mas empleado debido a que es preciso y muy facil de
implementar, pero tiene el inconveniente de que la constante varia
con la viscosidad y densidad del fluido empleado, por la gue se
recomienda utilizar varios liquidos con caracteristicas similares
a los fluidos de prueba (Cheng,1981).

D.— Varracién del esfuerzo cortante y razdn de corte.

Una de las razones por las que el viscosimetro de cilindros
coazxiales tiene gran aceptaciéan, es que el esfuerzo cortante vy 1la
razédn de corte pueden variarse con cierta facilidad, modificando

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

El esfuerzo cortante (e, 2.9) esta relacionado con el radio
v longitud del cilindro interior v un cambio en sus dimensiones
implica una variacién en el area sobre la que actda la toreca
(Howard,12569). Sin embargo, debe seffalarse que la fuerza cortante
medida’es realmente la fuerza gue actda en la super+ticie del
cilindro estacionario. for lo general el cilindro exterior no se
madifica mientras que el interior puede intercambiarse por otros
con distintos radios o longitudes. Como 1la +fuerza cortante es
casi constante a través del anillo de fluido cuando Rl/Rzg 1 esté
justificado referirse a una razédn de corte promedio y obtener las

diferentes racones de corte variande la velocidad de rotacidén.

Para los fluidos no-newtoneanos la viscosidad no permanece
constante al variar la razén de corte. Al cociente de un esfuerzo
cortante entre una razédn de corte, a una temperatura determinada,

se le conoce como viscosidad aparente. FPor lo anterior se ve 1la
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importanéia que tiene, este-ﬁipm de_visccsimetrn en el estudio de

los fluidos no—-nevtoneanas.

E.— Velocidad de rotacién

Como se vio en los incisos anteriores, al variar la velocidad
de rotacién se modifica facilmente la razédn de corte, por esto
.casi todos los modelos permiten esta variaciédn. Los métodos
utilizados para girar el rotor son muy distintos, sin  embargo
todos los auwtores 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 esfuerzo cortante o razén de corte que
s8 desee producir, de las dimensiones del aparate (especialimente
la diferencia de los radios de los cilindros) v del material de
prueba.

Al disminuwir r aumenta el gradiente de velocidad critica; sin
embargo, el rotor debe girar a velocidades proporcionalmente mas
altas para producir gradientes de velocidad similares a cuando se
tienen radios mavyores. 5i la velocidad del rotor s=se aproxima a
700RPM las dificultades de alineaciédn vy estabilidad se hacen
insuperables (Champion,19460). La comparacian entre los resultados
de dos aparatos puede hacerse cuandn estos son similares en
geometria v velocidad. La similitud en velocidad se obtiene si al
dividir la velotidad entre el coeficiente de viscosidad cinematica

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

Para asegurar la estabilidad de rotacidén es conveniente que
el graosar de la pared del cilindro exterior sea grande para que
tenga suficiente masa (HM1/2" en el trabajo de Buchdahl, 1947).
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F.— Control térmico

En el capitulo primero se insistid varias veces en 1a
importancia de tener un buen control térmico, con una precisién de
al menos =*a.01 °C para que los resultados de viscosidad sgan
significativose. El coeficiente de vigscosidad puede variar hasta
207 por grado centigrado. Si la temperatura esta controlada a
*0.02 °C, el coeficiente de viscosidad es preciso sélo a *0. 4%,
Todos los autores se preocupan de este asunto y lo resuelven de

diferentes formas, desde el merc hecho de medir l1a temperatura a

la que se esta realizando el ewperimento (Taylor,1923), hasta
utilizar diferentes métodos de control como: 1) camisa de agua en
el cilindro exterior {(Mooney,1234): 2) camisa de agua v muestra
pequefia para lograr un buen control térmico (Robbin,197%9) 3 3
camisa de agua en el cilindro exterior v cilindro interior hueco, .
llenc también de agua a igual temperatura, para evitar cualquier

cambio brusco de la misma en el fluido (Mallock,1888);5 S5) camisa

de aceite que pusde calentarse por medio de una resistencia
incluida dentro de ella (MacMichael {1915) 3 &) cuarto de
temperatura constante, donde las variaciones registradas no sean

nunca superiores a una centésima de grado (Harrington,191&6).

G.- Medicidbn de la torca

Fara medir 11la torca, el estator se suspende, por lo
general ,de un hilo de torsién o uwna suspensidn elastica. La
deflexidn se mide por el mdtodo usual de espejo, telescopio vy

escala, 0 bien, acoplando directamente al elemento de torsién un
indicador que barre una escala.

Mallock {(1888) encontréd que las fuerzas que tienden a girar
el cilindro interior, pueden representarse por 1la suma de dos

términos, uno varia linealmente con la velocidad y el otro con el
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cuadrado de la velocidad. El dltimo es pequelo comparado con el

primero, adn a velocidades altas. La proporciégn entre los dos

términos depende del cociente de 1a longitud de 1los cilindros,

términoc cuadratice disminuye
(comparado con el otro término) al aumentar el cociente.

entre el ancho del anillog el
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CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VISCOSIMETRO DE CILINDROS COAXIALES

3.1 Pescripcidn general

El aparato gue se presenta a continuacidn {(Fig. JI.1) se disefMd
teniendo en cuenta las condiciecnes v restricciones tedricas
presentadas en el capittulo 1I1.

De las dos alternativas de rotor (cilindro interior o
exterior), que presenta el viscosimetro de cilindros coaxiales, se
ha elegido rotar al cilindro exterior, yva que en este caso 1la
turbulencia ocurre a razones ctortantes ma&s altas. En este disefo,
2l rotor y el estator son de radios similares porque cuando el
cociente de los radios se aproxwima a 1a unidad, los esfuerzos
cortantes en el espacio entre lo cilindros permanecern
practicamente constantes.

En el capitulo II se dijo que para medir la viscosidad no se
determinaban, en general, ni la razéan de corte ni el esfuerzo
cortante, sino que se utilizaban otras variables que pudieran
medirse mas facilmente. En la ecuacidn (2.11) se ve que es
posible expresar la viscosidad, como una funcidn de la torca ¥ las

velocidades angulares, por lo que cualquier modificacién en el
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aparato gue altekaﬂestéé5magnithes; impiiCara un 1cambiu en el
intervalo de '+hnciaﬁémién£6*'dél”;visébsiﬁétrn. sartir de 1las
ecuaciones (2.9 y 2.10) dél capituld anterior,conocemos que el
esfuerzo cortante esta relacionado con el area del estator sobre
la que se aplica 1la torca para rotarlo. Por esta  razdn, conviene
.gue el cilindro interior sea intercambiable, ya gque da 1la
capacidad de alterar facilmente el esfuerzo cortante. De la misma
manera es posible observar que la razdén de corte promedio se
modifica al variar la velocidad angular, por lo gue en este
disefo la velocidad angular puede cambiarse de forma continua
entre 9 yv 0 RPM.

La otra magnitud importante a determinar es la torca transmi-—
tida por el fluidp al estator. En general la medicidn de la torca
g€ hace utilizando un hilo o muelle de torsidn, sin embargo, los
cables de torsién no se prestan para trabajar sobre un amplio
intervalo de razones de corte (Eisenberg,19%4). FPara ampliar el
intervalo de torcas accesibles es5 necesario utilizar varios cables
(Goodeve ,123%9). E)l cambiar el hilo de torsidén, ajustar y calibrar
el aparato, son operaciones tardadas y tediosas. Los cables de
torsién gque se utilizan con mas frecuencia en la literatura, estan
hechos de cuarzo, platino y tungsteno, y su costo es alto. Far
estas razones se decidid 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 cuwenta las dimensiones del aparato, la precisidén
con gue ha sido posible determinar las diferentes magnitudes, las
vealocidades angulares que se pueden abtener con el motor utilizado
vy las torcas medibles por diferencia de masa, se calcula gue el
intervalo de funcicnamiento teérico de este viscosimetro es de
1000 a 30,000 e¢ps (Fig. 3,.2). El volamen de muestra que se debe
utilizar es de 22 ml. Como se dijo en 1los parrafos anteriores,

este intervalo puede modificarse si se cambia el estater por otro
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de dimensiones distintas: El cambio afectaria también el voldmen

. de muestra utilizada.

3.2 Cilindros coaxiales

El rotor estA hecho de un tubo de cobre de 28.58 * (0.025 om

(1 1/8 * 1/2546") de diametro exterior, 11.91 % Q.025 mm (15/32 =
1/256") de radio interior vy 140 * 0,023 mm (5 1/2 % 1/254") de
alto. l.a pared de este tubo es gruesa (2,38 =% 0.025 mm, 3/&4 =%
1/2566"), con =]l objeto de aumentar la estabilidad térmica de 1la
muestra v avitar deformaciones que perjudicarian la wniformidad
del flujo entre los dos cilindreos. En la base inferior tieme una
pestafa que conecta con el vastagoe del motor. En el centro de 1la
base interior tiene una pequefa entrante que sirve para anclar vy

centrar el eje del estator.

El egtator es un cilindro de aluminio terminadeo en cono romo
en ambos extremos. Esta geometria tiene como objeto suavizar el
cambio en las 1lineas de corriente, al pasar de las paredes
laterales del cilindro hacia las bases. También ayuda a evitar 1la
retencién de burbujas en la parte inferior del estator, ya que
éstas alteran la medida de la viscosidad. El Angulo en el vertice

del cono es de aproximadamente S0°.

Con el Fin de disminuir al mdximo las pérdidas por friccidn,
se ha colocado una varilla rectificada de I.175 * 0.025 mm (1/8 =*
1/2546") que termina en ambas puntas con un balin v que pasa por &l
eje del estator. Este eje tiene la Finalidad de faecilitar el
armado del viscosimetro, asegurar la c¢oaxialidad de 1los dos
cilindros, evitar 1la nutaciéen y mantener al estator a una
distancia constante de 12.5 &£ 0.025 mm (146/32 2 1/256") de la base
del rotor, minimizando asi el efecto de borde debido a 1la

interaccién entre las bases.



El c111ndro 1nter1mr tlene 135 ElgUlEhtES dimensiones: 11.2 =*

0.025 ‘mm (7/1& i 1/255") de radln,' 50 % 0.025 mm (1 31/32 %
1/256"”

de largo en 1a seccién recta, mas 12.25 % 0.025 mm (31/44
x 1/255") de” altura ‘en. la seccién ¢dnica de cada lado, lo que hace
ﬁna&altura total de 74.5 * 0.025 mm (2 15714 x 1/254"). El wvoldamen
total del estator, sin los apoyos, es de 23 cm®

3.3 Efectos de borde

Otra consideracién importante en el disefio del viscosimetro de
cilindros coaxiales son los efectos de borde, yva que como se  vio
en el capittulo II los cilindros no son infinitos v por 1o tanto
existe un arrastre debido a las bases del cilindro interior. Es
evidente que por 1o menos el efecto de borde debido al extremo
superior del «¢ilindro idinterior puede eliminarse facilmente,
haciendo que el fluido de prueba no lao cubra. Sin embargo, - esto
hace critico 21 voldimen de muestra uwtilizado, por su fuerte

dependencia en h.

En el presente disefic se cubren gran parte de las
consideraciones mencionadas en €l capitulo 11 sobre los efecto de
barde: i) el estator termina en cono en ambos extremos; ii} se
encuentra apovado en 2 puntps a manera de aAncora, por medio de un
ejie, para que exista la menor friccién posible, se garantice uwna
comaxialidad entre los cilindros v una distancia constante entre la
base del rotor vy el extremo inferior del estator; iii) la diferen—
cia de los radios (Hh— F;) es pequefa comparada con: el radio del
cilindro exterior, la longitud de 1la superficie cortante v 1la
distancia entre la base del rotor v el vértice inferior del
estator (Tabla 3.1); iv}) para evitar que peguefias variaciones en
la profundidad de inmersidn afecten significativamente las
medidas, el cilindro interior se sumergid totalmente en el fluido,

guedando todo el estator como superficie de corte, por lo que es
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posible considerar como constante esta variable, v) el instrumento

se calibré con estandares de viscosidad, para incluir dentro de 1a

constante del aparato loz efectos debidos a laos
cilindros.

bordes de 1los

TABLA 3.1

VALORES DEL VISCOSIMETRO DE CRLINDROS COAXNIALES COMPARADOS CON LA
DIFERENCIA DE LOS RADIOS.

CONSTANTE SIMBOLO Y MAGNITUD VALOR COMPARATIVO
R,— R
2 1
O X
DIFERENCIA DE RADIOS R, R,= 0.71 mm 1
RADIO DEL CILINDRO INTERIOR R= 11.20 mm 0,047
RADID DEL CILINDRD EXTERIDR R,= 11.91 am 0,050
LONGITUD DE LA SUPERFICE h = S0 mm 0.014%
CORTANTE (ESTATOR)
DISTANCIA ENTRE LA EASE DE b = 12.5mm 0.057

ROTOR ¥ EL VERTICE DEL ESTATOR

»

Diprima (1081) utiliza el inverse de esta magnitud para asignar
un wvator a partir del cual Llos efecios de borde aon Jespreciables:
h/mz-u‘) 2Z 20, sn esl® caso 1/0.014 = 70. 6.

La tabla 3.2 presenta el intervalo dentro del que es
variar el radio del estator de forma que se cumplan las

nes propuestas por DiPrima y Champion.

posible
condicio-
El valor utilizado en este
diseMo se localiza en la zona central de las posibilidades.
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TABLA 3.2
VALORES POSIBLES DEL ESTATOR PARA R, = 11.%imm y h = S0mm.

R, R,” R, h Ry~ Ry
9.41mm 2. 5mm 20®
11.2 mm‘?? ©.71imm 70.42
11.78mm 0.13mm¢?? 384.61

(1) valor ulilizado en este lrabajeo, (2) Diprima,ie@s, (I Champion1080

3.4 Razén de corte

A1'+ijar las dimensiones de los cilindros, el rotor y 1la
posiczién donde se mide o calcula la razén de corte, gqueda ésta
determinada por medio de la siguiente relaciéon, obtenida a partir
de la ecuacidn (Z.8b).

X

; _ 2 w, Rz
R - R2

2 4

Esta relacidn nos indica que una simple variaciémn de la velocidad
angular, modifica la razédn de corte a la que opera el
viscosimetro, lo que 1o hace un aparato ideal para analizar
fluidos no newtoneanos.

La razédn de corte minima que se estA utilizando en este
trabajo es de 16.29seg”® para 9 RPM, y la maxima de 162.9 s=eg *

para 20 RPM.
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3.5 Control téermico

El funcionamiento correcto de cualguier viscosimetro depende
de gque la temperatura en la muestra sea constante, vya que el
coeficiente de viscosidad de todos los fluidos depende en mayor o
menor grado de &sta. Es de esperar que la temperatura del fluido
de prueba aumente al someterlo a esfuerzos y razones cortantes
para medir su viscosidad, lo gue 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 fluwido vy del tiempo que dure el
muestreo. Cuando la distancia entre las superficies cortantes es
grande, se presenta mayor dificultad para remover el calor
generado en la muestra que cuando la distancia es pequelNa, por 1o

que se produce un mayor aumento en la temperatura.

Con el fin de mantener al minimo este posible aumento en 1la
temperatura, se dissfié el viscosimetro de manera gue temnga un buen
intercambio de calor de la muestra hacia el balo térmico. Esto se
hizo de la sigquiente manera: a) el tamafio de la muestra es peguefa
{22 ml), b)) el eilindro exterior esta hecho de cobre {al to
coeficiente de conductividad térmica, 4.01 W cm * °K™ a 25 °o) ¥
tiene paredes gruesas, c) el rptor se encuentra sumergide e una
camisa térmica conectada a su vez con un baffo térmico recircu-
lante. El revestimiento térmico gque rodea al rotor es un cilindro
hueco, hecho de latén y sellado en ambas bases; tiene un  voldmen .
de un litro, por 61 se hace circular continuamente, agua
proveniente de un baNo con control térmico a * 0.05 °C., El agua
se inyecta en la parte inferior de la funda térmica a travées de
una llave y sale de &sta por uwn desagie en la parte superior.
Fara evitar fugas del bafMo térmico hacia el motor, se utilizéd una

vAalwvula selladora de tipo industrial.,

8e hizo una estimaciéan del posible aumento de temperatura en
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la muestra con las condiciones actuales del prototipo, utilizandao
el procedimiento presentade por Van Warer (12463) para
viscosi metros de cilindros coaxiales, con una diferencia de radios

pequela. Para ello se utilizé la relacién:

2

N Va

AT = 2
12 JK

donde v' es la velocidad lineal del rotor, J eg el equivalente
z .
mecanico del calor v K es la conductividad térmica del fluido.
Como no se cuenta con el dato de la conductividad térmica para
el fluido de calibracién, se utilizaron en el calculo los datos de
minima y maxima conductividad térmica, para aceites. encontrados

en la literatura. El calculo se2 realizd con los siguientes datoss

minima mAXima

—4

conductividad t&rmica de aceites JT.159 » L0 4,242 » 10~ ¢

[ cal seg * am * °k* ]

velocidad lineal [ cm seg * ] 1 7.5
(10 a &0 RPM)

viscosidad [ poises } ?.5 304

S8e obtuwvo:

AT = 4,458 x 10 ° °K
minima

AT . = 1,078 % 10 * K
maxXxima

Utilizando la relacién vy los calculos anteriores, se puede ver

que el aumento en la temperatura es despreciable para fluidos como
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agua o anticongelantes aun a velocidades grandes. Fluidos tales
comne aceites para motor, melazas, ateites de calibracien, eto.,
tendran un aumento apreciable de temperatura eb%lo a velocidades
altag; si el fluido tiene una viscosidad de S0000 cps o mayor se
puede esperar un aumento considerable en la temperatura aun a
velocidades bajas.

Z. &6 Control de velocidad

Para un funcionamiento correcto del viscosimetro, s& reguiere

que el rotor gire constantemente a la velocidad escogida dentro

de wn cierto intervalo. Por ello se eligid, después de  probar
varins motores, uno de 12 V de corriente directa y torca alta,
como los wtilizados en los limpiadores de coche. Este motor
funciona de forma lineal de 3 a 15 V como puede verse en la
grafica (Fig. 3.3). Dependiendo de la forma en que se conecte,
funciona en tres intervalos distintos de velocidad. En este
trabajo se emplea la conexidn gue permite tener velocidades mas

bajas (9 a 40 RPMY, o bien la que entrega hasta 20 RPM, con lo
que se tiene la posibilidad de variar la wvelocidad un orden de
magnitud. Esto permite trabajar fluidos con viscosidades maximas
de 3I0,000 cps.

No se incluyd un control de velocidad para el motor, por no
considerarlo necesario, va que éste gira a velocidad constante
para un voltaje determinado. Para conocer la velocidad de giro
del motor se acopld un disco con 60 divisiones que proporciona,
por medio de un "optoswitch" ¥ un contador de frecuencias, las
revaluciones por minuto a las gue el motor gira, con una
incertidumbre de * 1 RPM.

Con l1la fipalidad de evitar el {renado por falta de

goaxialidad, entre #) eje del motor y la chumacera que conecta a
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éste con el rotor, se utilizé un  acoplador ajustable tipo

americano (Fig. 3.4).

3.7 Medicién de la torca

lLa torca y la veloeocidad angular son las variables
experimentales con las que se obtiene el valor de la vicosidad del
fluido de prueba, por esta razén es importante conocerlas con
pfaciaién.

La medida de la torca se obtuvo por diferencias de masa,
colocando una polea de 1.905 * 0.0025 cm. en el eje superior del
estator. Por medio de un hilo de seda trenzado, se uniéd la polea a
una pesa colocada scbre una balanza digital. Este método es
rapido y camodo, ademas permite detectar facilmente un cambio de
torca. El diametro de la polea y la aceleracién de la gravedad
pasan a formar parte de la constante de calibraciédn del aparato.
Este sistema permite medir wvun intervalo amplio de torcas, teniendo

como limite la capacidad de l1a balanza.

Se utiliz& hilo de seda trenzado porque no se estira al
someterlo a tensidén y por lo tanto da mejores resultados que otros
materiales.

3.8 Constante del aparato

De acuerdo con los desarrolles del capitulo II, la expresién
mas simple para medir la viscosidad en términos de la torca y la

velocidad angular en €l viscosimetro de cilindros coaxiales es:@

T =Kn wa

donde ¥y corresponde a la pendiente de 1l1a recta. En primera
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aproximacién la cantidad K esta dada por:

ot R2 R h
1 2

60 (R - R )

8i la velocidad angular se mide en RPM v se utilizan 1los valores

de la tabla 5.3 para obtener esta constante, se tiene:s

K = &2.54

TABLA 3.3
DIMENSIONES DEL APARATO

COMNSTANTE SIMMBOLO ¥ MAGMNITUD
Radiop del cilindro interior H& = 11.2 mm.
Radio del cilindro exterior R; = 11,91 mm.
Generatriz del cono R.= 16.35 mm.
Longitud de la superficie cortante h = 50 mm.
Altura de los conos h‘= = 12 mm.
Separacidén entre las bases del rotor b = 11.65 mm.

y el estator

Angulo del cono : e = 47.21°
VolGmen del estator : 23 cm®
Volumen de la muestra - S N 22 cm®

8i dentro de la constante se incluyen 1la aceleracién de 1la

gravedad y el radio de la polea, a primera aproximacidn,

masa = K‘nvz

on® &2 R% 4
donde K = 12

2 2
60 gr (R; =R, )
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K' = 0,03544

o bien K'3= 28.214

3.9 Diserip experimental para las pruebas iniciales de calibracion

A.- Montaje

FPara realizar 1las pruebas de calibracidén del presente
visgozimetro, se uwtilizé el montaje esguematizade en la +Ffigura

3.5.

El viscosimetro se llena con 22 ml de muestra. Si el +luido
25 mMuy viscoso es necesario hacerlo por partes, a fin de gque no
queden atrapadas burbujas de aire que alteran los resultados. Se
ponen aproximadamente 8 ml de muestra, luego se acomoda el estator
de forma que gquede apovado en el hueco qgue hay en el centro de 1la
base del rotor, se afiade después el fluido restante v se pone a
rotar para que salgan todas las burbujas, al mismo tiempe gque la
muestra va adquiriendo la temperatura a la gue se desea realizar
la prueba. La temperatura se estabiliza en aproximadamente wna
hora, para 25 °c, con la ayuda de un baffio térmico recirculante de

20 litros de capacidad.

El motor gque hace girar al rotor esta conectado a wna fuente
de corriente directa de 15 volts, 10 amperes. La velocidad del
motor se mide por aedic de uWn frecuencimetro conectado al
optoswitch.

Sobhre el eje del estator se coloca una polea a la que se
sujeta 21 hilo de seda que tiene en su otro extremo una pesa; ésta
descansa sobre una balanza digital. Se utilizaron deos balanzas con
capacidad de 300g vy 150Qg respectivamente, y con una precisiéen de

0.059. Una sequnda polea, con un minimo de rozamiento, hace

71



posible el cambioc de direccicon de la fuerzé;ﬂ 
B.—- Desarrolla

El prototipo descrito se calib?é utilizando estandares de
viscosidad de Brookfield. En 1los aceifas de calibracién el
fabricante proporciona gnicamente la viscosidad de la muestra a 25
°C, no da la incertidumbre de &sta ni de la temperatura. Mo da 1la
densidad, ni ningan otro dato que describa el aceite de
calibracidn.

Los aceites empleados se encuentran dentro del intervalo de
funcionamiento calculado para el aparate (Fig. 3.2). Cada muestra
se midid varias veces a 25 °C * 0.05, aprovechando todo el
intervalo de velocidades. FPara cada velocidad angular se tomd& la

diferencia de masa (& torca) correspondiente.
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VISCOSTMETRO

Fig 3.1

Fotografia del prototipo del viscosimetro de
cilindros coaxiales construideo para este trabajo.
muestra

al montaje necesario

Se
medidas de viscosidad.

para realizar las
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Fig. 3.2 Muestra el intervalo tearico de
funcionamiento del vicosimetro. Las rectas graficadas
corresponden & los valores de los estandares de
viscosidad. '
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Fig. 3.3 Respuesta del motor utilizado en ek
prototipoy obasérvese que el motor responde linealmente
ante variacione de voltaie en lag tres consxiones.
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Fig 3.4 Detalle del aparato
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Fig. 3.5 Diagrama de blogues que muestra el viscosimetro v

efuipo de apoyo para las pruebas de calibracién.
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CAPITULO 1V

RESUWL.TADOS Y EVALUACION

4.1 Pruebas de calibracion

Una vez construido el aparato, se realizaron las pruebas de
calibracié®n descritas en el capitulo anterior y se obtuvieron 1los

resultados gue se presentan a continuacidén.

Se trabai®d con los estandares de 4,820 v 13,000 cps a 25 °cC,
utilizrando velocidades de S5 a 75 RPM. La figura 4.1 muestra los
resultados experimentales aobtenidos. Be graficaron directamente
las variables experimentales por lo gue en €l eje X se tienen RPM
y en el Y, gramos en vez de dinas-centimetro. Al graficar se
observé que los datos correspondientes a menos de 20 RPM y mas 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 1la velocidad son mas
frecuentes. La mayor reproducibilidad se observd en I0 y 35 RPM.
Para los calculos se utilizé el intervalo de 20 a 45 RPM,

A pesar de desconocer 21 comportamiento de 1los aceites de

calibraci®en con la temperatura, se vari® ésta de 10 a So °©

Cy con
la fimalidad de calcular, a partir del ajuste por minimos
cuadrados de estos datos, el correspondiente a 25 °C. Las figuras

4.2 v 4.3 presentan la conducta de los aceites de 4820 y 13000 cps

78



L

a 3 temperaturas distintas. Se graficaraon los resultados a 40 ©

C
en vez de S50 °C para tener variaciones de temperatura oimétricas

respecto a 25 “C.

Con las pendientes del ajuste de 1los datos experimentales
correspondientes a cada temperatura, se construyd la figura 4.4,
aque muestra el comportamiento de la pendiente (& viscosidad), con
esta variable. Como era de esperarse, cada aceite reacciona de
forma diferente ante variaciones de temperatura, pero como en todo
fluido, al disminuirla hay un aumento en la viscasidad. En el
caso de estos patrones de calibracién, la variacién de 1la
viscosidad con i1a temperatura es lineal. La pendiente obtenida con
éste método, para 25 °C difiere en 0.03% para el patran de 4820 Y
en 0.38% para el de 13000, del promedio obtemido directamente.

A partir del anilisis de las figuras 4.2, 4.3 v 4.4 se puede
ver gque para una variacién de temperatura de 10 °C la pendiente de
ajuste (= a la viscosidad) varia 17% para el aceite de 4820 vy
20.3% para el de 13000. Esta variacién es pequefa comparada con la
que experimentan otros fluidos, ya gue como se trecordara, en el
capitulo I inciso 1.7, se menciond qgque es coman encontrar, en
aAlgunos aceites, cambios hasta de un 104 en la vigcosidad por

grado centf{grado.

4,2 Constante de calibracion

l.a viscosidad se pbtiene dividiendo la pendiente de 1la recta
entre upa constante de calibracién. Se utilizé la constante
tedrica calculada en el capitulo I1III, el resultado se compard con
el valor del estandar proporcionado por el fabricante. La
diferencia entre los 2 valores es de 10.4% para el patrén de 4820
y de 12.75% para 13000 cps, debido a gque la constante tedrica no

toma en cuenta los efectos de borde, ni las pérdidas por friccidn,
79 T
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Cuando se calibra un viscosimetro con estandares, la constante
de calibra:ibn varia con la viscosidad v con la densidad. La
viscusidad que se nbtiene es relativa, aunque esté dada en cps.
{(Cheng,1981).

Calculo de la copstante experimental

Para calcular esta constante se utilizd

T =m v, (3.1)

donde m es la pendiente de la relacién lineal, T 1a fnr:a'y'vz la
velocidad angular en RPM. Por otro ladao, debido a la forma como se

estan midiendo las torcas, se tiene:
T = mgr (4.2)

donde g es la aceleracidn de la dravedad, r es el radio de 1la
polea colocada sobre el estator vy m corresponde a la masa, 1la
variable medida experimentalmente. En el capfitulo 2 (ec. 2.10) se
dijio gue:

T = K-npz {4.3)

donde K es una constante. Como se esta graficando RPM vs. gramos,
la constante absorbe laos factores 2rn/60 de la velocidad angular vy
2l wvalor 