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PROLNGO

Como una gran osurte de los procecos en Ingenierisa Ouimica tie-
nen relacidn con los fluidos, es obvio gue cientificos e ingerieros
necesitan obtener conocimientos acerca de los fluidoes. '"ar sus mi—
chas anlicacinnes, el estudio de la mecénica Ae loc- fluidos ec unn
de los mAs vitales y fundamentales en la ineenierin v en lae cien-
cias aolicadas. De una manera simonle, vodenos decir o un fluido
es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzoc 4e corte
sin desplazarse. Los fluldos se clasifican generalmeaie er connre-
sibles e incompresibles. NDentro del grupo de los fluidoes incomore-
sibles existe una clasificacibédn muy inovortante, oue nos permite 1

vidir a fstos dentro de dos grandes grupos: los fluidos Newtoninnne
v los no Newtonianos.

Dentro de este trabajo se van a estudiar las oropiedades tanto
de nnos como de los otros, primero desde un enfoque tedrico vy lueon
exnerimental, por medio de n viscosimetro de esfera rotatoria.

Mltimamente ha cobrado gran importancia el estudio 4Ae los lioni-
dos no Newtonianos gue tienen un comportamiento viscoelédstico. Nomn
nn ejemplo nodemos nombrar a las soluciones acuosas poliméricas,
n1e va intervienen en nunerosos procesos en las nlantas guinicas v
en cuya atencidn se concentra este trabajo.

] trabajo en su parte tedrica nos d& informaci’n acerca de las
diferencias fundamentales que existen entre los liouidos Newtonie-
nos v los no Newtonianos, de las ecnaciones de estado ane describen
e1 comoortaniento v de los sistemas viscométricos, con los oue no-
Aemns analizar fisicamente vy de una manera directa las proviedadec
ie los lionidos en baée a tres par&metros fundamentales: la visco-
=idad y la primera y segunda diferencia de esfuerzos normerles.

w1l f1ltimo: de estos sistemas viscométricos es el de la esfera
rotatoria, que nos propone un método para el estudio de los ante-
riores varAmetross El método comienza por plantear las ecnaciones
i~ continuidad, constitutiva y de movimiento, a fin de obtener ex-

srecinnes tanto para el torque, cuando la esfera gira dentro ie un

melin Newtoniano o no Newtoniano, como oarn el patrén de flujo de
ectos miesmos llgnidos, haciendo provecciones de las lineas de co-

rriente.



La narte exoerimehtal consiste en fotosrafier el natrin de flu-
jo formado oor lineas de colorante, aue ee ha colocsdo en =l ba%o
donde la esfera gira, comorobando los resultados de 1a teoria. Ade-
mas, a oartir de las lecturas del viscosimetro, se nieden trazar
graficas de viscosidad v torque contra ranidez de irformacidn, one
sirven para el estudio de la curva de flujo de lar «olucinnes es-
tndiadas y para determinar la viscosidad a cero renridez 1e Adeforma-
cidbn dr éstas. Del andlisis del ovatrdn de fluio formado nor mnedi-
ciones hechas de las lineas de corriente, es oosible calcular una
relacibdn de las dos daferencias de esfuerzos normales, nrocedimieri-

to que se justifica tedricamente.



CAPITULO 1

FLITIDOS NEWTONIANOS Y FLUIDOS NO NWWTONIANOS



Fluidos Newtonianos.

%1l comportamiento Newtoniano es exhibido por fluildos en los cua-
les la disipacibn de energla viescosa es debida a las colisiones de
esnecies de pequeXas moléculas, comparativamente hablando. ™odos
los eases, liquidos y soluciones de bajo neso molecnlar entran den-
tro de esta categoria. ®xcepciones notables son las eusvensinnes
coloidales v soluciones poliméricas donde lacs especies moleculares
enn grandes. Wstos fluidos muestran marcadas desviaciones del com-

portamiento Newtoniano.

®1nidne nn Newtonianos.

In: tluidine no Newtonianos son usualmente aquellos para loc cua-
lec o curva de flujo no es lineal, o sea que la viescosidad de un
{19195 wn Yoxntonlanc no es constante a una dada temperatura v pre-
ci5n, e1n~ 11~ depende de otros factores como la velocidad de de-
farwicifin en el aparato en el que el fluido esta contenido, o de 1la
nictoria orevia de lis deformacisnes del fluido.

“stos flullos recales para los cuales la curva de flujo no es 1li-
neal, se clasifican dentro de tres grandes grupos:
a).— Fluildos nara los cuales la velocidad de deformacidn en un nun-
to dado es alguna funcibdn 3irl esfuerzo cortante en ese punto y no
depende de nada mAs, siendo fstos los fluldos Stokesianos.
b).- Sistemas mhs complejos para los cuales la relacibn entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de defornacidn denende 4el tiemvo
en el gue se le ha anlicado el esfuerzo o d= su historia nrevia.
c).- Sistemas que tienen caracteristicas de fluldos v sblidos a la
vez y exhiben elasticidad parcial después de la deforunacibn, llama-

dos fluidos viscoelhsticos.

Fluidos no Newtonianos independientes del tiempo.
Los fluldos del primer tipo cuyas propiedades son independientes

i . g
del tiempo, deberén ser descritos por una ecuaci6bn reoldgica de la

forma: 7 = ][(5)

%sta ecuacidn imnlica que la velocidad de deformacidn en cualquier
punto del fluido es una funcidén simple del esfuerzo cortante en ese

ointo. ®stos fluidos son llamados no Newtonianos viscosos.



i ®atos fluldos nueden mer convenientemente suhdivididos dentr- 4de
tree dirtintos tinoe dependiemdo de le naturaleza de 1a fancidn en
la ecnacidn anterior. Wstos tijos son:

1.~ Plésticos Binghea.

2.~ Pluidos nseudoplésticos.

3.- Pluidos dilatantes.
v las cnrvas de fluijo tipicas de estos tres tinod de Tluiidne son nne
tradas 2 continuacidén, haciendo la comparacidn con l= pelacifin lines
de los fluidos newtonianos.
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I).- Plasticos Bingham.

Un pléstico Bingham esté caracterizado por una curva de flujn
gue es una linea recta teniendo una intercepcidn 5% sobre el eje
de los esfuerzos cortantes. Este valor recibe el nombre de esfuerzo
critico y es el esfuerzo que debe ser excedido antes de que el flu-
jo comience. La ecuacibdn reoldgica de un pléhstico Ringham es:

G-y -t ¥ Z >

donde/4/ es la viscosidad pléstica o coeficiente de rigidez, que ec
la pendiente de la curva.

El concepto de plhstico Bingham idealizado es muy conveniente en
la prfctica porque muchos tipos de fluidos siguen aproximadamente
esta forma de comportamiento. ¥jemplos comunes son los lodos, pintu-
rag de aceite, pasta de dientes, etc.

La explicacidn del comportamiento de un plastico Bingham es que
el fluido en reposo contiene una estructura tridimensional de sufi-
ciente rigidez para resistir cualguier esfuerzo menor gue el criti-
co. Si este esfuerzo es excedido, la estructura se desintegra com-
pletamente y el sistema llega a ser el de un fluido Newtoniano bajo
un esfuerzo cortante G-—G7 . Cuando el esfuerzo cortante cae abajo

de Z%,la estructura se rehace.

II).~- Fluidos pseudoplésticos.

Los fluidos pseudoplésticos no muestran ningfin valor de ruotura
y la curva de flujo tipica para estos materiales indice gque la re-
lacibén de esfuerzo cortante a rapidez de deformacidn, que es la vie-
cosidad aparente u4;, cae progresivamente con la rapidez de deforma-
cidn y la curva de flujo llega a ser lineal solamente a altas velo-
cidades de deformacidn. Esta pendiente limite es conocida como la
viscogidad a esfuerzo infinito y se designa como/Au .

Tlna grafica logaritmica de esfuerzo cortante contra rapidez de
deformacién para estos materiales es con frecuencia lineal con una
pendiente entre cero y la nnidad. Como resultado, una relacibn em-
nirica funcional conocida como la ley e potencias es comunnente

usada para caracterizar & los fluildos de este tipo. ®sta relacibn,



gue fue originalmente propuesta por Ostwald, y que ha cido amplia-
mente descrita por Reiner, puede ser exvresada como:

AN N Ve

III).- Fluidos dilatantes.

Los fluidos dilatantes son similares a los pseudoplésticos al
mostrar un valor de ruptura, pero la viscosidad aparente vara estoc
materiales se incrementa con el aumento de la rapidez de deforma-
cidn. La ecuacidn de la ley de potencias es otra vez anlicable, pe-
ro en este caso el exponente n es mayor gue la unidad.

Fste tipo de comportamiento fue originalmente encontrado en ane-
pensinnes con alta concentracidén de sbdlidos por Osborne Reynoldr. Tl
sugiriévque cnando estas suspensiones concentradas estén en renoso,
los espacios vacios son minimos v el liguido es suficiente vara lle-
narlos. Cuando este material es puesto en movimiento a peauneZas ve-
locidades, el liquido lubrica el movimiento de las narticulas v el
esfuerzo es consecuentemente pequefo. A altas velocidader de defor-
macidn el empaguetado denso de las particulas es roto v el material
se expande o dilata y los espacios vacios se incrementan. ®n ecta
situacibdn hay insuficiente liquido en la nueva estructura para lu-
bricar el flujo de las particulas y los esfuerzos aplicados tenirén
gue ser mls grandes. La formacidn de esta estructura cansa que la
viscosidad aparente se incremente répidamente con el incremento de
la rapidez de deformacidn.

®l térnino dilatante ha sido empleado para todos los fluidos
ane exhiben la propiedad de incrementar la viecosidad aparente cuan-
do se incrementa la velocidad de deformacidn. Muchos de éstos, comn
alennas pastas, no son suspensiones verdaderas y no se dilatan en
el sentido normal de la palabra. Ia explicacibén previa, nor lo tan-
to, no se aplica.

®n los procesos industriales, los fluidos dilatantes son mucho
menos comunes gque los pseudoplésticos, pero cuando la ley de ooten-.

cias es aplicable, el tratamiento para ambos fluidos es el mismo.



FLTIDOS 4O YRWTONIANOS D70 i IWITRS DL IL ),

imcnae flulive reales 19 sueien savr 122c. Leu® o0t o L% 0 o e
l6gica sencilla como la ecuacibdn (1) gue se aplieca & fliidoe nara loe
cuales la relacifn entre esfuerzo corsante vy velociiad de defornacisbn
es independiente del tiemno. La viscosidad ansrente ie fluldoe 16 comn-
alejos depende no solamente de la rapiiez de 1eforar~idn sino el Sien-
po en que el esfuerzo ha sido aplicado. ¥stos flnidos oueden aer enh-
d1ivididos dentro de dos clases:

al.- Pluidos tixntrdnicos.

b). - Fluidos reopécticos.

watos fluldos seclasifican de acuerde a si el esfuerzn cortante decre-
ce 0 ge incrementa con el tiemno cuando el fluidog es iuestn a volaoci-

d1ad1 constante.

al.- Pluidos tixotrdpicos.

Los materiales tixotrbuvicos son aquellos cuva concistencia desenin
de la Auracidn del esfuerzo asi como e la velocilad de iaformacihn.
Si un material tixotrdpico es puesto en movinientn a velocidai
constante desoués de un periodo de rejoso, la estructara prosresiva-

mente se romperd vy la viscosidad aparente disminuird con el tieuno.
Iz velocidad de romnimniento de la estructura durante la @nlicacidn
del esfuerzo & nna velocidad dada dependerf del nimero de estractiras
aue se nuedan romper y por lo tanto decrecerf con el tieano. (ﬁptn ce
podrins comparar con la velocidad en una reaccidn quinica 1e priaer
orden). La sinilténea velocidad de reformacibn de la agstructara de-
ber& increumentarse con 2l tienpo 8l nunaentar el nimero de liradnres
de la nneve estructura. Tventualoente, un estaio de egiiilibrio dinc=
mico se alcanza cuanio la velocidad de foramacidn de la estructurs <e
imiala a le d= rnaniaients de la mnisna estructura. %sta nosicibn de e~
guilihrins devende de la veloclded de deformacidn v aunenta el romni-
aiento 1e la ectmectura al incrementar la velocidad ie dieformascion.
como un ejenplo podemos congiderar an material confinado a moversce
dentro ie un viscosimetro cilindrico. Después de que el material ha
cido guesto en reposo Aurante un perioio grande de tiemno, un~ de los

cilindros rota a velocidad constante. El torque en el otro cilindro

deberf incrementarse con el tiempo comn se ve en la fisura 2. ¥l de-
cremento de velocidad y el torque final deberfn ambos depenier de la



velocilad v de la velocilad 1e deformacibdn.

1a tixotronis es nlgunes veces an arnceso revepsilile v lerigbe e
ectar en reposo la estructura del material se regenera grainalnente,
Si la curva de flajo de un meteriel tixotrdoico es determinnda inne-
diatamente desonés de anlicar un esfuerzo v luesn ee inja en renaen,
vy eate nroceso se renite varias veces, £e oblienen curvers eonn eo guea.
“ran en la figura 3.

meta clase de comoortaniento nos aestra 1na curve de histéreeigs
caando se grafica el esfuerzo cortante contra la reqilrz 10 T-fopa-
cihn. Weta curva es graficada primern para el incrementn de oniier |
de deformacidn a velncidail constante vy EES)QSa Qéra el ldecrenenty de
1la r#oidez de Aeformacihn a velocidad constante. Tetn ee ilustralo en
la fieura 4,donde las curvas A y B son dibujaias nara fluidos del finn
Newtoniano y peendopléistico gne exhiben tixotrnsia.
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Para incrementar la altura de lus curvas de fligjo, ce azHlic =i
eafuerzo a incrrmnentos de tiempo cade vez nee graniles #ntes 1o hzooer
la travectoria de regresn. Tma sola curva nuede ger nbinnils contiria-
do el proceco die anlicar el esfuerzo hasta llegar al eouilibrio.

nl térnino “"cuerno falso", es encontrado con frecucncia en trata-ine
sobre tixotropia. TWste concepto fue introducido por Trvce=Janes nura
Aistinenir varios tipos de comportamiento tixotrdosico en ol%esicos
winghan. Los materiales tixotrdnicos verdaderos son aguellos en loe
que la estructura se romse completamente bajn la influencia Ae r Ltoe
cafuerzos v llecan a ser verdaleros liguidos despube de que el acfier-
zo ha gido dejado de aplicar, hasta que desp1és le un serinio de tien-
po en que la estructura se reforma. Los materiales de cuerjo falen wn
nierden sus nroniedades gdlidas comnletamente v )ieden exhihir un ve-
lor de romnianiento en el eafuerzo, que solamente se &recis oricinal-
nente legpués de estar en reposo por un nerinin le tiraono granie.

Tas curvas de histéresis se muestran en la fioure 5 para ectas do-

clages 1o materiales.
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wete comvortamiento nuede ser ilustrado en el sionieite exierinen-
tne Conciderando m reciniente con n cilinlen sabre el ciel ge csln-
ca un alambre 4e torsibdn, se analizarf el efecto en el cilirlrs onen-—
10, Aesnube de gue éste se pone en aovinientn inimlesnls #1 1lianite
a noverce, ceca :le woverse el ciliniro v el liquilo énjeré de agitrrge.
"l efrcto 1e toreifn en el alambre loheri varicr con 2l kienin coro se
mmectra en la figura 6 para les 1os tionoss de noberigl.

Jon los materiales de cuerpn felso habrfi una torgida raciinal - el
1lanbre, inilicanlo que el mnatericl puede o>frecer resigtencis permcnen-
“tajespufs 1e ser agitalo, por lo nue retiane un viilor finito de rom-
nimiento. m material tixotrdpico verdadern leber? mostrir una torsidn
recidnal solanente si lespuée de aloin tiempo la roitaciAn caegs antes
d~ que el cilindro sea soltalo, para »seraitir gqie la estractnra ce re

forme.

kmh&

b). - Flaidns Renpécticos.
Tate es el caso de la formacibn gradnual de la estructura al anli-

car un esfuerzo. Fxiste con frecuencia un valor critico de esfuerzo
en el cual la reformacidn de la estructura no ocurre, sino eu roimoi-

niento. Rete comportamiento ea observads en asluaisuas Ailiufias de
nentoxilo de vanaiio y bentonita.



Txisten otros nateriales, sin embarso, en los cuales la estrictiura
se forma solaanente bajo nn esfiierzo y se desintegra sralualennte en =21
renoso. "atn nsuelmente se llama "reopexia", vero es hastante lietinto
41 counortamniento al de aleunas pastas. AIn cuonlo este connnrtetiento
ar realiza a noierailas velocidades de 1eformacifn, i la velscilal ee
srande 15 estrnctuara no se formari. Tna suspensidn 1e olesto de aaonio
se coaporta 1e esta manera. Se considera ahora el flujn 7o aste mate-
rial a través de un capilar. A 1iferencias de nresibn a»rderaias, al
princinis 2l flujo es rénido v luero decrece caanio la eshrictara «e
emoieza a formar. A sresiones nés altas el flujo es mlg rjpido sirm-
ore y no ‘lecrece pornue la estranctura no ce forma a altas #elocidades

1e deformacidn.



CAPITULO 2

PROPIEDADES Y RCITACIONES D¥ ESTADO



PROPIRDADES Y T©ZTTACION®S D%¥ BSTADO.

Para que una ecuacidn de estado describa avropiaiammente el con-
portamiento de fluidos viscoelhsticos, deber& satisfacer cinrtos
nrincinios bhsicos:

a).- Wl comportamiento de un elemento material depenie solamente de
su historia reolbdgica previa y no del estado de lcs elementos 4~ lo
alrededores. Para satisfacer este principio es necesario empleer un
cistema de referencia Lagrangeano. Sin embargo, en nroblemas 1le flu-
jo de fluidos, las ecuaciones de estaio deberén recolverse a 1o nar
con las ecuaciones de movimiento y continuidad, y csatisfacer deter-
minadas condiciones en la frontera, por lo gue en este caso el sis-
tema de coordenadas Fuleriano resulta més aoropiado. W1 problemz ec,
por lo tanto, interpretar una situacidén fisica determinada en un sig
tema de referencia Fuleriano, que es més ventajoso desde el punto de
vista tedrico.

b).= Wl comnortamiento de un elemento material no denende del movi-
miento traslacional o rotacional del material como un todo en el
espacio. Wste principio es conocido con el nombre de "indiferencia
material" o de "objetiwvidad material" e implica que en el continnn,
el movimiento de un cuerpo rigido no experimenta cambios en los es-
fuerzos internos. Si existiera algin cambion en los esfuerzos, se
presentaria una deformacio6n.

Los dos principios anteriores se satisfacen introduciendo un sies-
tema de coordenadas convectivo embebido en el material vy deforméndo-
«e continuamente con e€l. TIn elemento que est& en EJ al tiemoo t, de-
berd tener la misma posicidn referida a un sistema de coordenadas
convectivo en todos los denéas tiemnos.

%1l sistema de coordenadas convectivo no es afectado por algin
movimiento 4e cueroo rigido superpuesto, por lo que satisface el
princioio (b).

Debido a que todas las cantidades referidas a un movimiento abso-

luto en el espacio son irrelevantes, el interés radica en el conoci-

miento de las distancias relativas y del movimiento de las nartesg
de un elemento arbitrario g7 .



In elemento de loﬂgitud entre §7y §7'9_{ﬂ4kés:
ds(t) - Hk [5}(”4’5’1'4’54 ~o<t <t (1)

donde t es el tiempo presente y t' un tiempo anterior.
TIna variable de deformacibn més conveunirnte ess

Ge (5,¢) - Kel%.¢) (2)

ya que pequeXos valores de esta variable corresoonden a peque™as
deformaciones.

Tna derivada con respecto al tiempo cuando el sistema de covorie-
nadas es mantenido constante es E% y el tensor de esfuerzos cova-
riante es Yﬁelgff v es tomado como la variable dinfmnica. Para que
tengan un uso determinado en la solucibdn de prohlemas de flujo, las
ecuaciones formuladas en el anterior sistema de coordenadas, debe-
ran ger referidas a las coordenadas X‘ fijas en el espacio. Weto ce
logra aplicando cirtes reglas de transformaciotn.

Los tensores &/ v Gﬂ se transforman en el tensor de esfuerzos
Giw (X;¢) y en el tensor métrico 4y (x) resnectivamente. (Re-
feridos en el instante corriente). Los tensores asocizdos referidos
a un instante anterior son mé&s complicados, ya que la ecuacidn (?)

es transformada en:

éé (X'{ltu} = -5}-;'7‘« ;%_g Zﬂr (KI) - j‘A{Z) (3\

donde X" es la posicibn al tiempo t' de un elemento gue esté en el
punto X< al tiempo t. Fl operador éi es transformado en:

%Ar‘é » Jﬁ;—éi U'ﬁ\'!/.l;‘ +%~A}u& +/—;L::;-Awi (4)

donde ¥* es el vector velocidad y las cantidades como g.‘: d?e(;,/'/ -

valuadas en t = t' son los tensores de rapidez de deformacibn o ten-

sores de Rivlin Ericksen AJ? definidos como:

At' % T (x) (5)



Fluidos simples.- Fluildos de Rivlin ®ricksen.,
lna ecnacibdbn 4de estado para fluidos simples puede ser explresads

en coordenadas convectivas como:

Gulgt) =-phelg,d) « Ge(g,¢)
; § s

Ge (£,4) ~ F[5e(5,¢]- §else)]

0 en coordenadas fijas como:

Gie (%t} = - P (X,4) + al(x,f) (7)
’ z :
ek (xit) = + F [&k(x,f.f'}]

0

donde F es un funcional que para fluidos incompresibles es:

Flo) = o bea

TIna suposicibn bésica, necesaria en la teoria de fluidos simpnles,
es la de la memoria desvaneciente. Tsta suposicibn introduce la Aat'i
nicibn de norma en el funcinnal de la ecuacidon (8), que resnlta en 21
na serie de aproximaciones para el funcional F. La norma es:

¢l - [[1s6) ads]) ™ .

La primera y segunda aproximaciocnes para un fluido incomorerible

estan dadas por:
Br =/ll[5) Gt (s) 4= (101
° P
O - [ue) cstsds // 558y ) GuisAdadss L)
d [“]

donde:

Gekls] = Gk (t-3)
v oor la simetria del tensor de esfuerzos se reqiiere que:

L5159 = (52,5,



Iag ecuucinnes (17 y (1l) son llamadas lacs ecuacaones de visco-
elasticidad lineal finita y viscoelasticidad de segundo orden, res-
nectivanente.

Las condiciones bajo lars cuales las ecuaciones (1™ y (11) ron a-
proximaciones de las ecuaciones (6) y (7), cuando la norma (J) ee
pequeida, son las siguientes:

n).- Si la deformacibn ha sido peoue®a Adurante la historia del mo-
vimiento; por ejemplo, un amovimient» oscilatorio de peouetia amnli-
tud. .

b).- La norma puede ser pequeia para grandes deformacijones cnando
nl flnido es ligeramente el&stico.

c).~- Si las velocidades y aceleraciones son penuietas, el funcion=l
de la ecnacihn (8) puede ser aproximado por una funcion de las de-
rivadas del argumento evaluadas cuando s = 1); por ejemplo, los ten-
sores de Rivlin FRricksen. Bntonces, una aproximacibn alternativa a

(1) y (ll) puede ser expresada como:

a5 ) dl
fuk' = o Ade (12)

) (/I /,)
. oo Mk F o A
ﬂ o A é + As 3 / (13)

L ecuacidbn (l2) es la ecnacidn para un fluildo de primer orden
(Newtoniann), y la ecuacidon (13) para un fluldo de segunilo orden.
Laa relaciones entre los parametros materiales o, o o3, Vv las tun-

cinnes kernel de (10) y (ll) estan dadas por:

o0
M= - /ﬂ/”sd’s (14)

14

(18]
://‘Zﬁ} %zds
' (15)
b

a
J3:/K/5}I521 S_l_ggz Jslf[sz
2
6 (16)



las ecuaciones (1l2) y (1l3) son aproxinusciones nitiles de la ecua-
cibn funcionel general (8) en trluidos lentos, cuando las velocidades
y aceleracinnes son peguietias y en el caso de tluidos Lligeramente
elAsticos.

Cuando la deformacidon es pequena pero las eceleraciones nd, las
expresiones integrales (Ll9) y (1l) deberin emplearse; nor ejemnlo,
en movimientos oscilatorios de pequenas amplitudes y altas {recuenr~

cias.

Fluidos de Green - Rivlin.

A partir de premisas similares a las d= Colemani y Noll, deserro-
llan aproximaciones integrales del funcional. Las aproximaciones de
menor orden son esencialmente las mismas a las expresades por las
ecuaciones (l1") v (LllL). ®stos fluidos, son aproximaciones al flnido
simole cuyo procedimiento de aproximacidn es an&logo a2 una expansion
en series de Taylor de una funcibn analitica, o alternstirament:,
sartir de una aplicacidn directa del teorema de Stone - Weirstrass.
™n casi todas las circunstancias, el fluldo de Green = Rivlin es e-
quivalente al fluido simple de Coleman y Noll.

Fluidos de Rivlin - Ericksen.

Los fluidos de Rivlin - Ericksen estln basados en las expresiones
del tensor de esfuerzos como una funcidn de los gradientes de velo-
cidad v los gradientes de acelerscibn, o sea que el tensor de ea-
fuerzos es expresado como una funcidn de los prineros n tensoresn de

Rivlin - ®ricksen. (W®cuacibn 3). Por lo qgue:
= (At,dn---f‘i") (17)

donde:

b - ,,@"%4"“" de - ﬁ de (18)

=

por el principio de indiferencia material se demiestra que Y

es una funcion isotrbpica, es decir:

Bo- M4, heoi o] & = H(8d 8, €8¢ @ 4eg7) (4]



donde Q es un tensor ortosgonal arbitrario.
Puesto que M es isotropica y los tensorer A con sinbtricos,
Rivlin demostrd que cualguier funcidn isotrbpica de dos matricec

ce poiia reoresentar de la forma:

p = ?’PI % M (4!,41) \?f\\

donde hemos restringido el teorema 2 solo dos matrices eimAtr;o:
Ay v A,. Por lo que (20) se puede representar como:

f‘wpf = ole D + 0dAi+ o/zA’_: + l’/3»5\2 (21)

donde o, Wi, o, Yoy son funciones de los inwariantes de AL v b,

es decir:
fr A s H Ah?
b A A A o Al
T Y4 r A’
A A’

Todos los invariantes de A, y 8, en flujos viscométricos (esfuer-
zo cortante simple), dependen de potencias de la ranidez 4~ deforma-

cibén ¢, nor lo que (21) se puede escribir como:
201& b %) 4F o T ) A -

donde %, A y ' son funciones materiales en un fluido de~ secundo

orden.
Las primeras dos aproximaciones de un fluido de Rivlin - Wriksen

estén dadas, por lo tanto, por las ecuaciones (1?) y (13),

?luidos de Oldrovyd.

0ldroyi oroouso una ecuacidn de estado exnresada como:

A @fé 4/4@ ” :h /&( {/", '4/4 1‘/}/47 (/,/ -
"WJMJUWLML}wAJWW/



donde ¢, es la viscocidad a cero ravidez de deformacién v A, A4, ,
o ,/[0, /ﬂ& y, son constantes materiales con dimensiones 4e tiem-

po.
Ia equivalencia entre la ecuacibn (23) y los fluidos de Rivlin -

Yriksen se mostrarl enseguida.

Fluidos a régimen permanente.
Para este caso, la ecuacidn (2), el tensor es un grelo mayor er
la velocidad que el tensor Aé . La primera aproximacidn a (?23) »«

entonces:

Ul

fak « 4, Ae (24

que es la ecuacidn de Navier - Stokes para un fluido Newtoniano. ©i

(24) es sustituida en (23), se obtiene:
{3 )
B4 b G L o LR & e kY vt 4 Ay (BB

Operando ambos lados de la ecuacidn por ( 1 + Lég‘ vy ordenando tér-

minos, obtenemos:
v 1 ) UV’ )
Pu = o[ Ak - (h-d) Afk & Do) A"l (26

gque es equivalente & la ecuacidon de un fluido de segundo orden (13°

sis

M1:=70
o (A ) e

olg = ‘fo //{r"/llz)

Fluidos a régimen no permanente.

i el flujo no es & régimen permanente, la derivada A en la ecua-
cidn (2) no eleva el orden de la ecuacidn, como lo hacia en los nro-
blemag & regimen permanente, Para relacioner la ecuacibédn de 0ldrovd
con las ecuaciones de viscoelasticidad finita, empezaremos a partir
del modelo de 0ldroyd en coordenadas convectivas:



/ ", 7 ‘. u e 3 )
B0 b RAE e ot (BT 5 5] -

ol

) al,
- 2y [0k + A {%fde AN

(28)
donde:
d«.ﬂ’ _ 1 D&
. (29)
14 o il
Si consideramos los términos Bl » d?k’, g%ﬁk del mismo or-
den, la aoroximacidn de primer orden a (28) es:
'l, it _ ) 1] .(’/
e+ A I%tm = 2, [qi” 4 J:})th/zk] (301
que puede ser escrita como:
; I Uebl [t o
/fé = 20, }Eo‘flz 12, ’)t e dike (¢') 41 (31
J
-

Transformando a coordenadas fijas:

B = 1 Al 7‘*‘;’"/:/” Gk (514 (32)

donde:
Gudl - 25 2T 4L (o] .

La ecuacidn (32) puede ser expresada en la cigiiente forma:

a0 ,
/f/, = /Z’;/s) é:)z, (5145 (341
o
donde: y
Kils) < 4o f)fa%’ + Yo ’\',{,é‘ Q‘SN (35)

Las ecuaciones (34) v (35) nos dan las relaciones entre la ecua-
cidén de Oldroyd y las ecuaciones de viscoelsticidad finita. Para ob-
tener las relaciones de segundo orden, la aproximacidn de primer or-
den es sustitulda en la ecuacidon (28) y se hace para segundo orden.



Las relaciones finales son;

; 0 : 8 e -
A - / K&l G (5145 + // llsei5 Gt (o) Gigtoa) + &, () Gts: A5 4% (36
© 0

donde X, esta dado por la ecuacidn (35) y:

1

0 0<¢53< S,

TR e Te
620 /4/)2 iﬂz'z é/! e-sya, d'(s,a -S:;)+ ?c 7&‘%1‘ & 5325

kax

Tste procedimiento se repite para obtener drdenes mis elevados.

w1l anhdlisis anterior muestra que oara pequefas deformaciones,
las ecuaciones de Oldroyd esté&n clasificadas como casos especiaken
de la teoria de viscoelsticidad de enésimo orden.

De las ecuacinones de estado anteriores se aprecia que en los ca-
sos de liagnidos ligeramente elésticos en flujo lento, ce nueden ~mn-
plear ecnaciones de estado simples para describir el comnortamient:
general de los liguidos viscoelésticos.



CAPITILO 3

M®DICION DR LAS PROPIWDADES D% LOS FLTIDOS VISCORLASTICOS



ESFITYRZO CORTANT® SIMPL®
Consideremos un liguido incompresible situado entre Adoe placas
paralelas separadas nna distancia h. La placa suwerior se mueve a

nna velocidad constante Yo en el sentido X1 le un sistema 4~ coor-

demadas cartesiano. lLas comoonentes del vector velocidad con:
A = (a(g), v=0,w=°\ (1

%"l perfil de velocidades se ilustra en la figura.

Yy &
!

Como se observa en esta descripcidn gréfica, se trata de un per-

A =Vh

>

AT=0

fil lineal, donde la velocidad en cada punto esti dada nor la rela-
cibns

J0 = u(%) . \/h(-zi) (2)

Para analizar el estado de esfuerzo en el fluido, definanos pri-
meramente el tensor gradiente de velocidades L, como:

U 24

N % jé e

= |4 31-; 22 (3)
¥ & o
X oy o2

donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las direccio-

nes x, y y 2, resnectivamente. ®n este caso, tendremos:

0 E8 (2]

o 0 0

donde u'==3%. Tomando la transpuesta:



w1l tensor rapidez de deformacidn, D, se define como:

'3 3 7 -T
D‘_%<Z ‘LZ ) (b\
Sustituyendo (4) y (5) en (6), tenemos:
o ( o
== ur
b= gl | 0 o (7)
0 0
Elevando al cuadrado esta matrixz, tenemos:
o O
cp . out !
4 o ( 0O (81
o o ©

Con las ecuaciones (7) y (8) podemos calcular los principales
que se definen co-

invariantes del tensor rapidez de deformacion,

mo:

(9)

=+

5
[ ()" « T B’]

-

E:

donde tr N es la traza del tensor D.
para el caso de movimiento cortante simple, estos son:

I- o
(10)

%l primer invariante osrincipal es una expresion equivalente a
la ecuacibdn de conservacidn de masa para un liguido incomoresible.

Entonces, en coordenadas rectangulares tenemo



3 ~
%*d;"?’%‘o

(1)

Para relacionar el estado de esfuerzo en el fluido con

resnec-
to a su ravidez de deformacidn, es necesario nlantecr una

constitutiva aue nos de una forma exonlicita del tensor Ade

pCN~oiAn
lon i Qi N
La forma lineal més sencilla, es la de un lianido Newtoniano:

- ~

P = %}LC>

(12)

Generalizando, para un fluido no lineal, por ejemolo, un “luj-g
Stokesiano, tenemos:

@ = -F:I 4 Q?/‘ (Ib,mb)ﬁ + 4)2 (I[b/m>bz

(13)
Por la ecuacibdn (7) tenemos:
RV‘——F*“"(%) (14)

Y por medio de la ecuacibén (8), para los demAs componentes del ten-
cor de esfuerzos, tenemos:

Be Br —p b+ &0

¥ 15)
'Pzz %7 = -p ¢ o} ( o) ¥ % Lu\,ya (
Po -~ Re = -p

Para ver la variacidn del tensor de esfuerzos en el sistema,
se plantea la ecuacibn de movimiento:

Lg =

== = P - F
2t /Lt v % + <0 (16)
Anlicando la ecuacidn de continuidad (11) y la distribucibn de ve-

locidades (1), despreciando fuerzas externas y gradientes de pre=ibn:

D =D (17)

o gea, el esfuerzo es constante.

A partir de estas Qiltimas ecuaciones, definimos las tres funcio-
nes viscométricas simuientess



I.- Puncidn viscosidad.
II.- Primera diferencia de esfuerzos normales = By & P11 = Pooe
ILI.- Segunda diferencia de esfuerzos normales = Ny = Ppp = p%3'

Fm el caso de un liguido incompresible Newtoniano, la viscosidaid
es una constante que no depende de la rapidez de deformacibn, y la
primera y segunda diferencia de esfuerzos normales son cero.

Para el caso del fluido Stokesiano, tenemos:

M= ggf als (18)

Ni-o (19)
. )

N2 'a,T(U’) (20)

por las ecuaciones (15).

Para el caso de liquidos viscoellsticos tenemos, ademhs de la
variacidn de la viscosidad con la rapidez de deformacibn, que lac
diferencias de esfuerzos normales no son ignales a cero ni son i-
gquales entre si.

Los siguientes esquemas nos muestran la diferentia que esci-*-
entre un fluido Newtoniano y uno no Newtonis>o en é esfuerzo cor-

tante simple.

P
a :/”//// ’
s
Neu"‘omauo No Newtowramo
Ri-Re =0 Pu-f, #0

Pez-RBs-0 _ R,- Py * o



VISCOSIM®TRO CAFPILAR

%l viscosimetro capilar se encuentra descrito ecqueméticamente
en las fioares 1 v 2. Bl fluido se colocz en un reciniente del cnal
es descargado a traves de un tubo capilar por la accidn de lf ore-
sibn, proporcionada ya sea por un gas, la gravedad, urn vacio par-
cial a la salida, o un pistdon. Consideremos por ciuwnlicided, 1a
presion de un gas como fuerza activante.

Cuando la presidn se aplice Adentro
del recipiente, el liguifo conienz~
a fluir a través del tubo. Desaubs
dr un cierto tiempo, el flujn ce en-
encuentra en régimen permanente., Pu-
ra cada ounto del sistema dé fluijo,
el vector velocidad es tengente o 1a
trayectoria de la particula a través
del punto considerado. A la entr:1a

del capilar, la velocidal tiene com-

ponentes radiales (Vr) y axiales(Vr).

Si el tubo es largo, el flujo e=e
considera .aminar.y complofamento
desarrollado a una determinadail lon-
gitud después de la entrads &l capi-

lar. En esta regibdn del tubo, la comn-
Entude ponente radial de la velocidad se a-
/ ’ .’ ¥
de {¢s l nula y ademés, la sresidén decrece 1i
nealmente con la distencia. (Flujo de
, Poiseuille).
Nhvel = A la salida del tubo, la comnonen-—

te radial se manifiecta otra vez, Vv

existe una expansidn del licuido, rn
caso de gue éste sea viscoeléstico.
1g En la regibén de flujo desarrollado,

las componentes de la velocidad en

l ¥ coordenadas cilindricas scon:

Sd\tda. 'l}r?’ﬁ@:o
FiG 2 G-wl)



%l tensor de esfuerzos es el sigiiente:

‘i_/}éf’rf' o R —]
Re =| o -7 o | (2

R o prf

Las ecuaciones de movimiento se reducen a ;

jj% * 57 J§£%4 = 0 (33

- L] - - pRe (4)

Diferenciando la ecuacidn (3) se obtiene:

% (# - 20%)- -
per lo gue -

jf - {2 # £(r) (6)
¥ gat - Coushute
Integrando la ecuacibdn (4):

Re () = TZ’—’H ks (8)

La constante A deberd ser ignal a cero, va que el esfuerzo no

puede ser infinito en el centro del tubo. Por lo que:

%/” . gr (9)

%1l gasto volumetrico Q ess



ae R
Q- \/ﬁz rdrdo - iﬁ/ﬂﬁ ey (17
[Zrs g b

donde R ec el radio del tubo.
Integrandio por partes y suponiendo que no hay deslizamniento de

fluido en la nared, o sea que Vz(R) = 0, se encuentra:
R

Q- -e/?‘/r‘/éc;\_é/‘fa)dr (11)

A partir de un simple balance de fuerzas se tiene que:
/) AP
I Cw (12)

donde gw es el esfuerzo en la pared. Sustituyendo (12) en (11);

Gw
,%2, - é{;/ﬁ&'l(‘;J%) A% (13
0
Fxiste una Ginica relacibn entre 3 ﬁ;{?‘ (ranidez de deformacibn)
y Ptz(r) (esfuerzo cortante), por lo que la ecuacidn (13) nos mues
tra una relacibdn Gnica entre *?m? y 6w . B
Diferenciando la ecuacidén (13) con resvecto a Prz:

/-g é_ﬁz) ng[c_’ he) | alréfred)] (14)
2 Ir)w ¥ déw N l

Esta ecnacidn puede ser empleada directamente para reducir el
diagrama de esfuerzos en el capilar al diagrama de ecfuerzos bdei-
co de la giguiente manera;
a).- Para cada valor dado de éw, el valor de V@%zg y (cantidad 1lla-
mada también pseudorapidez de deformacibdn), puede ser obtenida de
los datos).
b).- La pendiente de la curva puede ser obtenida en ese punto.
c¢).- ®stos son los finicos términos que aparecen en el lado derecho
de la ecuacidn (14), por lo que /ﬁ-%%?) pnede ser calculado.
d).- Ambos 6w Vv (lf i%% pueden ser medidos en el mismo punto pro-
porcionando los términos del diagrama basico de esfuerzos.

%n el caso de un fluildo Stokesiano incompresible, la ecuacibén de
estado esté dada por:



2/ s = 74:/ /'7 t+ o Q-«‘/‘ + ol Ciun E,M [ (1.5)
0 = -
7~ »?I v oD 4 e B t

donde los escalares o y ok son funciones del II y III invariantes
del tensor de esfuerzos. Jlamaremos {xﬂ la vircosidnd anarente v
0{"

< y

el coeficiente de esfuerzos normales.
Fn la regidn de flujo desarrollado, tenemos que:

Z)}--:(Ub:o , 'Oz={(l"‘ (L)

para régimen permanente y flujo laminar. FEstas ecuaciones satis-
facen la ecuacidn de continunidad. El1 tensor &‘j o O de deforma-

ciones es:
- o o0 |
D+« 3 %Q:: o o o (16)
Los principales invariantes del tensor D sons
I="156D-¢-0 o2
_ _T? Se| 1 /dUz
1= DB - ()
111 = 4t D =0 (17)

2 _ L éa 2 I o 2]
D*- "I(;FS o o o) (18)
c

0 |

en consecuencia «& y & son funciones de r.

%1l tensor de esfuerzos es:

oVa )e S
cTEel B e e ()
B} s | o) o [o) (lg)

Liet) o suritf

Segin la ecnacidn (9), el esfuerzog cortante decreee linealmente

con la distancia radisl medida desde el centro del tubo?



feld - Do L dn

(27)

Integrando: R

o= - ?/&"‘(‘j (21)

r

donde se supone que Vz(R) = 0.

Rl flujo volumétrico es:
E

&—z%ﬁkMr -7 P M MM (22)
4

Intercambiando el orden de integracidn, se reduce a:

m/ydr
-P /’/ir (23)

Para liguidos Newtonianos, tenemos que: o (¥/ - 2 @ovstaut

Snstituyendo en (23) tenemos:

- bnet
& = 7 (24)

aue es la ley de Hagen Poisenille.

la integracidn de la ecuacidn (23) se puede realizar numérica o

analiticamente, si se conoce como varia o« con respecto a r.

Considerando ahora la presidn en un fluido Stokesiano,
cibn (7) muestra que la presidn esté dada por:

- (P+eq) e + ) (25)

Sustituyendo (7) y (19) en la ecuacidn de movimiento (3),

Z‘%L/ L %[/\Xz(r‘)/‘%)j (26)

gi 2 fuera conocida, se podria determinar f, y de ahi p.
el lignido se supuso incompresible, sin embarge, no hay modo
determinar la constante arbitearia; por lo que la precidn no
comnletamente determinadag. ®sta situacidn es caracteristica

problemas donde el material se supone incompresible.

ecuz -

das

Como

esté
de



5 [ 15 [2
g claro que la expresibn: HBr = Llxa /f?i/
: & (4 r
se podria urar para calcular « gi se conocizra Prr por medio de:
Br = -pt B’ , pero dado gue la presidn es indeterminada, el
método no mide &= . Se deduce que el Tnico camino nara medir . es

medir todos los esfuerzos normales y anlicar: 4. - .. - 4,3(/§%§}5
donde Nl v N2 son las diferencias de ecsfuerzos normales.
Esto es extremadamente dificil de realizar experimentalmente, v »»
se ha hecho en un viscosimetro capilar.

Ahora, para determinar las funciones viscométricas, concideremnsn
la componente 98 del tensor de esfuerzos, v para niestro caso, lar

ecuaciones de movimiento se reducen a:

Fe v L (o) -0 (o7
Lot g lrh]-o (2w

Fn terminos del tensor de esfuerzos extra Pik', éstas llecan a rer:

of - sy (re-hi) (79"

j:‘,;‘ F % (v (37

donde p es la precidn isotrbdpica y se sudone implicitamente aue la
rapidez de deformacidtn y los esfuerzos extra con independientes de

z. Para un fluido Newtoniano, tenemos que:

{;’,/a%z (31)

sustituyendo (31) en la ecuacidén (9) e integrando, con la condicibn

en la frontera de que la velocidad axial es cero en la pared del
tubo, tenemos:

Va = %(!-{;:) (32)



Sustituyendo (32) en (10) e integrandn, nor dng
4Q | &e | BP (23)

(Hagen Poiseuille), donde podemos calcular 4« mnerlisnte une -réitica
de neseudorapidez de deformacidn contra <w . Para fluidos no Nawtn-

* nianos, se define la viscosidad aparente 4 como:

e e . o /f> (-4 % |47 (34)

Para la determninacibdn de las diferencias de esfuerzos normaln:,

se integra la primera ecuzcidn de moviméénlo (27) con resnecto a r
desde cero hasta R:

R
b lee) < o o) /Lot

(35)

Por simetria, el esfuerzo cortante es cero en el centro del tu-

bo. Tntonces tenemos:
Br/d,!): -/p[o,a) (356)

'RL
y si é ' es la presibn en la pared medida a la =alida, tal aue:

T (?;4) = }’(m) (37

donde L es la regibn viscometrica.
para z = L, la ecnacidn (35' toma la forma:

fglzt)_r('c,d . /M/r (38)

Si ahora definimos a WL como la reduccihn de la fuerza total Ae-
bido a la elaqtlcldad del liquido, y donde:

AR //4 (ny) d (mr) (39)

Integrando por partes:



b4
778 (B - /,r,z/{,gi/(/, (4)
ar .
"Tsanlo la identidad:

é— (PAZ‘P"’") (41)

T

&1/62 = ti_/;;’ +
i A

tenemos, sustituyendo (27) en (41):

6‘2/%; = _PQQ;[/I‘ + j/&z‘ﬁf‘f’/ (49\
Sustituyendo ('2) en (40), tenemos:
P
72.—7723/%'3(5{)-‘///‘,'1/@’9 ;’/?r + j—r (??ze-ﬁr)}d"" (43)
)

Integrando por partes el segundo miembro de la integral, tenemos:

3
Z’”EZ/”/}‘;}L/* " (2/33-/%-/39:/ rdr -y

Sustituyendo (37) en (44) nos da:

7 /re*/“/ - ﬂjz@; ~#r~Ro) rdr (45)

»
Tsando (12) tenemos:

.
K # //gz//[z/ < g;i—: ﬁEI(zae‘frr ‘ﬁ&/%ﬂ; (46)

Diterenciando (46b) con respecto a Gw v despueﬁs multiplicando oor

Sw> nara dar:

oo de], - sty B Cnemep)

A partir de (12) y (38) tenemos:

[ﬂv-/éo_]w= b 2 [/"‘)_;,/D,Z)] (4v)

que es la ecuacidbn para la orimera diferencia de esfuerzos normales.



Finalmente, a partir de (48] v (47) tenemos:

[Pza'Rer= F{PL)‘P %“3%” P(DILI +£;E'?€w (%w({wz 7:) (49)

S (e : L e
' (}—’a-m’]w - F/ 4 Gwd%wf T gw%w F(a’<)+znla‘5wéfw(6& TL)(S"’

que es la ecuacidon de la segunda diferencia de esfuerzos nnrmalec,



SIST®EMA CONO Y PLATO

Ts un ingtrumento que nos sirve para medir viscosidades anaren-
ce

tes vy esfuerzos normales. %l material al cual se le van a hacer las

mediciones esta4 situado entre el nlato (&= T2) y el cono (& T+ B,

\ anbos suiesitanente infinitos en ex=

I tensidn. )
%:ﬂ/",.' % 5
T Las mediciones de velocidad angu-
7777777 7T T2 i~ et A . .
@ LN eschmublar y torgque nos dan la relacibn en-—
= tre el esfuerzo v la ranidez de de-
r .
formacion. Si el &ngalo entre el co-
h Couo o 5 -
S wovimiedto no y el plato es necuedio ( & ), el
/<yq 4 . s . . 3
5 2 “fa esfuerzo cortante serz casi uniforme
/
a traves del fluido.
Mtilizando coordeladsas =c¢tacvicas, &bl 1inlo o - L iresurnerse ten-

irf los sisiientes conponentes filsicos de la valszidadi:
e = 0)

% = N

$ o= v (8) sup . (1)

Con las sigiientes condiciones 2n la Irontara:

1

al.- D=0 en 91 en el plato estacionerio.
b= L= 9:¥¢%,en el cony en -roviaiento. £2)

“n este caso, @ es 21l &azilo esatre la vertical y el railio vec-
tor r. La coordenada en la direccidn tangencial es / .

Cada cono de liquido g = constante gira alrededor 4de €20 con
velocidad angular Z- £[8]

w1l flujo cortante es nnidireccional. Las superficies cortantes
son conos de @ = constante y las sugerficies ortogonales son esfe-
raa de radio constante. Las intersecciones son circulos con & =
conctante en olanos horizontales.

Interesa medir:
a).- La fuerza sobre el plato, que es proporcional a la primera di-
ferencia de esfuerzos normnales.
b).- ®l torgie, que es orodorcional a2 la viecosidad.
c).~- ILa distribicibn de esfuerzos sobre el slato, que nos viede dar

la segunia diferencia de esfuerzos normnales.



Rapidez de deformaciodn.
Tiene dos componentes gue no se anulan: L@¢ = é?g, , dado= por:

€9y=;w«9f§§ (3)

%l tensor de esfuerzos que prevalece en el fluido erc:
-pifed o o
_ "7 /5
P - o -pilBe o (4)
© o P+ ﬁ'f

donde los 41 son funciones solamente de & . lLas corregrondientes e-
%

cuaciones de movimiento son:
4 2
-(ﬂr_ﬂzm?g - _jg » M -
r r
olarws-y B oy plo sy

race®

(D%-{»Zﬂ‘f@ /¢é=0 (7\

donde se ha incorporado cualquier fuerza externa a la preesidn ico-
trbpica p, v donde se han eliminado los términos que contienen de-
rivadas con respecto a j/ , dada la sinetria del problema.

Por la ecuacidén de continuidad, tenemnos que:

A Y
e of " ° (8)

Integrando la ecuacidn (7):

rg - A (9)

2478

donde A es una constante de integracidn.

para que la ecuacidn (9) sea compatible con las ecuaciones (5)
y (6), es necesario hacer las siguientes aproximaciones:
a).- Los efectos de inercia son despreciables & velocidades aneu-
lares peqguefias, 0 sea, que se ignoran los términos de segundo or-

den en las velocidadec.



b).~ Wl Angulo del cono (£o) es muy pegue®o, lo euficiente como pa-
ra que sen®~1 y cotd =N,

c).- @l cono v el plato son del mismo radio g.

A).- La superficie libre del ligiido es parte de una: ecfera ie radin
a con centro en el véertice del cono.

el.—- %l flujo cortante simpole a régimen osermanente continfia hasta

la sunerficie libre.

f'.- Las fuerzas de tensidn superficial son despreciables.

Con estas suposiciones, las ecuaciones de movimiento se reducen

o
i

jg . foo i
r 7 (1

55 ' iﬁ; (11
- B |

O
\

(12)

Ia ecuacidn (12) es la comorebacidn 4e que el esfuerrzo cortante
es uniforme v no varia con respecto a @ . Las otras ecuaciones se-
rén usadas cuando se discutan las diferencias de esfuerzos normales.

Para un esfuerzo de corte constante, tenemos:

by Ay o8 G~ Mo G a

dondefgg es la viscosidad aparente.

Sustituyendo (13Y en (12) e integrando con las condiciones en
la frontera ya especificadas, ecuaciones (2), nos da el siouiente
perfil de velocidades:

0 . 8% (14

L2 22

0 sea, gque a un radio constante, la velocidad angular varia lineal-

mente con la posicibn angular a.
De aqui, que la rapidez de deformacidn sea:

'&“95—5 %‘g_oaf (15\
0



%1l torque M requerido para mantener el plato ~stacinnario es:

A5
M= //)gél/9=”/¢ 2% (16)
(4]
douds P@éf/gt% =//;n(' (17)

sustituyendo (13) en (15). Con (17) e integrandio la ecuacihn (16"
y sabiendo ques

. Lo

¢ &,

nos dd:
Mo+ 2T by & (18)

Esta ecuacidn nos indica que la medida del torque en el plato
estacionario es nna funcidn de la velocidad angular del cono (s ),
y nuede ser usada para preparar gridficas de esfuerzo n viscosidad
avarente contra rapidez de deformacidn; éstas grificas deberén =er
idénticas a las obtenidas usando un aparato de Couette o un virco-
cimetro cavnilar.

Tl cono v plato puede ser usado para medidas de esfuerzos normn-
les cuando se le adapta un manbmetro y otras modificaciones aorosia-
das. Para derivar las ecuaciones pertinentes, consideremos la ecnua-
cibébn (10), que puede ser escrita de la manera siguiente:

;é,fﬁr 5 = /4“/%// (10)

Si Nl y N2 son, respectivamente, la primera y segunda diferencia de

esfuerzos normales, entonces:

V= fH - fe (19)
Mo = foio ~ /for (20)
Tn la interfase a la orilla del aparato, el esfuerzo normal Drr ae

balanceaio por la presibn esthtica en el fluido ambiente, Po. Wn-

tonces:



/=0

(21)
/% = A2 "
/p//: M+ (23"

por lo cual;

6&2? 11/ ;{7/ (28)

Esta f1ltima ecuacidn predice una dependencia losaritnica de 1la
presién p con respecto a r, y la pendiente de una curva de p coutre
log r puede ser empleada para determinar la funcidn e esfuerzoe
normales 2N2 + Nl'

Integrando la ecnacidn (24) y aplicando la siguiente condicibdn
en la frntera:

p = —N2 + P, para r = a (25)
s decir:
p(r) = (2N, + N;) log r/a - N, (261

La fuerza total normal sobre el plato es:

179
> //[F/ 217//" (27)

Intecrando:

. net
Fe = Z (28)

msta ecuacibn implica que las mediciones de la fuerza total
como nna funcibén de la velocidad angular pueden ser empleadas vara
determinar la variacion de la primera diferencia de esfuerzos nor-
males Ny con la velocidad de deformacidn.



En principio, (1) v (28) pueden ser empleadas para medir W, vy
N? separadamente. Para verificar el valor de N2 se =2nplea la acna-
cidn (17), donde la nendiente de 1ln curve de 9 eontrs 1= r puele
ser tomada para puntos lejanos de la orilia.

La elevacidbn del fluido en un mandmetro acoplado al anarato ec

una medida drl esfuerzo normal %9 sy por lo ques
ABulr] = - ~74¢ b=brl (29

Con diferentes soluciones poliméricas, se ha observado que la r-
levacibén en los tubos del mandémetro es cero en las orillas, oor lo

que:

il o (30)
por lo que se concluye que a r = a:

br = /b (31)

MAs aGn, esta igualdad es vAlida ain cuando r varia, nor lo ane es
vAlida en todo el flfildo. ®s decir, que los esfuerzos normales ac-
tuando en cada plano paralelo a la direccidén de flujo, son ismales.
AdemAs, datos experimentales indican que la relacién entre la altn-
re. en los tubos manométricos y la variacidon del radio es losaritmi-

ca, oor lo que:

(aié{r/ - ¥4 o (32)

donde ¥ es una funcidén de la rapidez de deformacibn.
De lac ecnaciones (29), (31) y (32) se obtiene:

Aty - L -

Her — Jlar (33

)
Tntonces, por la ecuacidon (1A):

gs ~n <ifp (34)



por lo que Py, # Pyy -
0 sea ques

//;’/gﬁ"‘/?/ {(5)

Conclucidn: Los esfuerzos normales en planos normeles a2 la Adi-
reccidén del flujo sen diferentes a los esfuerzos normales en nlanon
paralelos a la direccibén del flujo. La ecuacidn (35 er cowcida
como la relacidén de esfuerzos normales de Roberte-Weirsenbereo,



FLIJO D% COTRTTE (CILINDROS COMNCENTRICOHS).

Otro instrumento viscométrico comfin es el llamado Couette, o
viscosimetro de cilindros concéntricos; consiste en un nar de cilin-
dros coaxiales arreglados de manera tal, oue uno ie los cilindros
miede ser giredn mientras el otro permanece fijo. ¥l fluido se co-
loca entre los dos cilindros. Tl torgmne necesarin vara mantener la
posicidn del cilindro fijo, es una medida del esfuerzo cortente, y
la velocidad ancular del cilindro es una nedida de la ranidez de
deforpacidn.

Si la relacidn entre los radios de los dos ciliniros es cercan=
a la unidad, el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacidn rcerén
casi uniformes a trave§ del fluido y una gridfica de esfuerzo contra
rapidez de deformacidn puede ser obtenida directamente de los datos
experimentales.

El flujo de Couette proporciona otro posible método para 4determi-
nar la viscosidad aoarente/a.v la primera diferencia de ecfuerzos
normales. Los cilindros se suponen infinitos en lonegitud. *1 radio
del cilindro interior es r, v el del exterior Ty Referida a cnor-

denadas cilindricas, la distribucidn de velocidad est& dada onr:

/Jl‘ = 0
g = rL2(r) (1)
’U_g = O

gue imolica la aus=encia de efectos terminales vy donie 1 (r) es la
velocidad angular del fluiido con respecto al eje del instrumento,
por lo gque el flujo es axisimétri-
<:E§§%/} co y las variaciones con:resnecto
l | a la coordenada angilar v a la coor
! : denada z son cero.
l i El tensor de esfiierzos del gistema
queda exoresado como:

[

I
|
l
|

a—-fo"’



—/71‘ ﬂ7: AD’ Vi
fé = ﬁr =y l&: 4
o Z .-/d

(2)

La rapidez de deformacibn es:
N}
Y o

%1 tensor de alargamiento D es:

e 0 { o va | (9]

B~ Ltrdl Ly

3 2 dAr | o o = 3 ( c C (4)©

(/] o o o e D
Tlevando al cnuadrado:
=2 P { (] o
b = ‘.{i‘r o l o X
» o6 o (5

Y los invariantes principales de D son:
b- o '
2 z ¥z
- - + TY‘ b] = —_—
[-1 ;
= bﬁ;‘z 6 = D

o

(6)

==

Si el liquido es incompresible, el primer invariante es eguivalente
a la ecuacidn de continuidad.
Los coeficientes reolbgicos son:

« -‘{[0/-7;0’ = a(r)
Kz :7/\/0,./7,0) = Kz(v'

De la ecuacidn de estado para un fluido de Stokes, ce encuentra

(7)

gue loec componentes filsicos d~l tensor de esfuerzos extra son:

gutl ¥ tal) ¥ o
fk' = [ Lo () Elr] dealr) ¥ (Y] o (8)

[/ /) ) o



Las ecuaciones de novimiento se reducen a:

_ar )ﬂr’ N = - g%
op By 4 (Br-fe) - - ¢ o

F‘ia‘;?(“z”f) % 2 (1)

)
5 =7 (11

Integrando las ecuaciones (10) y (11):

/
Hg-: ,;‘52 (12

P= -ff2 +7//'”J (13)

Aonde A es una constante y f(r) es nna funcidn arbitraria de r.
Considerando el caso en que la ragidez de deformacidn es neanea,

entonces o yA> son casi constantes, y de la ecuacibén (1%?) tenemos:

/76*,= A L ;‘"0(: l’;(") s '?l:ﬁ(' l"ﬁ;@» (14)

,\‘I.
Integrando esta filtima expresidn:

_./2 = p:(-’—éz + B (15)

Si el cilindro exterior lo ponemos fijo, vy consiieramos oue en
radio es muy grande comparado con el del cilindro interior, enton-
ces R = B. Si (ec la velocidad anenlar del cilindro interior (dr

radio ri3 entonces:
_d = _ﬁi (’i)z (16)
r

Suponiendo gque un fluido de Stokes ocupa la regidn entre los

cilindros, tenemos que:

{33 ] -/5 < @ous’f‘w‘@ (17)



mtilizando la ecuacibn (13) y diferenciando con respecto a r, tene-

'577[ < {4 (18

De la ecuacidn (9) se encuentra:

% - /fr)c(ﬂf-éz *j%,f F’/ﬂl"-ﬁé/ (13)
Sustituyendo (19) en (18):

ﬁz: ‘/?[przz o’ﬂr "f . /@0)] (201

Por la ecuacidn (18) tenemos que :
T 22

Ty el /ﬁ/

ﬁT yz P

Sustituyendo esta expresién en la ecuacidén (20), y también (16) en

(2n), tenemos:

Foglee s gl ar by Gt

wfectuando las respectivas operaciones: -

de @-_Z_Rf/ .- i
Ar ¢5r’° ¢ e
Fntonces, si e/ > f y «»>6 , se encuentra gue cfgé(",. <o
cerca del cilindro interior; esto es, el fluldo tiende & subir oor
el cilindro interior. Este efecto es exactamente el opuesto al qgue
ce oresentaria en un fluldo Newtoniano (2= 0); dicho efecto se
llama efecto "Weissenberg".

Si @az>0 y si Y&z >;[,, , entonces se tiene:

_Q{z’zl/l(z (91‘

¢

2=



0 sea que la altura interfacéal varia de manera inversa a la cnarta
notencia del radio. Es necesario ountualizar que la observacibn del
efecto Weissenbers en ciertos fluidos no significa gue sean Stokesia
nos. Los fluidos viscoelédsticos también lo presentan.

Para encontrar las expresiones que nos permitan calcular la ori-
mera diferencia de esfuerzos normales, hacemos referencia a la ecua-
cidn (9). ®sta ecuadidn nos da la variacibdn de la precsidn con la po-
sicidh radial. Fl gradiente de presidn en la direccibn raiial se com
pone del térnino de fuerza centrifuga (F r %) v de los términos de
esfuerzos normales.

Si diferenciamos los términos de inercia, la ecuzcibn (9) puede
ser integrada para dar:

I3
ape 0" A" [l ) & (24"
Iy

v

que expresada de otra forma:

%:’ /Qp-//’r (25)

con la que podemos calcular la primera diferencia de esfuerzos nor-
males.

Ahora, el problema de determinar la funcidn viscosidad 4 ( 5
de las mediciones de torque en el flujo de Couette no es trivial,
excento en los casos en que el espacio anular sea muy vequeic.

5i C es el par (por unidad de longitud del cilindro), sobre el

cilindro de radio r, tenemos:

@ = enrt H (26)

en donde C es independiente de r, ¥y podemos escribir:

'r) - _C (27"

27t

Por la ezuacibén (8) tenemos que:

fot 4 dtr)



Sustituyendo este walor ~n la ecuacibdn (27) obtenemnos:

€ 1 d4
ya que por la ecnacidn (3) tenemos que: X ~% rda

r.‘(/ r

De la ecnuacidn (28) obtenemos la distribucibdn de velocidades
en funcibn de cantidades medibles. La viscosidad/ﬂ ess

/(/L‘ -ZLK| (?9\

Integrando la ecuacidén (28) con (29) y aplicando las siguientes
condiciones en la fronteras

L = cuando r=r, (3M

Se obtiene:

e
. 2. Fof.
¥ 5 | i _e/ (31)

¥n el punto r = r;t

e /4 -2 (32)
?/Zﬂ /a‘l ,;_2

< =

de donde podemos medir la viscosidad.
Sastituyendo (27) en (32) obtenemos la expresidn nara el esfuer-
z0:

hlr)] - - Bk (33)

r<r 2nr2

por lo que la velocidad de deformacidn es:

a 2—21.,1‘2
¥ = 72 (34)



PLACAS PARALRLAS

El sistema mostrado en la figira

r_t:\a_‘Qtj'EEEH PR representa el flujo entre dos dis-
Tt . o 3 c

h |ty B(n,2) cos o nlacas paralclac sevaradas

k e una distancia h. Los discos tienen

— _:j radio R. ®l disco superior gira a
o una velocidad anegular conctamte ’
mientras que el disco inferior se
encuentra en reposo. 'In fluido homogéneo e incomorecible llena el
esnacio entre los discos. %l objeto es utilizar dicho aparato pare
medir las propiedades del liquido.
Anflisis del sistema.

Msando coordenadas cilindricas, el campo de velocidades esti da-

do oor:
Dr=o
Vo= @ (1)
Vz =0

Con condiciones en la frontera:

z =0 cuando L2 =0
z =nh cuando 2 =20 (2)

71l tensor de esfuerzos es:

=~ °©. o
R - o -pr¥e Re ad
o e -pt faz

la velocidad de deformacibn es:

¥y - rd< (4)

dz

Si despreciamos los términos de inercia en las ecuaciones de mo-
vimiento, asi como los efectos inducidos por los bordes de las pla-
cas, el flujo se considera visgométrico. Las superficies de corte
son los planos paralelos z = constante, girando con una velocidad



angular dada con respecto al eje z, que empieza desde cero en el
slato inferior hasta o en el suverior.

las ecuaciones de esfuerzo desprecianido inercia son:

(5)

M 1 e | Dps , LrLie |,
ar r 4 Iz r

5)/;9 -’40;}%9(-/2/‘%24_2&

o ! =F (6)
A ez
/ﬁ*%ﬁfég?*@z‘oj (7)

Si la distancia h es pequefa, se tiene gue:

¢f = ° (8)

Por simetria:

Ademés, segzin la distribucibdn de velocidades:

e . e e
7B

Ve = fr <o (10)
Las ecuaciones se reducen &8
M '
r G~ - (-t (11

e,
Iz ‘ (12)

Mez
Ja ef (13)

Intesrando la ecuacién (12), sabiendo que: fa ylr%



vy junto con las condiciones en la frontera (2), nos Ada:

2= (Lo ( ) (14)

2
I
Sustituyenio (14) en (4) y efectuando las operaciones, tenemnoc:

¥ = d‘/f) (15)

Por las ecuaciones (14) y (15) vemos que £ inicamente 4enende
de z y Y de r. Integrando las ecuaciones (12) y (13) tenemnc:

foz < '[/’/ | (16)
e - ¢ + {0 S

Por las ecuaciones (1l), (16) v [17) vemos que loo com <o =4

del tensor de esfuerzos dependen solamente de r, es decir:
p - }3(")= G| (18)

Diferenciando la ecuacibén (15) con respecto a r, obtenemos:

2. X

Sr (19)
Por lo ques

: _ P

Y%s = V57 (2n)

Tsando la identidad:

‘{%2 = er + (%? - P”‘J (21)

Multiplicando la expresidn por r y diferenciando con resvecto 2 r:

rﬁﬂ;/%_f " r;/%r + P a‘(/éa;#rj (221

Por las ecuaciones (11) v (20) tenemos, sustituyéndolas en la ecua-



cibdn (22);

fcg_é_é = - //:2r~/39/+ r./%i, (@2 -ﬁr/ (23

la ecuacidn (23) puede expresarse también como:

/j/éi-‘ 5= &%@/ ff//%z'/fr) (24)

-

ILa ecuacidn (23) por si misma no nos da un método para calcular
la primera diferencie de esfuerzos normales a manos que (pzz-Prr\ =N,
por lo que no es una funcibn de esfuerzos normales. Reta es unn Aifen
rencia con el caso del cono y plato, donde nos daba un métoio para

calcular 2N2 + Nl.

Medicibn de la fuerza axial.

Otra cantidad medible es la fuerza normal entre las dos placas.
Para determinarla, es necesario hacer las siguientes suposiciones:
a).- La sujerficie libre es parte del cilindro r = R, donde R es el
radio de ambos platos.

b).- La distribucibn de velocidades (1), existe en la superficie li-
bre, por lo que se desprecian los efectos terminales.
1z condicibn en la frontera de la superficie libre estd dada onor:

for =- o | pare . T=F e 0 <2< (25)
Intesrando la ecuacibdn (24) tenemos:
R
Ra(s) - /ﬁ, Ae) 4+ (o) (26"

r
Si F es la fuerza total normal, esta serf:

£
Fe <7 [hal)),, rr (27)

J
Sustituyendo (26) en (27) tenemos:

Fre / :fr /;/;,- ,,) A o (B 1) rtr (28)



Invirtiendo el ordon de 1ntagrac1on dn la joble integrel teneuns:
= 2 /Q’_'g_a/ I“ch//‘ + 2”7 /@2 ﬁ)(//‘ (?9\

%l mAximo valor de & estard dado por la ecuacibn (15);

k& = 4225 (3M

Ia ecuacibn (29) se ouede expresar tamhién como:

o P /r/f,,-/g,m O1)

Sustituyendo para.ﬁk en términos de Jk(}O\ y diferenciando, tenemnoe:

ALY RGN (321

Esta ecuacidn, anfloga a la expresibdn de fuerza para el cono y nla-
to, orovee un método para determninar (Prrfﬂm ) separadamente, a nar-
tir de la fuerza total en las dos geometrias.

Medicidén del torque.
Fl torque ejercido sobre la placa fija, o bien, el toraue necesa- s
rio nara mantener la velocidad anQIlarJZ en la placa suoerior, ec
una cantilad medible.

R
M = 2"/@:5 ridr (33)
0
Con la ecuacidn constitutiva para un fluido Newtoniano:
[3 _Qc
» A& ‘/”2; (34)
sustituyendo e integrando:

X
%’ (35)

De aqui podemos medir la viscosidad, a partir de las mediciones de
torque y velocidad angular,.



CAPITULO 4

VISCOSIMRTRIA D ®SFRRA ROTATORIA



%l movimiento de un ligiido viscoellstico debido 2 una esfera

que gira sobre su eje.

Los fluidos viscoelfisticos idealizados son naterizlee cuyo comnor-
tamiento a pequefias velocidades de deformacidn puede ser caracteriza-
do nor un espectro de tiempos de relajamiento. Las ecuaciones dec es-
tado que describen el comportamniento de estos fluidos son simnlees v

pueden ser expresadas de la formas
p

/2é = - fk Y 7)
donde /ﬁé es el tensor de esfuerzos, p es una precidn ico*trdnica =rbi-
traria, ﬁk es el tensor métrico y 42 es el tensor de esfuerzos extra.
Tn este capitulo se trataré de llegar a una expresibdn del par :<obhre
la esfera debido al liaunido cuando ésta rota sobre esu eje. TUsto sera
f1til en la determinacidon de los paré&metros del liguido cuando ce tem-—
oan resultados experipentales. Ademéas, se llegarl a exprecinnes nara
las procyecciones de las lineas de corriente en cualqguier nlann aue
contenga al eje de rotacibdn, y se dennstraré que son fuertemente de-
pendientes de los parémgﬂtros del lignido.

Fn nnestro caso, el ten%or de esfuerzos extra, serad expresado como:
; i ¢ U wr ;
ﬁé/f e/{ﬂ[a‘-t,‘/ %_é{_ e /X/Ll/d/f (=)
- K T
1al 2 o
donde @ es el tensor de rapidez de deformacidn, y:

, o) (Ve
(//f;f/*/'%{g)e 55 (3

%n esta ecuacion, YY) es la funcidon de distribucidn de los tiempos
ie relajamniento & , y Xﬁi=/?h¢5/ es la posicidn al tiemno ¢’ anl
aslemento gue esté instanténeamente en el punto X{al tiempo Z.

%1l lignido denominado & por 0ldroyd, es un caso especial de este
lignido obtenido cuando:

W) = %'ﬁ";/{‘:)*%ij%J{g"k’) (4)

londe #,es la viscosidad limitante a pequetas velocidades de defor-
1acion vy J:y J1son los tiempos de relajamiento y retardamniento, res-
rectivamente. F1 liguido Newtoniano es un caso especial, donde;:



we) - 7.9 (5
donde & es la funcibn delta de Dirac, definida como:

ao o0
d)<c , (x40 /(fm/x =///mfx 5
%) i

Si se considera una esfera de radio a gue gira sobre su eje
(@=0), a una velocidad angalar /Z dentro de un ba%o grande de
liquido, y refiriendo al sistema a las coordenadas esféricas ( ¥ &
vy 40 '\, donde F se mide desde el centro de laesfera v donde I,V y
W son las componentes de la velocidad en ese sistema de coordenadas,
se tiene que las condéciones en la frontera dei sistema son:
l.-U=V=0 W= asenf cuando r = a.
2.~ =V=W=20 cuando r

[}

oo, (6)

Como la esfera gira a velocidad angilar constante, el movimiento
es indieseniiente del tiempo; v ademés, dada la simetria del problema,
la dependencia del movimiento con respecto a 7/ también se elimina.
Tonando esto en cuenta, las ecuaciones de movimiento y continuidad

ce redncen a



Fcnaciodon de continuidad:

(Urwrg‘l + 4— (Vroeas)]

= O
(7
Fcuaciones de movimientos
GComponente r:
U4l LU Y u2+w4] - 09 860 -
L - L2, Jlww b s fy) |
r r? r rotu® A6 r
Componente 8 :
(0[; 451) 5 V/t/ ‘m‘g] v g =
Ryl am@fo__aﬂ*_ﬂv (9)
% + ‘fa‘L&Té rmB IE ff'

Componpnte

Hwaus)] i
([[U glt rma J ‘ J
p (“19 /,?,Eg) (10)
fouﬁ@

Si escribimnos estas ecuacinnes en terminos adimensinnalese nsando

las siguientes sustituciones;

2|2 z
L {4.;_-4_/ - Fe LW
w-——.
Lc
r
h= =z F Mr@ov&' e(l;b P
; I
o B

[o72]

donde ~ (= %; ¥ 7 :/()(6‘)6/6 y las ecuaciones 7, 8, 9 y 17 quedan:
o

e
NP7 P I (W i1
uQ‘zA ’L'i% = 7{“’—: q+,f, ,f/+ (12)
' Aeelty _ fy - (Y
* n/ﬂu@ ()@ n 7
o -P* 1 Hitrgl
4 gz f;” ‘”M I Sl AL (13)




S T ) P il
"IN T e 8 T T on ly
0 eyl
* m:— %ﬂ (L4
%('U/?ew»ﬁ) +(%(q),-; 2« ) = 0
(151
Rl tensor de esfuerzos queda expresado como;
fon () P, |
3. ¥ |) s P ¥ r/
fik - ‘é”: Fro foe /ﬁ,__f_‘) loy ‘ (Llo)
&2 Y _ﬂ 2 “ .l, )
(& )’7”{" [ —F}’?’f fy |

lag condiciones en la forntera, ecuaciones (6), se traneformnen en:
le= u=v=0, W= sen® cuando [i=|
2.- u=V=w=0 cuando -

Ahora, para resolver el caso Newtoniano, vamos a considerar que
la estera esth girando a una velocidad angular pequeta, de una mag-
nitud tal que los términos de inercia de las ecnaciones de movinien-
to los polemos despreciar. También se considera que la comnonrhte de
velocidad en la coordenada ¢ es la que existe, debido a la simetris

del problema. Fn esta forma, las ecuaciocnes le movimniento se reducen

a:

VE=o0 (L

o sea que:

's W
?"—, d"ﬂ,f’ }= 0 (18)
Integrando:
4
[
'7‘/ T (19)



; ./
ionde C es una constante de integracion.

Tn un liquido Mewtoniano, la expresion del esfuerzo cortante
en coordenadas esféricas es:

a7 (4]

donde tomanos inicanente el término que contiene a W, y donde .
es la viscosidad Newtoniana.
mando s~ adimensionaliza esta ecuascidpn, hacicmilo ian "o Toooan

ciones (1l1), tenemos:
fr-om [ % (2] (211

Sustituyendo (19) en (21) :

5 40 53

Integrando:
=

@
w = m/ (23)

Anlicando las condiciones en.la frontera:

& . su b2 (24)
pz

Sustituyendo (24) en (23):

°
w = ”—,“;7 (25)

Sustituyendo (25) en (21) y efectuando las ojeraciones, tenemos la

exnresibn del esfuerzo:

Ff,; ) = V—-ﬁ““‘g (26)

Bl

para conocer la expresidn del torque, utilizamos:
<7 o

C = o//[ﬂ:;]"” [444«9/424&9/947;” (27)



donde la diferencial de Area en coordenadas esféricrsg ca:
ds < a een? /f’c// (98)
Realizando la integraciodn:
C = fQQXAtZZ (29)

' Para investigar los efectos viscoelasticos, ce raguieren lac
soluciones de ecuaciones para valores mls grandes de L. Para facili-
tar esto, suponemos que los componentes de la velocidad y la nreeidn
se pueden expander en series de potencias ascendentes de I:

[} = (%[.éu, +.(‘dz+....]
V= é[m’r'“?}zw‘--j (30)

%/-= —Qa‘[%‘g + quU1+p(7‘Vc+v-~]
me G or

Se propone una solucidn aproximada suponiendo gue los términos
significativos de las series (30) lo son hasta el orimer orden rn L.
Fn el desarrollo sigiiente, se determinarén los comnonentes del
tensor de esfuerzos en términos corresnsondientes a las distribuacio-

nes de velocidades. Para esto, es necesario establecer »rimero las
funcinones de desnlazamiento Yf'para calcular la relacibdn de ese cies-
tema de coordenadas al otro fijo x* « Iuego se calculan los conpo-
nentes contravariantes del tensor de rapidez de deformacidon para ob-
tener por medio de la ecuacidn (2) los conponentes del tensor de es-
fuerzos. Obtenidos éstos, se sustituyen en las ecnaciones de movi-
niento y continuidad, y se expresan Uy V,en términos de la funcibn
de corriente W . ILnego se obtienen las soluciones que satisfacem
las condiciones en la frontera en el infinito para &, ¢ y QI . Fetas
soluciones se usarén para deterninar ﬁ;ﬁ%, en el cllculo del tor-

aue en el liquido viscoeléstico.



Las funcionee de desonlazaniento X™ son:

r! r+P(nm5{9
o - 840 (rett)
?‘3”: ‘/ t § (Y)Blilt’)

(31)

donde [E:I'l’=t = [6]{'=t E [.@t;t =

Los componentes de la velocidad y las funcinnes dn Aesnlaz: nirr-
to esté&n relacionadas por las sigiientes ecuacionec:

D’ e < |
ks = b = % y U oz (33)

Snstituyendo (3") v (31) en (32) v resolviendo las ecuaciones
para R,08 & encontramos a partir de la ecuacibdn (31) los valores
de 'ig’yy” . Con estos valores, relacionamos los ins sisinnin in
cnordenadas nor:

0;(‘( 7 &5(12 13\
S Jor (33

Ahnra poienns relaciosnue y detecmirdr 1o componentez cantrava-
riantes 1ol tensor rapidez Je deforascidn eu‘urﬁV&kj que aparecen
s 1la ecnscintn de eatado (2), o sea, Llos componentes del tenser
rapidez de deformacibn al tiempo t' para un eleneato que esté ine-
tantdneamente en el punto (WQVJ al tiempo t. Wsto puede ser obteni-
do expresando los componentes del tensor rapiiez de deformacion pa-
r1 2l elenento en (ngmﬁ al tienpo t, reemnlazando 09;% AN ST - S
tne comnonentes por los valéres ya encontreios e rf&y&é

Podemos va evaluar lor conponentes del tensor A%, ecnacibn (23,
que sustituyéndolos en las ecuaciones d= moviuniento (12), (13), (L)
y (15) v de continuidad, resulta:

? 2 oV' g&l 2 d’ eots
il 2y b bl -/ AL

"LA.é_zg’.. L‘(ll_e”’
i 2 T - B



/_?M_‘écbﬁmﬁ B &951 %’g, . - JP* . O’ZU, 2 ()tll t d@ dd’;
n; ng f,-ag _9_—2 n Cll 2—?

15
i A 0 u (35)
y — s & 2 ! >
XAV T T I R s

%(le odu.@ (’Z/‘i],m@ = 0

(36)

@
donde m = PL&'—‘ ‘/50['5)4’5"

Wstas ecuaciones se pueden poner en funcindn de \L csahiendo aue:

L
al [}2/1&4.9 p DWQ J'f (57‘

y cnyas soluciones son:

Y- E—_'E[(u-qw)r,-m] % 0126 (3"

o3

. (-] [(;—‘M)q-ymj(am’@ -.z) ' (39"

¥ps

n Y- )ZMA 414490919 n
-L——)w, ( , (4n)

: 2 A
Con estas ecuaciones obtenemos expresiones para lLr,Y ¥ 4 /yf , aue
se sustituyen en la ecuacion (14) para obtener el valor de &), Vv
/ I . . = ;.
encontgrar la expresidon de f/’y{p‘en funcion fanicamente de w,!9,427 <.

[A).., - 3%£m@ f 124 [ [y 2 - o) wd) - (a1)
- P )%‘ :’L,;g.,g)]



Sustituyendo (41) en (27) y evaluando la integral, nos queda la
expresidon 1el torque:

- 3 . wi' 2
C = 8Ty, L2& [1+L(lzoo*ﬁ‘-o 2_1‘4?4)] (42)

%1 valor de m'lo podemos obtener graficando cy@mkaQZ contra L.
: 3 U 2,
la pendiente va a ser fu%lZa Eh v 4 -2 ) y de donde podemos des-
pejar m.
Cuando q (viscosidad aparente), la expandemos en series de no-

tencias de ¥ :

NE) = Yo"+ 98" (43)

entonces el torque toma la expresibdn:

donde:
Y- o4
pzﬁ (45)

Desarrollando (44):

L - e 4 1Q§Z§f. (-l~‘+ w2’ Yein
§T2%a3 7o 12e2 * T190 T 5 5 p’a"\
< b
lna grafica de Fppis contra L2 nos da como ordenada al o-
rigen %;, la cual gueda determinada. Habiendo evaluaio % , una
grafica de‘/@F%ﬁkacontra L la usaremos para determinar su pendiente,
y asi determinar 4, , si m' es conocida pnor la observacidon de las
lineas de corriente.
para la observacidon de e stas lineas, se necesitan construir lae
provecciones de las lineas de corriente en cualguier nlano gque con-
tenrsa al eje le rotacion. Wl movimiento del liguido, primer orden
en I, es obtenido superponiendo la velocidad de rotacidn sobre astas
proyecciones. la proyeccidn de una linea de corriente est& renresen-

tada por:
‘{) = constante.



2
(n’-}',l [({-vw\n- ij?gem > oushule (46)

Diferentes formas de proyeccidn son obtenidas para valores de m
en los siguientes rangos:

caso I. 0 € % Yz

Tn este caso o ¢ ﬁgﬁaél tal que (P cambia signo en cada cua-
irante para valores de [ menores o iguales a l. pPor esto, w tiene
el mismo signo en todas las partes del liquido dade un cuadrante. %l
natron de flujo es similar al de sustancias puramente viscoras (m=0);
el Liguido entra por los polos y sale oor el ecuador.

Caso 2. ‘Yz <& m < Y
En este caso, @ » EIo8 1 tal que \F cambia de signo cada cuadran-

(=Ym y
te para un valor finito de 1 dado pors K" = T%ﬁ& . Dentro de la

esfera N<t , el liguido entra por el ecuador y sale por los polos.
Fuera de esta estera sucede lo contrario, como en el caso l.

Tn los nodos del flujo secundario (dentro de la esfera h=Nh" de
tinidos por Tr=wa, 9-44«-«"[(15)7‘_], W, = = o0 , las particu-
las de liguido se mueven en circulos sobre su eje de rotacibn.

¥n la estera n o~ hﬁ y, se anula, pero % no. ®sto signitica aue
las sart{culas de fluido que inicialmente éd;ntro o afuera de esta

ectera permaneceran asi durante el movimniento.

Caso 3. W D Yy
A V' .
%n este caso, Y no cambia signo en el liguido dadn un cu&adraute,
el simin de ¥ es opuesto al del caso l. =l 1ignido entra por Al e-

cuador v cale por los polos. Como en el caso 2, 9 Z; se anulan en

los puntos r=Rwa 5 @ = /M‘A—:[(%)I/ZJ-
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CAPITULO 5

EXPTRIMENTO Y R®STTLTADOS



EXPERIM®NTO

ORI IVOS,

Wl objetivo de la paric experimentel de ecte Lrelie in ec el petudic
vy anilisis de las curvas de viscosidad v toroue en la esfera v en
diversas geometrias, determinando la viscosidad a cero ravidez Ae
deformacidén de soluciones acuosas viscoelédsticas y ademls, nor me-
dio de la observacidon del patrdon de flujo de una esfera en 'm medio
viscoeldstico, la determinacidn de la relacién de ecfuerzos normrler
?N? + Nl , donde Nl )2 N2 son la primera y segunda diferencias de ec-
fuerzos normales, respectivamente.

Descripcidn v operacidn del eguipo experimental.

Para la elaboracibén de las curvas de- viscosidad contra ravidez de
deformacibn, se utilizd un viscosimetro Brookfield Synchro-lectric
modelo LVT con las siguientes caracteristicas:

a).- 1106 volts y 60 ciclos.

b).- 8 velocidades, exaresadas en revoluciones por minuto (rpm) con
los valores: 0.3, 0.6, 1.5, 3, 6, 12, 30 y 60.

¢).- 4 geometrias cilindricas, cuyo rango de aplicacidn denende de
la viscosidad del medio y de la velocidad angular gue se emnlee.
d). - Tna escala circular de 0 a 100, con subdivisiones de N.5.

e).- Un protector para el rotor una vez gue se ha instalado en el
viscosimetro, vy que ayuda a no tener flujos anormales cerca del mic-
mo. Se puede usar sin problema, ya que los factores de escala aue

se acompaan con cada modelo y para cada rotor y velocidad, estén
ajustados para poder usarse con él.

f).~- Ina palanca de embrague que permite fijar la lectura sobre la
escala cuando las velocidades que se usan son altas y no es posible
efectuar la lectura a simple vista.

g).- TIn dispositivo para nivelar el aparato sobre la superficie
donie se coloca.

h).~- Una perilla que le permite desplazarse verticalmente para poder
desnlazar la alturs y ajustarla a la que el rotor debe colocarse.

i).- Soporte para los rotores o geometrias cilindricas.

Operscibn del aparato.



ma vez que se ha preparado la colucibn del mnaterial que ce
maneja, se pone éste en un vaso de nrecisitados de 600 c.c. de
cavacidal y se coloca exactamente debajo del eje que mnueve al
rotor, centréndolo lo mfs posible pars no provocnr errores ¢n las
lecturas (ain con el protector, pnodrian tenerse corrientes ancrms-
les si se pone el rotor demasiado junto a la pared del recipiente,
va que existen efectos de pared). Posterinrmente ce colocz el pro-
tector. Se elige el rotor a usar y se ajusta a2l eje que lo mueve oi=-
réndolo a favor de las manecillas del reloj. Hay que tener mucho
cuidado en el momento de colocarlo, yva gue se podrian tener burbu-
jas de aire, lo que afectaria enormementeé-las determinaciones; nor
esto, es mejor primero empapar al rotor con la solucidn vy més tardir
ajustarlo al eje del motor. "na vez colocado, gracias al disvositi-
vo mencionado en h, se sube o se baja hasta que el nivel del liani-
do guede en la muesca que para tal efecto lleva cada rotor. Dispues
to de esta forma, estamos en la posibilidad de empezar a tomar los
datos. Como generalmente se utilizan todas las velocidades, se em-
pieza por poner la més baja e ir aumentando la velocidad paulati-
namente despues de cada medicidn. Ya elegida la velocidad, se en-
ciende el aparato, con lo cual, el indicador de la escala emnieze
a desolazarse hasta que llega a un valor fijo y ya no se mueve més
( solamente si el fluido es independiente del tiempo b, siendo de-
nendiente del tiempo, llega un momento que alcanza su viscosiled
1imite vy se mantiene constante) y en este momento, se anlica el em-
hrague apagando el aparato y observando la lectura obtenida. Con
erte valor de la escala se busca en una tabla, que el fabricante
orooorciona, el factor de escala corresponiiente al rotor y velo-
cilad usados. ®ete factor de escala se multiplica por el valor lei-
10, obteniéndose el valor de la viscosidad en centipoires (abrevia-
do como cp). 'ma vez hecha esta lectura, ce deja que el inlicador
lleene al cero 4e la escala, para poner en operacidn nuevamente el
anarato, escogiendo otra velocidad. Por lo tanto, a partir de aaui,
el nroceso es repetitivo para otras velocidades. Al cambiar el rotor

ee necesario lavar el usado con agua destilada, papa mantansrls 1i-
bre de imhurezas y perfectamente limpio. Al guardarlo, hav aue tener
cnidado de no doblar el eje del rotor.



Al momento Ae guitar o poner el rotor, ec conveniente levantar
el eje del nmotor unpoco v no mnoverlo, con el fin de no dafar el
rasorte gue mide la defleccibébn del indicador.

La preparacidn de las soluciones se lleva a cabo asregando pe-
queias oorciones d2 polvo, en el caso de las voliacrilamidias, a
una cantidad determinada de agua em movimiento por medio de nin
acitador de hélice. la agitacibén debe de ser lenta y con larsoe
periodos de reposo, ya que si se agregan cantidades mAs grandes
de polvo, ce formarfn grumos nue tardan micho tiemno en dieolveren,

Cnando se tiene la solucidn perfectamente homogénea v transnarer-
te, se procede a elaborar la curva de viscosidad contra ranid-z Ade
deformacidn, utilizando el viscosimetro Brookfield referido.

Cuando se hace la determinacidn de la curva de visconidadi, ec
necesario tener en cuenta dos factores imnnortantes:

a).- Tomar la temoeratura a la que la determinacidn fue hecha.
b).- ®specificar las fechas de la prenaracidén de la solucidn v la
elaboracidén de la mencionada curva.

%l primer factor es importante ya que la viscosidadl de lo= 11-
guidos es muy sensible a los cambios de temperatura, vy un cambio
en la temneratura nos afectaria las mediciones de viescoridad, de
torque y el patrdn de flujo de la esfera se veria tanbién afectadn.
Ias lecturas de viscosidad fueron hechas & la temderatura de 29
grados centigrados.

%l segundo factor es importante, ya que las soluciones de 1:1i-
a~rrilamida, si se dejan preparadas oor periodos 4~ tiempo larepss,
tienden a envejecer, y cambian paulatinamente sus nropiedades.

Ademhs del viscosimetro, se requirieron dos cajas de lucita
transoarente, la primera siendo cibica de 18 cm por lado y la se-
mnda también ciibica de 3N cm de lado, equiipadas con un ba%o a
temperatura constante de agua alrededor de la mencionada caja.

ml objetivo de estas cajas es el de colocar la solucidn transnaren-
te en ellas, meter una de las esferas acoplada con un eje al visco-
cimetro y desoués de haber aplicado el colorante, se nome en mnovi-

miento v se fotografia el patron de flujo. Para esto, es necesario
colocar una léimoara que alumbre la parte de atrfs de la caja en el
nomento 1~ la fotografia v la clmara delante de 1la caja a una dis-
tancia determinada. FEl objeto del ba”™o a temperatura constante, es



absorber los cambios de temperatura del medin ambiente, sobre todn
de la lémpara, ya que un pequedo aumento en la temperatura 4= una
varte 4del ba%o trae consigo un cambio de densided en la solucidn
y el colorante se distribuye de manera irregular, destruyandose el
patrén de flujo.

vara las mediciones del torque de la esfera v la formncibn 1ol
patrén 4 flujo fue necesario acoplar a las esferas un eje de cce o
inoxidable con un machuelo en su parte sunerior gue tenia una rner
para atornillarse directamente al eje del motor del viscosimetro.
Se emplearon 4 esferas, con los diametros siguientes:
tgfera #2, di&metro = 5/4".
usfera #3, di&metro = 3/4".
Tsfera #4, dilmetro = 1/2".
wsfera #5. difmetro = 1/4",

Ia esfera #1 no se empled, ya aque tenia un dilmetro muv erandie
y formaba nn patrdn muy grande en comparacidn al tama%o 4= ba®o
aue se tenia. Ias esferas eran de tefldn(con una excentricidsd4 bas-
tante aceptable) excepto la esfera #5, que era de acero.

Meliciones del torque de la esfera.
Como se vio en el capitulo pasado, el torgue para una esfera que
gira sobre su eje vertical en un liguido Newtoniano, esté dado oor

la relacidn:

@ = Y'le,a-Q/a-

Si graficamos C/BITa3 contra la rapidez de deformacidn en ciclos por
eemnio, nNos darf una recta con pendiente igual a la viscosidad Adel
1{q1id0. ®n el caso de que hagamos lo mismo para un ligiido visco-
olAstico, se obtendrd una curva con pendiente cada vez menor, a me-
dida que anmenta la rapidez de deformacidn. Si sobre esta curva tre-
zanos una pendiente a la parte inicial de ésta y medimos gréAficamen-

to en valor, nos darf el valor méximo de viscosidad de la curva, ya

ae 1a velocidad de deformacibn al aumentar, trae consiso un decre-
1ento en la viscosidad. Fste valor de la viscosidad lo llamamos Yo
o sea, la viscosidad a cero rapidez de deformacibdn. (Gr&ficas mas a-
delante).



Las medicinnes de torque en la esfera necesitaron de la determi-
nacidén del factor de cada una de ellas. Para esto, fue necesario
usar la solucidn calibradora dada por el fabricante del viscosime-
tro v gue tiene una viccosidad conatante a una deterainada tempnera-
tura. La del viscosimetro gue se usd tenia una viecoridad 4e 1150
cp. a 25 grados centigrados. Hemos dicho ya que las lecturas d- vie-
cosidad se determinan levendo el valor indirecto del toraune en la
escala del viscosimetro y miltiplicando este valor nor un factor
aque depende de la geometria empleada vy de la velocidad ansulasr a
la cual se determind la lectura. Por lo que para determinar los
factores de las esferas se leyd el valor en la escala 4el viscosi-
metro y por medio del valor conocido de la viscosidad de la solu-
cidén calibradora, se calcularon lcs factores de cada esfera a cada
velocidad anegular, donde éstos varian de manera lineal con l2 velo-
cidad angnlar por la fornila:

£ = ﬂ%zéskfmﬂ (1)

Los resultados de la calibracidn fueron los siguientes:
wsfera #3.

RPM L7CTTTRA FAZTOR
n.3 5.7 2.013
N.6 11.4 1.0Ng
1.5 28.5 N, 404
3.0 57.1 N, ono
6.0 Ny 1Y)
12 N,N51
30 ngN2
6N n, "1

pPara los valores de mhe de 3 RPM se extrapold la curva de RPM

contra factnr.

Bsfera #4.
RPM LRCTTTRA FACTOR
N.3 A 9.5



RP1
0.6
15
30
6.N
120
30,0
5N, 0

wsfera #5.
RPM
0.3
0.6
1.5
3.0
6.0
12.0
30.0
6N.0

LECTITRA FACTOR

4.75
6.025 1.91
12.65 ", 95
24.10 s AT
48.20 n,2193
f\.f‘";fsd
N, N4TT
L=CTTRA FATTO
33
15.15
1.9 6.75
3.8 3.3
7.6 li51
15.2 N THT
58.4 n,3n?
T6.5 515,

Estos factores nos dan una lectura de viscosidad en noices.

Para la formacidn del patrdn de flujo, se empled como colorante

anilina negra. Se utilizaba para su aplicacidn una Jeringa de 20N

c.c. a la cual se le conectaba un tubo doblado en &ngulo de 9N era-

ios en cuya punta se ponia una aguja. Cuando la esfera comenzaba

n girar, se comenzaba a aplicar el colorante en el plano ecuatorial

i» ésta. La colucidn de colorante se preparaba agrepanio una peque-

Sq cantidad de la anilina , que es un polvo grisfceo, & una miestra

i~ 1a misma solucidén donde estaba la esfera. La cantidad de coloran-

te aplicado debe ser la suficiente como para gue dé lugar a la for-

macibn del patrdn de flujo secundario. Cuanio va se tiene el patrén

ie flnjo secundario formado, entonces se enfoca la chmara y se en-

cieni~ la lAmpara para tomar las fotografias.



Patrones de flujo.

Con el método de 1o observacidén d~ los patrones dn flujo, hebia
ciertas dificultades gue deoendian de las soluciones empleadas, en
cuanto a la formacibén de dicho patrbn. En la solucibn del ".5# de
Separan AP-30 en agia, cuando se tenian velocidades anculares ve-
que®as, fie 4ificil obtener un patrdn bien dAefinido en la parte in-
feriadr del ba%o, por lo que las mediciones se hicieron en la onarte
superior y en la esfera exterior.

Se realizaron varios patrones de flujo en varias soluciones, con
esferas diferentes y a diferentes velocidades angulares. Los mnejorer
patrones se obtuvieron en las solucinnes nis viscosas, con esfarace
pegue¥as y a bajas velocidades angulares.

Se ha mostrado en el capitulo anterior, que para valores 4~ m'
que oscilan entre 1/12 vy 1/4, las lineas de corriente se dividen
en dos regiones distintas separadas por una esfera cuyo radin edi-

mensional rI esté dado por:

n‘ = gt (2)

f— 4w

Se ha mostrado también que para m'” 1/12, existen posiciones nodalc=

dadas por:

R o (2aw N 2% =

donde las particulas de liguido se mueven en circulos alrededor Ae
un eje de rotacibdn.

NDebido a que m' depende de a, se debe tener algin control sobre
la magnitud de m' para un determinado liguido. 0 =ea, que para valo-
res de m' inferiores a 1/12, las lineas de corriente son similares
a las de un ligquido Newtoniano.

Como ce tuwieron dos ba%os de dim=nsiones diferentes, =e pudo
observar la influsncia que ejercia sobre el patrdn de fluijo la su-
perficie del mismo y las paredes del recioiente. Se ha exploradio
eate efecto tebdricamente, v se ha idealizado el oroblema de una es-
fera rotando en un liguido viscoellstico contenido en un reciniente

esfhrico de radio ba, y se ha llegado a la conclucidn de gue una



relncibn esfera/recipiente de 1/12 es euficiente, o =ea, aue un
ba%0 con dimensiones mavores gue 12 veces el raiio de la ecfere
es necesario para garantizar que el patron de flujo formado no
tendird efectos considerables de pared o superficiales.

Ahora es necesario relacionar los valores de m' obtenidos de
la ohservacidn de las fotoerafias obtenidas del natrin de flnio.
Para esto, sabemos del capitulo anterior que:

w
¢ atets a/zu(&u;
- ead T P

donde > Y & son los coeficientes de un fluldo de Rivlin-Trickenn

[

(a)

d1e segundo orden, dado por:

E" Klél +0(1&Z *KSA_IZ

(5)

o>

oors
. ok @l “w
Pk = 24 Eik + 206 Cik + Yts ey 25k (6)
De la teoria de flujos viscométricos se sabe que:

R'e g4 - 44 4 (Viid) AT -

2L
Aonde yﬂ v y& son funciones de 2 ¥ v son escalares llamados coefi-

cientes de esfuerzos normales. Asi:
vl e
M= §00) 8)
el -
Y
Ne = ¥ % (¥) (9)

donde Nl y N, son, respectivamente, la primecra y segunda diferencia
ie esfuerzos norgmales. Ahora, comparando las ecuaciones (6) v (7):

ol == 27, (1)

o’y = (Y14 ¢2) (11)



A vartir de las ecuacaones (8), (9), (10) y (11) obtenemos:

Aty = _Ly‘lhfa”i_ (12)

Suetituyendo (12) en (4):

’ 2
' - Mt 20 (13)
2%’€4,
ron la que nodenos medir Wl + 2N?.

Para la preparacibdn del patrdn de flujo se utilizaron dos
viscosimetros Brookfield, uno de 4 velocidades v otro de 8 vya
descrito. Rl viecosimetro de 4 velocidadés era de 50 ciclos, ¥y
sus mediciones se alteraron cuando hubo el cambio de frecuencia
acaecido en septiembre de 1975. Fue necesario hacer una nueva
calibracidn para medir las nuevas velocidades angulares. La nueva
calibracidén dio como resultado un cambio de 6, 12, 3N y 60 RPM
a 7.2, 14.4, 36 y 72 RPM, calibracidén que se realizd nor mediciones
de viscosidad en soluciones calibradoras en las cuales se conocia =n

viscosidad.



SOLUCION N.6% STPARAN AP-30 AG™A

LECTURAS DWL VISCOSIM@TRO

CILINVDRO #1.

RPHM. nICLOS/SRGIINDO L®CTITRA VISCOSIDAD (PoIS®Ee)
n,3 N.N314 24.4 48.8
.6 N, 0628 41,2 41.2
L5 N.157 73.0 29.2
LOG CICLOS/S®GIINDO LOG VISCOSIDAD (PNIST®S)
-1.5 1.688
-1.2 1.615
-n,8n4 1.465

CILINDRO #2.

RPM, CICLOS/S®GITNDO LRCTURA VISCOSIDAD (m0Isms)
n.3 n.0314 4.9 49.0
n,6 n.6638 8.2 41.0
1.5 0,157 14.4 28.8
3 0.314 21.0 21.0
5 0.628 29.8 14.9
12 1.256 41.0 10,25
30 3.1416 60.5 6.5
6N 6.2832 82.2 4,11
1L0G CICLOS/S®GINDO LOG VISCOSIDAD (POISw®S)
-1.5 1.69
-1.2 1.61
-n,8n4 1.46
-1.503 1.32
=N, 202 0 7
n,N99 1,01
0,497 n.78

00798 ' ’\o 614



CTILINDRO #3.

RPM. CICLOS/S®EGIINDO LECTIRA VISCOSTDAD(POISES)
1.5 N, 157 3.9 31.2
3 n,314 5.6 20,4
6 0.628 8.0 16.0
12 1.256 11.4 11.4
3n 3.1416 17.4 6.96
60 6.2832 24.4 4,83
LOG CICLOS/S=GUNDO LOG VISCOSIDAD (P0nISns)
-n,.804 1.5
-N.503 1.35
-N, 202 1.2
n.099 1.057
N, 497 0.84
N.798 N, 588

ESFRRA #4. VALOR®S D® LA R®ELACION C/8Wa3.

CICLOS/S®GTINDO C/sria®
n,N314 1.54
0.0628 2.58
N.157 4,668
0.314 6.814
n. 628 9.7
1.256 13.6
3.1416 2n,42

6.2832 28.27
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RESLTADOS

FEsfera #4
Radio = 0.635 cm.
Velocidad angular = 6.2832 rad/seg.

Dimensiones en la fotografia:
Radio de la esfera #4 = 0.5 cm.
Radio de la esfera exterior = 7.3 cm.
Radio del nodo = 2.4 cm.

Nimensiones reales:
r‘; = 9,271 cm.
I‘(]‘:‘,= 3.048 CMe

Célculo de m' a partir de la ecuacibn 3
m' = 0.4

Célculo de la relacibén de diferencias de esfuerzos nnormales:
®Teuacibn 13:
Ny + 2N, = 12.735»dinas/cm2.

Observaciones:

Para el chlculo del valor de m' no se usd la ecuacidn 2, ve que en
la fotografia se observbd que el patrdn de flujo corresnondia al del
Aiagrama #4, sin embargo se pudo observar también la esfera exterior.
Como el radin de la posicibn nodal nos d& un valor de m' mayor a ",?25,
entonces el patrbn no corresponde al del diagrama #3.

Chlculo de N, a partir de la grifica #2:
N, = -93.4 dinas/cmg.



tefera #5
Rzdin = 003175 cm.
Jelocidad angular = 6.2832 rad/seg.

Dimensiones en la fotografia:
rziio de la esfera #5 = 0,25 cm.
nadio de la esfera exterior = 7 cm.
R24in del nodo = 4.2 cm.

Nimensiones reales:
r’ = 8.876 cm.

1
)
ry = 5.334 cm.
CAlculo de m' a partir de la ecuacidn 3:
m' = 1.4

nAlculo de la relacidn de diferencias de esfuerzos normales nor
medin de la ecuacibn 13:
Ny o+ 2N, = 11.14 dinas/cmg.
Nbeservaciones:
w1 valor calculado de m' corresponde al del diagrama #4, nor eso ce

emnleb la ecuacidn 3.

Chlculo de N, a partir de la grbfica #2:

N, = -94.2 dinas/cm®.



Lsfera #2.
Radio = 1.5875 cm.
Velocidad angular = N.6283 rad/ses.

Dimensiones en la fotografia:
Radio de la esfera #2 = 1.6 cm.
Radio del nodo = 4.2 cm.

Dimensiones reales:
ﬂ?’= 4.167 cm.

Chlculo de m' a partir de la ecuacibdn 3
m' = 0,2187

Chlculo de la relacidn de diferencias de esfuerzos normales
usando la ecuacibdn 13:
N, + 2N, = N.435 dinas/cmz.
Observaciones:
%1l oatrbén observado es muy parecido al del diagrzma #3, v se
servaron claramente las posiciones nodales. La esfera exterior
distorsiond un poco por los efectos de pared, por lo cual no se

pudo medir el radio de esta esfera.

Chlculo de N, a partir de la griafica #2:
N, = -22.28 dinas/cmz.

ob-

se



nsfera #4
Radio = 0.635 cm,
Velocidad angular = 0,754 rad/seg.

Dimensiones en la fotografia:
Radio de la esfera #4 = 0,73 cm.
Radio de la esfera exterior = 4.78 cm.

Dimensiones reales:
rT = 4,158 cm.

Célculo de m' a partir de la ecuacibn 2;
m' = 0,1688

Chlculo de la relacibn de diferencias de esfuerzos normales por
medio de la ecuacibn 13:

N, + 2N, = 0.0774 dinas/cmz.

1 2

Obser¥aciones:

Tn la fotografia, el radio de la esfera exterior se nudo calcular
fédcilmente, pero los nodos fueron dificiles de distinguir, por lo
que se calculd m' a partir del valor del radio de la esfera exterior,

va que el oatrbn se asemeja al del diagrama #3.

Célculo de N, a partir de la grafica #2:

N, = -25.61 dinas/cmz.



wsfera #4.
Radio = 0,635 cm.
Velocidad angular = 0,314 rad/seg.

Dimensiones en la foto:
Radio de la esfera #4 = 1.4 cm.
Radio de la esfera exterior = 4.25 cm.

Dimensiones reales:
>
ry = 1.928 cm.
Chlculo de m' a partir de la ecuacibdn 2
m' = 0,1227

Cllculo de la relacién de diferencias de esfuerzos normales oor
medio de la ecuacidn 13:

N, + 2N, = 0,00976 dinae/cmz.

1 2

Observacinnes:

w1l patrén de flujo correspondia al del diagrama #3, nor 14 que el
valor de m' se calculd a partir de la ecuacibén 2. En general, oara
la solucibn del 0.6%, el valor de m' aumentaba al aumentar la velo-
cidad angular, ya que a velocidades angulares altas el valor de m'
revasaba 0,25, que es el valor limite del diasrama #3, y & partir de
este valor el chlculo de m' se hace con el radio de la posicibn noda!
y no con el de la esfera exterior.

Chlculo ie N, a partir de la grifica #2:

N, = -14.42 dinas/cm?.

2
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Lecturas de regoniomevro de la primera diferencias de esfuerzos
normales en funcidn de la rapidez de deformacidn. Ia recta pun-
teada es una extrapolacidn a valores peque“os de rapidez de de-

formacidn. Solucidn acuosa AP-30 0.6%.



SOLMCION 504 GLIC®RINA + 50% SOL. 1% SEPARAN AP-30 AnTIA

LECTTTRAS DEL VISCOSIM®TRO

CILINDRO #2.

RDM
ﬂ.%
N.6
los

CICLOS/SEGUNDO
N.0314
0.0628
N.157

LOG CICLOS/S®GIINDO

.5
-1.2
-0.804

CILINDRO #3.

RPM CICLOS/S®GINDO

0.3 n.N314

n.6 n.0628

1.5 n.157

3.0 n.314

6.0 n.628

12 1.256

30 3.1416

LOG CICLOS/SEGITNDO

=155

1.7

-n.804
-0.503
-0,202
n.099
0,497

LECTTIRA

49.3
62.9
98.8

LECTURA

13.3
18.9
28.3
37.0
48.3
63.5
95.0

VISCOSIDAD(POISES)

493
340
198

LOG VISCOSIDAD(POISWE)

2.693
2.531
2.297

VISCOSIDAD(POISES)

532
378
226.4
148
96.6
63.5
38.0

LOG VISCOSIDAD(POIS®S)

2.726
2.5717
2.355
2.17

1.985
1.803
1.58



CILINDRO #4.

RPM CICLOS/SEGITNDO LRCTTTRA VISCOSIDAD(PNISES)
N.3 Nn.,N314 2.9 580
n.6 N, 0628 4.3 430
1:5 0.157 6.5 26N
3.0 n.314 8.3 166
6.0 N, 628 : 12.8 . 108
12 1.256 14.8 74
30 3.1416 18.5 37
60 6.2832 23.9 23.9
LOG CICLOS/S®EGUNDO LOG VISCOSIDAD(POISES)
-1.5 2.763
-1.2 2.633
-0.804 2.415
-n.503 2,220
-N,2n2 2.033
n,099 1.869
0.497 1.568
n.798 1.378

9SFYRA #4. VALORRS DE LA RRLACION C/Smal.

CICLOS/SEGTNDO c/8mal.

0.n314 16.8

n, 0628 24,03
0.157 35.82
0,314 49.3

n.628 64.24
1.256 86.35
3.1416 117.81

6.2832 150.17
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RESTTLTADOS

Rgfera #3.
Radio = 0.9525 cm.
Velocidad angular = 0,754 rad/seg.

Dimensiones en la fotografia:
Radio de la esfera #3 = 1.3 cm.
Radio d~ la esfera exterior = 10 cm.
Radio del nodo = 5.1 cm.

Dimensiones reales:
rI = T7.327 cm.

r? = 3.737 cm.

Chlculo de m' a partir de la ecuacibn 2:
m' = 0,196

Chlculo de m' a partir de la ecunacidn 3:
m' = 0,327

Chlculo de la relacidn de diferencias de
do la ecuacidn 13:
Ny + 2N, = 0,337 dinas/cmz.

Observaciones:

esfuerzos normales; ucan-

Con esta solucibdn, con esta esfera v a esta velocidad angular, se

loeraron los mejores patrones de flujo. %l patrdn corresovonde nronia-

mente al exnuesto en el diagrama #4, aunque

el valor de m' calculadn

a oartir de la ecuacidn 3, que es el correcto, esté muy cerca de N.25.



Proceso de formacidn del patrdn de flujo secundario.

Solucidn 50% glicerina + 50% sol. 1% Separan AP-30 agua.



Fotografia del patrdn de flujo de la esfera #3 a N.T754 rad/ceg.
indicando el radio de la esfera exterior, el radio del nodo vy ol &neulo



wsfera #4.
Radi~ = .635 cm.
Velocidad angular = 1.5N8 rad/seg.

Dimensiones en la fotografia:
Radin de la esfera #4 = 0.5 cm.

Radio del nodo = 2.4 cm.

Nimensiones reales:
EI’= 3.05 cm.

Chlculo de m' a partir de la ecuacidn 3:

m' = N.4

Clculo de la relacidn de diferencias de esfuerzcs nornales a
partir de la ecnacibén 13: ) ' '
Nl + 2N2 = 0.7336 dinas/cmz.
Observaciones: _
%l patrdén de flujo correspondia plenanente al expuesto en el dia-

grama #4, por lo que finicamente se midib:.la posicidn nodal nare la

determinacién de m'.



nafera #°7.
Radio = 1.5875 cm.
Velocidad ansular = N,754 rad/seag.

Dimensiones en la fotografia;
Radin de la esfera #2 = 0,9cm.
Radio del nodo = 2.9 cm.

Nimensiones reales:
é;’= 5.115 cm.

Célculo de m'; a partir de la ecu=scidn 3
m' = N.2686 i

Chlculo de la relacidn de diferencias de esfuerzor nnrenles =
partir de la ecnacidn 13:

N, + 2N, = 0,7575 dinas/ch.

1 2

Observacinnes:

la esfera exterior no se pndo medir por la distorsidén del natrdn
de flujo secundario debido a los efectos de sared, =in embarsgc lars
nosiciones nodales se pudieron observar clearamente y calcular m' =

partir de éstas.



SOLTICION 54% GLICTWRINA + 46% SOL. 1% S®PARAN AF-3N AnT'A

LWCTITRAS DWL VITSCRINWTRO

CILINDRO #2.

RTM CICLOS/S®AIINDO LWCTITRA VISOOSIWAD(F61°WS‘
n,3 N.0314 2?2.9 728
N, 6 0.N628 312.3 1615
1.5 0.157 48.6 97.72
3% N+ 314 63.8 53.8
6.N n.628 82,5 41.3
LOG CICLOS/S®GUNDO - LOG VISCOSIDAD(POIS®S)

-1.5 ) 2.36

-1.2 2.2n8

-n.8n4 1.988

-0,503 1.8n5

-0,2n2 1.616

CILINDRO #3. _ ; ,
RPM -~ CICLOS/SEGTNDO LRCTITRA VISCOSINAD( POISES)

n.3 n, 0314 ; 6.0 240.0
N.6 N, 0628 8.6 172.0
1.5 0.157 13.0 104.0
3.0 n.314 17.8 99.2
6.0 N.628 23.8 47,6
12 1.256 ' 32.5 32.5
30 3.1416 49.5 19.8

60 6.2832 70.0 14.0



106G CICLCS/ST™GITNDO

-1.5
-1.2
-0.8n4
-N.503
-0.2n2
n.099
0.497
0.798

LOG VISZOSIDAD(po1anws)
2.38
2.736
2017
1,997
1.6
1.512
o297
1.146

TSFRRA #4. VALORES DR LA RTLACION C/dwa’.
CINLOS /SEATHDO

n,N314
n,N628
n.157
n.314
n.628
1.256
3.1416
6.2832

>
C/8na3, (dines/cm” ),

in.47
15.79
25.59
27+ 91
40,82
62.2
87.96

- T7.363
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nafera #3.
Radin = N,9525 cm.
Velocided anecular = 0,754 rad/seg.

Nimensiones en la fotoerafia;
Radio de la esfera #3: = N.66 cm.
Radi» 4el nodo = 2.7 cm.

Dinensiones realess
-
r) = 3.897 cm.

Chlculo 1e m' a partir de la ecuacidn 3:
m' = 0,341,

célculo ﬂe‘la relacién de diferencias de esfuérzos normales a
nertir de la ecuacidn 13:
N, + 2N, = ", 3518 dinas/cmg.

Obegervaciones:

=] natron observado presentaba las 4 posiciones nodales nlenamente
identificadas. La esfera exterior estaba distors=ionada vor larc naredeg
del” ba%o, vy debido a eso se calculd.m' a oartir de las mediciones

- del flujo secundario.



wsfera #2.
Radio = 1.5875 ca.

Velocide! angular = 1.5 rad/seg.

~ Mimensgiones en la fotogr- 01
Radio de la esfera #2 = 0.9 cm.
Radio del nodo = 3} cm.

Dinensiones reales;
ﬁi\= 5.29 cm.

Chlculo de m' a partir de la ecuacidn 3:
m* = 0,28

Chlculo de la relacién de diferencias de- esfuerzos normales
a partir de la ecnacidn 13:
Ny + 2N, = 3.18 dinas/cmz.

Observaciones:

®l patrdn de flujo oresentaba en la fotografia las posicisnes
nodales claras. %l radio de la esfera exterior no fue poscible cal-
cularlo debido a que precsentaba grandes efectos de pared. Los no-
dos eran casi circulares, un poco alargados. ®n general, en las
mediciones hechas con ésta eéfera, el valor de la relacibén de di-
fereﬁéias de esfuerzos normales tiene un valor elevado. F®sto se
notd en las mediciones hechas en las pasadas soluciones en las
que se emplearon esferas mis pequeas a la misma velocidad aneular
v la relacidén de esfuerzos normales nos daba un valor mas pequeo.
Se dedujo gue esta pequefa diferencia se debia a que el tama%o de
esta esfera estaba en el limite de confiabilidaden relacibdn al ta-
ma%o del ba%o para tener buenas mediciones.



CAPITITLO 6

ANALISIS D% LOS R@STILTADOS



A vartir de las fotografias de los patrones de flujo formesdoe
nor el movimniento de una e=sfera sobre su eje a una velocided conec-
tante a bajos nimeros de Reynolds, va sea dentro Ae n linuido
Newtoniano o nun liguido viscoeldstico, fue posible comonrobar exne-
rimentalmente la teoria desarrollada en el casitulo 4.

™n circunstancias favorables, como lo es el escoger una rela-
cidn entre el tana¥o del ba%o vy el radio de la esfera tal que lars
ii~toreinsnes en el patrbn'dé flunjo nor efectos de nared =ean mini-
mas, las observaciones de los patrones de flujo pueden dornos un
método =encillo nara caleular m' y de aqui la relacibn de las di-
ferenzias de esfuerzos normales 2N2 + Nl' Por valores de Nl obte-
nidoa en medicinnes de un regonidmetro, podemos por medio de esta
relacibn estimar el valor de N,. - ‘

Lis curvas de viscosidad contra velocidad angular en soluciones
Ar “agaran AP-3N y de esta v glicerina, nos indican que existe una
disaincibn notable de la viscosidad en el primer tramo de la curva,
n =ea, a velocidades angulares béqueﬂasiﬂﬁn esta zona, no existe n-
na relacidn losaritmica entre la viscosidad y la raniiez de deforma-
ci%n, va aue las sréficas lozaritmicas no dan lineas rectas. Wsta
relacidn loecaritmica se alcanza a velocidades angulares un poco mis
eranies. en donde en las ecrificas de logaritmpo de la viscosidad con-
kea »l logaritmo de la rapidez 4= deformacibdn tiende a ser una recta.
wet 2ana ee 1217e se aplica la ley de la notencia (ane nos dice
me. el asfuerzo se relaciona con la ranidez de deformacidn nor una
torna exoonencial). A mavores velocidades angulares, se observa aue
la curva de viscosidad e hace asintbdtica, tomando la viecosidad un
volar mé=s o menos constante, aungue varie la velociilad anesular. Te-

13}

ta zona en dennmina la zona de la seennda viscosidad Newtoniana e

nn 1imido viacoeléstico. B
Gcon las nriicinn~s de torane contra velocidad anguilar fue oosi-
nle trazar una cuarva en donde la viscosidadi qase mdiera determinar

rrazando nra neniiente inicial a dicha curva v determinanio =u va-

lor 2r4ficamente. Woto 80lo es nosible en viseosimetror o dispopiti-
vos n1e noc den valores a bajas i1eformaciones para noder abarcar la

20n: de gAxina variacidn de la viscosidad.



Con respecto al patrdn de flujo, =e observd que efectivamente,
semin habia sido demostrado tedricamente en el capitulo 4, el flujo
secundario es un movimiento de las prticulas del fluido gue entra
sor el ecuador y sale por los polos de la esfera. Fste patrbn es el
opnesto al de un liguido Newtoniano, en el gque el flujo secunlarinr
entra por los polos v sale por el ecuador. Segin podemos observar en
la fotografia, existen zonas de flujo secundario llamadas noilos cuya
nogicibn con respecto al eje vertical esté nredicha tebdricamente, y
se comorobd experimentalmente. Esta distancia nodal, como sa ha visto.
nos da un método para calculat m'. Aunque este valor de m' también lo
podemos calcular a partir del radio de la esfera exterior cuando el
vatrdn de flujo corresponde al expuesto en el diagrama #3 del canitulo
4, o sea, despibs de haber determinado el valor de m' por lo distancia
nodal al centro de la esfera, vemos que el flujo primario, que en la
fotografia deberia ser circular, no lo es exactamente. Wxiste un acha-
tamiento de la esfera exterior en la zona cercana a la pared del ba%o,
o -'sea a los lados vy abajo, y en la superficie del mismo ba%o. Weto nos=
lleva a la concluegidn de que tebricamente es necesario n ba%o de tama-
%0 infinito nara garantizar que no existirfin efectos de pared y suoer-
ficiales v que el patrdén de flujo primario, o sea, la esfera exteriov,
tenirf una forma perfectamente esférica y un alto grado de precisidn
la determinacibn de m'va sartir del radio de esta esfera exterior.

ILa relacibn de diferencias de esfuerzos normales 2N2 + Nl encontraida
a nartir del valor conocide de m' por la observacidn del natrdn A~ fluin,
vemos que sigue una relacidén logaritmica con resvecto a la ranidez 4-
deformacidén en el rango de velocidades angulares en el que se tomaron
las fotosrafias del patron de flujo. También podemos observar el hecho
de que esta relacidn dn esfuerzos normales es independiente de la eero-
metria v el tamao de los objetos que se havan empleado para determi-
narla. %n el caso de la esfera, a un solo valor de velocidad anaular,
nos darf un solovalor de la relacidén de esfuerzos normales, indepen-

Aientemente de la esfera que hayamos empleado.(Grafica 1 Cap.5).



0tro punto interesante en el que intervienen los efectos Ade
pared y efectos superficiales del ba%o sobre el oatrdén de flujo,
lo es el hecho de que a un valor de m' mayor a N.?25, todavia se
observa el flujo primario » la e-fera oxterior. Segin habiamos
visto en el diagrama #4, para valores de m' mayores a N,?5 finica-
mente observariamos las posiciones nodales. We por esto que los
valores de m' deducidos por medio de esta esfera exterior no coin-
ciden con los calcnlados a partir de las posiciones nodales, va que
esta esfera exterinr se forma debido a estos efectos de los ane ha-
blébamos.

Como veiamos en el capitulo precedente, teniamos pare la solu-
cién de N.6% Separan AP-30N en agua mediciones de la nrimera diferer
cia dé esfuerzos normales contra rapidez de deformacidn., Wstas me-
diciones son hechas por un regonidmetro a velocidades ansilares
grandes, bastante mayores a las empleadas en los patrones de flujo,
vero que es el rango gue nos pueden dar este tipo de aparatos. De-
bido a esto, se hace una primera aoproximacibdn extrapolando esta cnur-
va nara abarcar el rango d~ velocidades anoulares nequeas. Con ca-
te valor vy el de 2N2 + Nl va determinado, vemos que el rango de va-
lores de N, estimado es el de la mitad de Nl con signo contrzrio.
Agui nos encontramos con una limitacién imnortante, ya oue los Adute
.de ﬂi'proporcionados por un regonimetro, como ya hemos dicho, nos
dan datos a velocidades angulares grendes, vy la teoria del visco-
simetro de e&fera rotatoria solo es aplicable a nameros de Revnnlds
pequeos, ya que como se vid en el desarrollo tedrico, de una serie
de potencias de Reynolds, se tomd solo el orimer término. Por esto,
nara tener valores mhs preéisos de N?, es necesaria na modifice-
cibn a la teoria paraAque sea aplicable a valores mayores de rani-

dez de deformacidn.



CAPITULO 7

CONCLITBION®S



A nartir del desarrollo tebrico 4el movimi~nto de 1nge ee®npn
cobre s1 rje a bajios nimeros de Revnolde en un melio va eea Verpa-
1iano » viscoeldstico, es posible trazar las nroveccinnes Ae las
liteas de corriente v verificar exverimritsl ente 19 nociciAn
al movimniento de éstas linens.

Las mediciones indiraectas de toraue en la esfera nos 471 14
todo nara la deterninncibn 4de la viscoridnd a cero "niide» "~ 1.7
maciAn, como la nendiente inicigl de la curve ir ecfuerzn gnnto
ranidez 1e deformnacidn. Las lecturas de viccoridad sirvieron e
la prenaracidn de la curva 4o flujo, cuyn chmortan ento an el oo-n
de linuidos viscoellsticos =e viuelvr asintdticrg a crandre valor i b
4ne i{n Arformacidn,

vor lo tanto, en la preparacidn le curvee 4e torme contre ' aln
cidad aneular, se observd gue son relotivenrnte insensibles n lne
2ambioss en m', oor lo gque 2=tas melicione=s nn son recomeniegbler
como medio vara la determinacidn de este nrré&netro. ™ relecidn
ornn les 1iferenciss de esfuerzos normalecs, e~te qccarrollna nronn--
cinia un nétodlo oara estimnr el valor de N, =i concermnor el valor
i N, de lecturas de regonidmetro. (Siendo Ny v N lo cegindn v
arimera diferencias de esfuerzos narmoles), Watn ec auv imaortant-,
Inrane nos provee un nétodo sencille para caractecizar v analigsr
yroviedades Ao liauidos tan importantes a la insenierin nafmics oo

~an loe fluldos viscoelfsticos.
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