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17 . ' INTRODUCCION

-La  Reologia es la ciencia que estudia el flujo y la
deformacién de los fluidos, estos desde el punto de vista
reoldgico se «clasifican en eldasticos, viscoeldsticos Yy
viscosos, existiendo dentro de cada uno diferentes tipos.

El comportamiento de los fluidos y su flujo tienen gran
importancia en la ingenieria de proceso, debido a que gran
parte de los materiales se encuentran en forma de fluidos y su
almacenamiento, bombeo y control durante el proceso regquieren
de condiciones particulares.

En el bombeo de un fluido, una caracteristica importante para
definir sus condiciones, es la determinacién de la viscosidad.
Esta propiedad, es la que distingue a un fluido de un solido
por el tipo de respuesta que presentan al ser sometidos a un
esfuerzo.

El flujo de un fluido, ya sea solo o con particulas y a través
de conductos circulares es uno de los aspectos mds cominmente
encontrados en el campo de la ingenieria, por lo gue es



relevante conocer sus caracteristicas reolégicas.

El presente trabajo se realizé para ver la posibilidad de
determinar la viscosidad dindmica de un fluido, compuesto por
una suspensién de agua con caolin, que se comporta de manera
semejante a un lodo de drenaje. Usando dos tipos de
viscosimetros uno rotacional y otro de tubo capilar y asi
poder determinar cual de los dos viscosimetros es el mds
adecuado para caracterizar al fluido antes wmencionado,
haciendo variaciones de concentracién, tiempo y temperatura.

El conocimiento de la viscosidad ayuda a calcular el numeroc de
Reynolds, con éste y las caracteristicas de la tuberia se
puede determinar el factor de friccién que interviene en la
férmula de Darcy Weisbach para obtener la pérdida de carga que
se tiene a lo largo de una conduccién y por tanto con ella
seleccionar la potencia del equipo de bombeo que se requiere
para transportar el fluido, por ejemplo, agua sola o con
caolin. Ademds con el valor del numero de Reynolds se puede
saber si el régimen del escurrimiento es laminar o turbulento.



2. CONCEPTOS GENERALES DE FLUIDOS
2.1 Fluido

Es una sustancia que al fluir sufre una deformacién continua
cuando se somete a un esfuerzo cortante (Tr) por muy pequefio
que éste sea, independientemente de su viscosidad. Cuando en
un fluido el wmovimiento de sus moléculas es mayor gque la
atraccién molecular, origina que no tenga forma propia, sino
gque adopte la del recipiente que lo contenga, al dejar de
aplicar la fuerza de corte, la deformacién cesa y al no
existir fuerzas internas que tiendan a hacer que las
particulas del fluldo regresen a sus posiciones relativas el
fluido conserva la configuracién adquirida.

2.2 ESFUERZO CORTANTE (T)
Se define como la relacidén entre la fuerza aplicada (F) por
unidad de Area (A) donde actua dicha fuerza para causar el

movimiento del fluido.

T2 o



‘El esfuerzo cortante (t) es una deformacién laminar y puede
ser considerado como un proceso en el cual un conjunto de
.. laminas planas, paralelas, e infinitamente delgadas, como se
ﬁuestra en la fig 1l.a, se deslizan cada una por encima de
otra.

La‘defbrmaqién laminar también puede presentarse en diferentes
- geometrias como las gque se presentan en la fig 1.b, cy d

{b) {c) (d)

Fig 1 Deformacidén laminar en diferentes geometrias

L.os cortes mostrados en las figs 1b y lc son muy importantes
en ‘Reologia, puesto gque representan los tipos de flujo
encontrado en los viscosimetros rotacional y tubo capilar,
respectivamente; en cambio los mostrados en las figs la y 1d
son los que mds comunmente se emplean para determinar los
médulos de s6lidos durante la deformacién debida al esfuerzo
cortante (t). En la fig lc se presenta el tipo de flujo
establecido en una tuberia circular.

2.3 Reologia

Es el estudio de la deformacidén en la forma y el flujo de un
fluido bajo la influencia de un esfuerzo. La deformacién de
un fluido puede dividirse en dos aspectos, a saber



a..Dctormaéién reversible espontdnea (elasticidad)

ES un ﬁarémetro que caracteriza reoldgicamente a los sélidos y
en ‘la cual el trabajo usado para mantener el flujo y deformar
a un cuerpo perfectamente eldstico es disipado en forma de
calor y mecdnicamente no es recuperable. La elasticidad
corrésponde a una energia mecanicamente recuperable por lo que
el cuerpo recupera su forma original cuando la fuerza deja de
‘ser aplicada sobre él.

bs Deformacidn irrreversible (flujo viscoso ¢ friccion)

-Este -caso-caracteriza reoldgicamente a los fluidos en los que
hay una conversién de la energia mecadnica en calor, por lo que
el trabajo empleado en mantener el flujo se disipa y no es
posible recuperarlo, asi el 1ligquido no recupera su forma
original y continua fluyendo a un bajo la influencia de
esfuerzos extremadamente pequefios en magnitud.

2.4 Viscosidad

Es una medida de la resistencia al flujo 6 de la deformacién
“de "un fluido al actuar sobre él un esfuerzo cortante (T) 'que”:
da lugar a fuerzas que se oponen al movimiento. Como
resultado de la interaccién y cochesién de sus moléculas, 1la
presencia de particulas en un fluido incrementa su viscosidad.

Viscosidad segun Newton (u). Se caracteriza cuando el
esfuerzo tangencial que actua entre dos laminas de igual &rea
(A) separadas una distancia (dy), y que se desplazan con una
velocidad (dv) es proporcional al gradiente transversal de
velocidades dv/dy. A la constante de proporcionalidad se le
conoce como viscosidad absoluta o dinamica (u) y se aplica
para flujo laminar. '



que se denomina como: la ecuacién reolégica de
donde

fuerza, en dina

4rea, en cn®

velocidad, en cm/s

distancia, en cm

viscosidad, en poise

esfuerzo cortante, en dina/cmz

4 R < < P

2.5 Velocidad de corte (7)

También se le conoce como el gradiente de velocidad o
gradiente transversal de velocidad [ —%;— ] en el cual las
capas intermedias se mueven cada una con respecto a las otras,
debido al esfuerzo cortante aplicado (t).

Existe una relacién unica para todos los fluidos entre el
esfuerzo cortante aplicade (t) y la velocidad de corte dada
(7). La ecuacidn gue describe ésta relacioén esta dada por
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donde

‘7. velocidad de corte, en s

{'236 Viscosidad dlnamica‘(u)

; Es. la relacién entre el esfuerzo cortante (t) y la Velocidad W
‘de corte (1) : -

ng-ﬁisbosidad dindmica, mide -la resistencia al flujo de un
-=fluido, ~cuando hay transferencia de momento y -transporte,
- debida a dos causas

La primera es la fuerza de cohesidén que existe entre las
moléculas del fluido las cuales dificultan el desplazamiento
entre ellas.

La segunda es la cantidad de movimiento entre las capas del
fluido que no se mueven a la misma velocidad.

Por lo anterior, la viscosidad es funcién de ‘la temperatura
(T) y la presidén (p) factor casi siempre despreciable para
liquidos y de efecto menor para la mayoria de los gases Y
vapores.

Para un flujo no-newtoniano que circula en una tuberia, es

posible definir una viscosidad efectiva [T la cual se define
como

u o= , (5)




donde
‘M viscosidad dindmica, en poise’ N
T - radlio del esfuerzo en la pared de la: vtuberia,f en
dina/cm . ) : it
velocidad de flujo, en cm/s;
D > diametro, en cm o
[ viscosidad efectiva, ‘en poise

L

‘ 'dqndé ";
v viscosidad cinematica, en cmz/s
p densidad del fluido, en g/cm’

Experimentalmente su valor se determina mediante viscosimetros
de tubo capilar, donde el esfuerzo cortante (t) estd dado por
una diferencia de nivel del fluido, es decir, es una medida de
la resistencia del flujo baje la accién de la gravedad, y el
tiempo de flujo de un volumen fijo de fluido es directamente
proporcional a ésta viscosidad cinemdtica (v).

2.8 Viscosidad aparente (ua)

Se utiliza para predecir y correlacionar los datos de flujo en
tuberfas, es aplicado a curvas no lineales de esfuerzo
cortante (tT) en funcién de la velocidad de corte (7), es
obtenida de la pendiente de la linea formada por la unién de
los puntos en la curva con el origen y no es constante para
diferentes velocidades y esfuerzos.
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2.9 Clasificacién de fluidos

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su
comportamiento bajo la accién del esfuerzo cortante (t) y su
respectiva velocidad de corte (7), mismos que se definiran a
continuacidén

2.9.1 Fluido newtoniano

Su comportamiento reolégico se describe mediante la ley’de 1;”"
viscosidad de Newton, que establece una relacién-linealentre

el esfuerzo cortante aplicado (t) y - la velb@idad de 'gbrte'~f
inducida (7), ver ec 4. = s

La constante de proporcionalidad es la vis os ad (u qu
independiente de la velocidad de corte (1), ver fig 3

Newton, por lo que no_.hayi_qna




esfuerzo cortante (t) y la velocidad de corte (7), es decir,
“la viscosidad (p) no permanece constante’ sino que es funcién
de la velocidad de corte (7). :

A su vez, de acuerdo al comportamignfo'de esfuerzo cortante
(t) - velocidad de corte (7) existen“dés tipos de fluldo: uno -
.que es dependiente del tiempo en que: se aplica el esfuerzo y
el otro independiente de éste.

2.9.2.1 Fluido dependiente del tiemp

Las propiedades reolégicas de‘ésfé t
el tiempo en el que actua el esf
velocidad de corte (7).

Dentro de ésta clasificacién
el reopéctico.

a) Fluido tixotrépico

La viscosidad (u) disminuyé _conf
actua el esfuerzo cortante - (t) y:la

permanece constante, ver fig.

Ejemplos de éste tipo de fluido S
polimeros, la manteca o la pintura.

Reopécﬁéo“"

Fig 4 Representacién grafica del comportamiento reolégico de ' i
fluidos dependientes del tiempo Lk

o 10 - — = T




b) Fluido reopéctico

En un fluido reopédctico la viscosidad (u) ‘yiel ~ésbfué‘z"zo Fi
cortante (r) se incrementan con ‘el  tiempo, do.
velocidad de corte (5) es constante, ver fig 4

Ejemplos de estos fluidos son la bentonita y.—el)yéso'

2.9.2.2 Fluido independiente del tiempo -+ &iii i

Sus propiedades reoldgicas no cambian durante la aplicaciodn: .
del esfuerzo cortante (T). En este tipo de ‘fluido se
encuentran, el fluido plastico de Bingham, el pseudopldstico y
el dilatante. ’

a) Fluido plastico de Bingham

Para iniciar su flujo se requiere vencer un esfuerzo cortante
inicial (T ):; una vez que dicho esfuerzo ha sido excedido, ]
éstos fluidos muestran una relacién lineal entre el esfuerzo. = .
cortante (t) y la velocidad de corte (7). :

Al valor inicial minimo de esfuerzo cortante (t), .se le 1lama’
punto de cedencia 6 limite de fluidez (t ). B

Por fluidez (o) se entiende el reciproco de la viscbs“i'dtad:‘_(h

8y

el

Este tipo de fluidos son muy rigidos, debido a que resisten
una fuerza dada pero, cuando se deforman se comportan como

fluidos newtonianos, teniéndose un valor aparente de
viscosidad (u,) que disminuye al aumentar la velocidad. de
corte (7). Por este motivo se les conoce como fluidos de

esfuerzo ligero y su comportamiento se representa mediante la

11



ecuacién'éigqiehte

‘coeficiente de rigidez, ‘andlogo a la viscosidad o
i 1(u) de'un ‘fluido verdadero, en poise " :
T limite de fluidez, en dina/cm®

La ecuacién anterior puede ser representada en un diagrama de
esfuerzo verdadero como el mostrado en la fig 5, en‘el cual se
tiene una linea recta cuya pendiente representa el coeficiente
de rigidez (m) y su interseccidén con el eje del esfuerzo
cortante (T) representa el valor del esfuerzo minimo producido
(ty).

‘Fig ‘5 Esfuerzo cortante en funcién de la velocidad de éorte
para un fluido plastico de Bingham

Entre los fluidos que se comportan de esta manera est&n los
lodos de perforacién, la margarina, la mezcla de chocolate,
las grasas, los jabones, la pulpa de madera y los lodos de
drenaje.

12



b)-Fiuidé pseudopléstico

Se dénomina fluido pseudopldstico cuando el esfuerzo cortante

(t) se incrementa con la velocidad de corte (7) mostrando una

curva de flujo cuya inclinacién disminuye con el incremento de

la velocidad de corte (7) hasta que esta limita la inclinacion

T Yy la viscosidad aparente (u_) disminuye al aumentar 1la
velocidad de corte (7) como se muestra en la fig 6.

La ecuacién exponencial de Ostwald de Waele, llamada ley de
potencia, representa este fendmeno, la cual estd dada por

av ]“_

e[ i man

- donde ..

K indice de consistencia, en (dina s/cm

)

almidén, la suspensién de detergente y la

Bingham

Fig 6- Representacién grafica del comportamiento reolégico de
fluidos independientes del tiempo.A" i

13



»c) Fluido dilatante

En este tipo de fluido el esfuerzo cortante (t) aumenta con la
velocidad de corte (7) mostrando un comportamiento no lineal.
De forma similar, la viscosidad aparente (u,) aumenta con la
~velocidad de corte (v), esta propiedad ha hecho que a este
tipo de fluido se le denomine esfuerzo pesado, ver fig 6.

El fluido dilatante es muy raro y puede describirse medlanté
la ley de potencia. !
n

- av
T x[—d?—] n>1 (12)

Ejemplos de éstos fluidos son la harina de maiz en aqua, la
arena de playa humeda y las suspensiones con alto contenido de
polvoes en agua.

Al dibujar los puntos que representan el comportamiento de los
fluldos pseudopldsticos y dilatantes en papel logaritmico se
obtiene una recta como la mostrada en la fig 7 y cuya ecuacién
es la siguiente

InT=nln7+In K - . . 5 (13) i oo

Lnt |

knys
Fig.7 Representacién grafica en coqrdenadas¥;loqa:itmipgslﬁde‘yr

la ecuacién de la ley de potencia

14



- Asi, el valor del indice de consistencia (K) es obtenidé'de la' 

~ interseccidn de la recta con el eje del esfuerzo cortante’ (T)
y,él indice de comportamiento del flujo (n) es la pendiente de
la recta, el cual es una medida del grado de desviacién del
comportamiento de un fluido newtoniano.

2.9.2.3 Fluido viscoeldstico

Es aquel que presenta tanto propiedades viscosas como
eldsticas. Hay una recuperacioén elastica de la deformacidn
que se presenta durante el flujo, parte de esa deformacidn se
recupera al eliminar el esfuerzo a que han estado sometidos.

En éste tipo de fluidos se pueden encontrar la masa de harina,
los betunes, y ciertos polimeros fundidos.

2.10 Clasificacién del flujo

En funcién de la velocidad del flujo, del didmetro. de 1a
tuberia y de 1la densidad y viscosidad del fluido; ’QLVV
escurrimiento dentro de una tuberia se define como  laminar;.:
transiciodn o turbulento y pueden ser caracterizaqos'_
considerando la ecuacién del numerc de Reynolds. S

Re=-D—X-E

donde v =
" Re numero de Reynolds, adimensional

V velocidad promedio del fluido es igual al gast_,
entre el 4rea (A) de la seccidén transversa

la tuberfa, gque es igual a m D74 ..~

2.10.1 Flujo laminar

En éste caso el fluido tiende a escurrir’ si \mezéladollateralf'

15



Y las capas adyacentes se resbalan unas sobre las otras, no
hay corrientes cruzadas perpendiculares en la direccién del
”f;ujo, por lo tanto se lleva a cabo a velocidades bajas.

En un flujo laminar si se coloca agua con colorante se notard
‘que ‘la velocidad de flujo del agua es baja, la coloracién es
' regular y forma una linea, ver fig 8, y no hay mezclado

lateral del fluido. Numéricamente este flujo se define

cuando el numero de Reynolds es menor de 2,100 para tuberia
circular recta.

&—Aguo con colorante

ALl’neu de 'ﬂulé o
- del colorante "

Fig 8 Experimento de Reynolds para flujo laminar
2.10.2 Flujo turbulento

Se presenta cuando las velocidades del flujo son altaé,
formandose remolinos y como consecuencia hay un mezclado
lateral. Al aumentar la velocidad de un fiuido se llega-a-un
cierto limite, donde el colorante se dispersa, ver fig 9.
El nimero de Reynolds para esta condicién es mayor de 10°%.

rAguo con colorante

Fig 9 Experimento de Reynolds para flujo turbulento

La velocidad a la que se presenta el cambio de flujo iamihér'ayff'

16



turbulento en una tuberia se llama velocidad critica (v)y su
: valor es funcién del didmetro del tubo (D), de la densidad (p)

y de la viscosidad (mu) del fluido, al dibujar el esfuerzo

cortante (t) contra la velocidad de corte (1) se tiene

Fig 10 Curva de . flujo general

' 2.11 Descripcidén fisica del fluido ahalizado

 En-las pruebas que se hicieron se utilizé una mezcla de caolin
con agua. '

La palabra caoclin o kaolin, procede de Kao-Ling, nombre de la
montafa situada cerca de Jau-Chau-Fu en China, de donde se
extrajo por primera vez el mnineral, El caolin puede
definirse como una arcilla derivada de la descomposicién de
los minerales aluminosos come son: el cuarzo, feldespato o

ceniza volcanica y mica. Es un sistema disperso de
fragmentos minerales formado por silicatos de alumina
hidratada, cuyo tamafio es inferior a dos micras. Este

sistema es plastico cuando estd humedo y duro cuande ha sido
calcinado.

Por su composicién quimica, el caolin queda incluido dentro de

17



[;qs‘silidatos, a los cuales corresponde la formula empirica
: Aléo:(zsiog)nﬂéo. Asi, las diferentes especies de caolin son,
la’'caoliniota, la “nacrita, la dickita, la halosita 'y la'.
éndellta.

Las distintas especies difieren en el arreglo de.. las capasyv
sucesivas en que se disponen los cristales.

El caolin, y en general todas las arcillas, se extraen . ..
principalmente por operacién a cielo abierto, - incluyendo::: %

extraccién hidraulica, aunque también se hace mediante minado
bajo tierra.

lLas especificaciones oficiales para caolines varian sequn el
usc que se les vaya a dar, pues cada uno aprovecha una o mas
propiedades del caolin gque pueden ser por su solubilidad,
pérdida por calcinacién, pérdida por secado, potencial de
hidrégeno, por ciento de componentes quimicos, solubilidad,
tamafio de particula, velocidad de sedimentacidn, etc.

!
El constituyente esencial del caolin es la caolinita que es un
silicato de aluminio hidratado, de composicién quimica
definida, que generalmente se encuentra en forma de cristales
muy pequenos de color blanco, aunque la mayoria de 1los
caolines industriales contienen asociados otros minerales como
son: el silicio, aluminio, fierro, titanio, calcio, magnesio,
sodio, potasio y manganeso.

Clasificacion de arcillas

-Arcillas primarias o residuales son arcillas que .se-
encuentran en sus puntos originales o puntos de formacién.

- =Arcillas secundarias .o.sedimentarias. se encuentrah&en“puﬁtpsﬁ

18"




diferentes a-los originales-en los que :uéron‘fofﬁédqs.

Clasificacion de la industria hulera

a) Arcillas duras - producen altos mddulos 'de g;a§;icidad Yy
soportan tensiones altas y tienen buena _resiétenéig\
abrasién. :

b) Arcillas blandas - producen bajos médulos de elésticidadr ;-
bajas tensiones y baja resistencia a la abrasién.

Usos de caolin

Se emplea en la manufactura de porcelana, alfarerifa, ladrillo,
cemento portland, mortero refractario, yeso, relleno  para
papel, aislantes eléctrico y de calor, clarificado de
liquidos, agente hemoliente y secante. En medicina se emplea
para control de la diarrea en désis de 15 a 60 g.

A9



3,--~VISCOSIMETROS
3.1 -Definicién

Son instrumentos que sirven para medir experimentalmente las
propiedades reolégicas de un fluido, simple o complejo.

Utilizan métodos que tienen una base matematica sélida pero
compleja, es decir, son muy laboriosos y dificiles de usar
experimentalmente, sin embargo, las mediciones no son
afectadas por el tipo de instrumento empleado para su
determinacidén, ni de la cantidad de muestra y geometria del
aparato. Por tanto, es posible comparar los datos medidos
con otros reportados en la literatura aun cuando estos se
hayan obtenido con diferentes instrumentos y/o cantidad de
muestra. Procediendo de esta manera se tiene una idea mas
clara de las propiedades del material bajo estudio.

Los instrumentos que se utilizan con éste tipo de método

requieren de dos condiciones, una consiste en que el flujo
sea laminar y la otra en que no haya variacién de temperatura.

20



A continuacién se describen algunos ~de  los. 'muchos L
viscosimetros que existen en el mercado. HO s

" a) Viscosimetro rotacional. En este aparato las variables
que se miden son el torque y la velocidad angular con lo cual
el fluido es sometido a una velocidad de corte constante,mlo i
que permite la medicién del esfuerzo cortante obteniendo asi, "’
la curva de flujo y por ende el cé&lculo de la viscosidad.

a.l) Viscosimetro de cilindros coaxlales, Se coloca gi o

liquido en el espacio anular comprendido entre dos cilindres
coaxiales, un cilindro permanece en reposo mientras qﬁe al
otro se le aplica un esfuerzo constante, midiendo con ello la
viscosidad del fluido, ver fig 1l.a.l.

a.2) Viscosimetro de disco giratorio, Un disco circular bajo
la accién de un esfuerzo constante, se sumerge dentro de un
fluido y gira con una velocidad angular constante sobre el eje
perpendicular al plano del disco. La viscosidad se calcula
relacionando el torque y la velocidad angular, ver fig 11.a.2

b) viscosimetro de cono y plato. Es un cono con un angulo
vertical grande colocadc sobre un plato horizontal, la muestra
se coloca entre el cono y el plato. Este disefio ofrece la
ventaja que todo el material estd sometido a una mnisma
velocidad de corte. Las mediciones de velocidad angular Yy
torque dan la relacidn entre el esfuerzo cortante y la rapidez
de deformacidén, ver fig 11.a.3

c) Viscosimetro de doble cono. El liquido llena el espacio
entre dos conos con el mismo eje y vértice, uno de los conos
estd en reposo y el otro gira alrededor de su eje, ver fig
11.a.4
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d) Viscosimetro de placa paralela 6 plastdémetro. Se aplica
una fuerza constante que es aplicada perpendicularmente a dos
placas circulares paralelas una de las cuales es fija y se
mide el desplazamiento de la otra placa, ver fig 11.a.5

e) Viscosimetro de tubo capilar., Consiste de un bulbe
superior donde la muestra fluye a uno inferior por gravedad,
asi, el fluido estd sometido s6lo a la presidn atmosférica y a
su carga hidraulica. Midiendo el tiempo que tarda el fluido
en pasar de un bulbo al otro puede calcularse la viscosidad
cinemdtica y con la densidad se obtiene la viscosidad
dindmica, ver fig 11.b.1

£.) Vlscosimétro de iipo'plstén Y ‘extrusor. son de flujo
forzado, en gue un pistén o un extrusor desplazan el fluidor
dentro del capilar, ver fig 11.b.2

g) Viscosimetro de orificio, El fundamento tedrico fué .
derivado de 1la ley de Hagen-Poiseuille, que dice, que el
tiempo que tarda un cierto volumen de fluido en pasar a través .
de un capilar es proporcional a la viscosidad del fluido,
ejemplo el viscosimetro Saybolt Universal, ver fig 11.b.3

h) Viscosimetro de esfera descendente. Es de flujo
oscilatorio, en un tubo cilindrico que contiene la muestra se
introduce una esfera de metal ¢ vidrio midiendo el tiempo de
desplazamiento de la esfera a través del fluido el cual va a
ser proporcional a la viscosidad del fluido, ver fig 11.b.4
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3.2 'Viscosimetros utlliz&dos:

Los viscosimetros empleados . en ﬁeéte'fttabajo e*periméntii
fueron el rotacional y el capilar, los cuales se describen_a
continuacidn.

3.2.1. Viscosimetro rotacional

Consiste en dos cilindros coaxiales, uno de los cuales rota y
el otro es estacionario; la curva de flujo se obtiene de una
serie de mediciones del torque (M), (que es el impulso
rotativo 6 fuerza de torsién) en el cual la resistencia a la
rotacién se le conoce como aceleracién angular (w). La
velocidad de corte (7) es determinada con base en la velocidad
de rotacisén del cilindro mévil y de la geometria del sistema;
y el esfuerzo cortante (T) es determinado como una funcién del
torque medido (M).

La relacién entre el esfuerzo cortante (t) y la velocidad de
corte (7) es la misma, esto es, que siempre tienen la misma
relacién funcional, asi el fluido es cortado entre dos
cilindros verticales coaxiales donde las determinaciones
experimentales se pueden realizar de tal forma que se tenga
siempre 1la relacién entre la velocidad de corte (7) y el
esfuerzo cortante (t) sin interesar cual de los dos cilindros
sea el que gire o cual esté inmévil, ambos casos se describen
mds adelante.

En un viscosimetro rotacional el estudio de las propiedades de
flujo estd basado en las suposiciones siguientes

- El flujo es estacionario, laminar e isotérmico.

-~ El1 fluido es incompresible.

- Las trayectorias del flujo son circulares sobre el plano
horizontal y perpendiculares a los ejes de rotacién. :
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- No:existe.deslizamiento entre los cilindros y el fluido, es
dééif/»ia yeloéidad del fluido en el cilindro fijo es cero y
: éh‘el‘rotacional es la velocidad de ésta (no hay pérdida de
veloc;dad)
m_- No exxsten efectos de pared, ni esfuerzos normales.
LR pomportamiento del fluido no depende del tiempo.

.Bajp-lasfcondiciones anteriores, el fluido situado entre dos

‘il‘indfés“donde el torque aplicade (M), en cualquier punto
entre el ‘rotatorio y el fijo, es la fuerza (F) que causa gque
"el fluldo glre, dan origen a dos tipos de viscosimetros que se

] Torque (M)

D Aceleracién angular (w

N po

Nt
)

e s — Cilindro filo
V‘VCHindro rotatorio :

‘M fuerza de torsién (torque), energia recibida por el '
instrumento, en dina * cm B :

w.  velocidad angular del cilindro, en rad:

Rs - radio del cilindro rotatorio o .aguja, en cm
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V‘R_ci Vradio del cilindro t‘ijo [} recipiente, ‘en’ cm T
h: altura: efectiva del cilindro rotatorio, encm’
r 'posicién radlal, distancia del centro de rotacién, en

cm

El viscosimetro Brookfield, es accionado por un motor General
Electric de tipo induccién sincrénica, el cual hace girar al
elemento inmerso llamada aguja (cilindro mévil), ver fig 13

Motor sincréno

/——Torque (M)

Resorte calibrado

Velocidad -
angular (w)

Cilindro fljo (Rc)

Cilindro movil
(aguja, Rb)

Fig 13 Viscosimetro rotacional Brookfield

La aguja es fijada por una junta externa al motor sincréno a
través de un resorte calibrado, la aguja se introduce dentro
de un cilindro fijo que es el que contiene la muestra, de esta
forma se mide el torque (M) necesario para rotar la aguja en
la muestra a una aceleracién rotacional constante obteniéndose
asi la resistencia viscosa de la muestra, la cual se opone a
la fuerza del motor y es detectada por el movimiento del
resorte, el cual se registra en la caratula del viscosimetro.

Asi, un incremento en la viscosidad (u) es indicado por un
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" en'1la flecha

faumghtdﬂ éﬁf’la .deflexién’ del - resorte. Este resorte es

; prgﬁé;ibfaﬁo de fdbrica y no puede ser intercambiable.

L§§‘medic16nes se efectuan déandq la misma aguja a diferentes

aceleraciones para detectar 'y evaluar las propiedades
reoldgicas del. fluido.

”éalculos

En:ééééfﬁibéiae'viscosimet: ‘1




M= %2 fzhtv

Tomando en cuenta la configuracién geométtica
fig 12, el torque se expresa como i

M = T, 2nReh
donde

L esfuerzo cortante Ten: 1
) dina/cm

. Por 10 tanto..
“"E1l términoidr =70, ya que r es ‘constante, asi

&y " F ar (24)

Al rel ionar las ecs 24 y 22 se puede expresar el esfuerzo
cqrtant“ (t) como ‘una funcién del cambio de 1la velocidad
) aﬁguiar S{w) con respectc a la posicién radial = (r),
obteniendose la»siguiente ecuacién

T = [ r -g%— L (28)

Tomando‘en'cuenta la resistencia que presenta el fluido‘§ ia
fuerza. ‘de  torsién en términos de la posicién radial y
relacionando las ecs 25 y 20 se tiene que :
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; Rééoi{riéhdo eciacién ‘anterior se tiene que la velocidad
angular (w), 1llamada ecuacién de Margules, es igual'a’

M 1 1
w.= 4nhu [ Re? Re? ] (29)
’ Lé'ec 27 fué integrada por Bingham con los limites de posicidén

radial (r) y velocidad angular (w) para un fluido tipo Bingham
y obtuvo que

1 [ M ) [ 1 1 ] - y Re
W o= - Ln (30)
Ol 4nh» Re? RS ) u Rs

"y lo ;ﬁismo h:{.’zo para un pseudopldstico llegando a

g : - M. 1/n 'RB arn ETRRTE
= § m—— 1= . 31
v d : (n)[ 2nRs’hK ] : [ . [ Re ] o ( -')f




.-Para- calcular el esfuerzo cortante (t), en cli.na/c:mz Yy la
velocidad de corte (i), en s se consideran’ las ecuaciones
anteriores, asi despejando a la viscosidad (u) de la ec 29, se
obtiene que ésta es igual a

Sl [;2 ) e

.La velocidad angular, en rad,

3.2.1.2 Redmetro Baroid .

En _este viscosimetro el c;l_].irildrél

ini:er“i_.br a8 'v’."fijbl_? y el
cilindro exterijor rota. JRETIRt :
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- —'—vC'ilI.n_drbo ryo‘t’qtdr‘l‘o"

Ciindro flio—t

~En-éste tipo-de viscbsimetro'glxeéfqérzo cortante (t) es una

funcién de la superficie del radio del cilindro fijo (Rv) y de
la resistencia del resorte e independiente de las propiedades
reolégicas del fluido. Entonces, el factor de proporcionali-
dad entre el esfuerzo cortante (T) y el torque (M) es.
unicamente una constante del instrumento. La velocidad de
corte (7) es una funcién de la velocidad angular (w) del
cilindro rotatorio y de las propiedades del fluido (excepto
para fluidos newtonianos), esto hace que su determinacidn sea
complicada y a menudo sea necesario el empleo de varios
cilindros fijos de dimensiones diferentes.

Cédlculoes
1. Determinacidén de viscosidad

El redmetro Baroid es un viscosimetro rotacional con el cual
se puede determinar solamente uno é dos puntos de viscosidad
(H) . :

Este instrumento es acclonado‘por n e. conduce la



on:’ seleccionadas: por

;esfuerzo: de fluencia . en: 1b/1oo ft
lect 600 'lectura a una aceleracién de 600 ' rpm
- lect 300 lectura a una aceleracién de 300 rpm

2. Caracterizacién reoldgica

Los calculos son similares a los que se hacen para el
viscosimetro rotacional Brookfield, solamente que aqui se
considera las caracteristicas del cilindro que contiene la
muestra, debido a que éste es el que rota.

3.2.2 Viscosimetro capilar

En este viscosimetro se mide la caida de presién (Ap) cuando
se hace fluir un ligquido newtoniano o no newtoniano a cierta
velocidad o gasto de flujo (q) a través de un tubo recto de
longitud (L) y didmetro (D), en un movimiento laminar bajo 1la
accién de un esfuerzo. Este proceso se repite para
diferentes velocidades de flujo (g) ¢ velocidades promedic
V).

Se caracteriza por la elaboracién del diagrama 1llamado
pseudo-corte (falso esfuerzo) el cual es una representacidén




grafica
esfuerzo

"propiedades,
suposiciones siguientes

-La viscosidad () del fluido no cambia en forma aprec ableﬁ
‘con.la caida de presidén (AP) en el tubo. :

-El fluido es incompresible.

-No existen fuerzas externas sobre el fluido.

-La seccién de prueba estd alejada de los extremos de la:
tuberia por lo que los efectos de entrada son despreciables.
-No hay deslizamiento entre el fluido y la pared, estd as; la
" velocidad del fluido en contacto con las paredes de la:

tuberia, es cero.
~El flujo es estacionario, laminar e isotérmico.

3.2.2.1 Viscosimetro de tubo de vidrio .

En este caso solo se utilizé el viscosimetro de tubo capilar
tipo Cannon~Fenske, en donde,la'yiscdsidad (2) del liquido se
determina mediante 1la observaciéﬁ'del movimiento del 1liquido
que se introduce por un tubo" capilar, ver fig 16, donde se
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establece un régiﬁen léhinar,

250

25

‘el fluido esta sometido séIO'a
la presién atmosferica 1y a7 'su’carga hldréulica.v :

Acolaciones, en mm

Caracteristicas del viscosimetro,

(ASTH)
No.-de|Constante,| Rango de *D.int.del|*D.int.de| Vol.bulbo,
tamafio{en ¢cSt/s v, en cS5t tubo R tubos N, en ml

i EyP
25 0.002 0.5-2 0.30 2.6-3.0 3 1.
50 0.004 0.8-4 0.44 2.6-3.0 3 3.
75 0,008 1.6=-8 0.54 2.6-3.2 3 3.
100 ‘0.015 3-15 0.63 2.8-3.6 3 33
150 0,035 7-35 0.78 2.8-3.6 3. 3.
200 0.1 20~100 1.01 2.8-3.6 3 3.
300 0.25 50~250 1.27 2.8-3.6 3 3L
350 0.5 100-500 1.52 3.0~3.8 3 3
~4007 102 240-1200 1.92 3.0-3.87}17°73 37

|- 450~ 2.5 500-2500 2.35 3.5~4.2 3 ‘3%

500 8.0 1600-8000 3.20 3.7-4.2 3 3.
600 20 4000-20000 4.20 4.4-5.0 4 3.

PHHEHBREREHRP RO

* las dimensiones son en mm

Fig 16. Viscosimetro capilar tipo Cannon-Fenske

E1 ﬁiempo de flujo es medido en segundos para un volumen fijo
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de liquido, .
“del’ tubo capi
Lar una. tempera

'Cé’l‘k:’ulb»s
Se hace circular el. fluido

mientras se mide 1a caida de
seccién de prueba. EER

El fluido es forzado a circular ‘a traveé"b de  la“
prueba bajo la accién de un gradiente de presié
midiendo el gasto (q) resultante de flujo.’ e

De ambos, se tilene que el gasto (q) es propo;?:iqp;l» il

es funcidén del esfuerzo cortante (), es décir“

(:i’é)

-«
"

£(q)

T = £(AP) . a0y

.El_viscosimetro de tubo capilar se basa en el flujo ,laminérrré/ B
través de un tubo de seccién transversal circular, haciendo
uso de la ecuacién de Poiseuille dada por .

_ 1 mapp

Q=133 L . (42)

Y despejando a la viscosidad de 1la ecuacién anterior, ésta se
expresa como B E R

B




" La altura (h) del £ubo ¢
.'su§titnyenqo pgh ‘po
la sigﬁiente.ﬁanera

donde

ml
D rdiémetro del tubo capilar, en cm_
b T longitud del tubo capilar, en cm
" AP diferencia de presién (pgh) en 1a

tubo capilar, en pascal :

'Rearreglando la ec 43 con las dimensiones.
capilar tipo Cannon - Fenske, mostrado en 1a fig 16, sa tiene
que

yamdiht

E
T28 VL gz - 2 (44)

t
donde
: viscosidad cinemdtica, en centiestock (cSt)
didmetro del tubo capilar, en cm
--longitud del tubo capilar, en cm - e e
distancia promedio vertical entre el menisco superior‘
e inferior, en cn
volumen del liquido que pasa a través del capilar, en

=2 2 K » A

<

cm®. En este tipo de viscosimetro el volumen del
bulbo de medida (C) es 3.1 ml, ver fig 16.

E correccién por energia cinética, en cst/s2

t tiempo de flujo, en s

1.  Cdlculo de la viscosidad cinemdtica (v)
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En 1a practica, generalmente, la ec 44 es simplificada, ya que
se” supone’ ‘que  la - correccién por energia cinética es
insignificante. - Agrupando todos los términos 'de dicha
ecuacién en una constante se tiene que ella se expresa como

v =ct (45)
donde
. c. - constante de calibracién del viscosimetro, en cSt/s

2. Calibracién del viscosimetro

. Se usa un aceite ¢ liquido estandar y con ayuda de la ec 45 se
calcula 1la constante del viscosimetro de prueba, la
calibracidén se efectua igual que como se describe el analisis
de la muestra.

3. Correccién por energia cinética

El término E/t2 de la ec 44 es desgreciable.si el tiempo de
flujo es mayor que 200 s. ’ : '

Cuando las constantes de calibracién del viscosimetro son
menores o Ilguales a 0.05 cst/s, la correccién por energia
cinética puede ser significativa si el tiempo de flujo es
menor a 200 s y en este caso la ec 45 toma la forma siguiente

v =ct - = (46)

_l.66.% V2
L* (¢ * q)72

E

(475




4. " Calculo de la viscosidad dindmica (u)

Para  obtener la viscosidad dinamica es necesario que la
Qensidad (p)  se determine a la misma temperatura que se
determiné la viscosidad cinemdtica por tanto se tiene que

w=v (p) (48)

,,Hongjl e :
‘ M. viscosidad dindmica, en cp
ip..:.densidad, en g/ml

5. .Caracterizacién reolégica

Es  posible caracterizar a un fluido no newtoniano
independiente del tiempo con un viscosimetro de tubo capilar
siguiendo el modelo de la ley de potencia y asi predecir sus
caracteristicas en cualquier otro tipo de tuberia. Esto se
presenta siempre y cuando el fluido obedezca a 1la ley
exponencial, representada por la ec 11 y considerando la
proporcionalidad de las ecs 39 y 40 se tiene que

Dibujando en coordenadasilpgéiiﬁ

tranforma en
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' Fig'17fcompq

: ;pdiqe de consistencia que se obtiene alvveifrapolar i

la linea recta al eje de las ordenadas (ﬁn 2%§ 7]‘x-

‘iﬁdica de comportamiento del flujo, que corresponde a
la pendiente de la linea cuando los datos se dibujan
en coordenadas logaritimicas, ver fig 17 '
n’ 1 fluido newtoniano y también K’ = u

n’ < 1 pseudoplastico ¢ plastico de Bingham si 1la curva
‘ no pasa por el origen

n’ > 1 fluido dilatante

Rearreglando la ec 9 para plasticos de Bingham en funcidn del
esfuerzo cortante (T) y la velocidad. de cort?r(?) se tiene que

D AP
).

=7 (8 %) +4/3 T (51)

Para esta ecuacién el esfuerzo cortante (tr) es igual a %%2 y

la velocidad de corte (7) a 8 —%—, dibujando estos parametros
en coordenadas normales se obtiene el diagrama de pseudo-corte
de plastico de Bingham, ver fig 18.
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:;fi§“1é;c pbftaﬁieht& d‘fu

i Extrapolando la linea recta al eje de 1as ordenadas [‘“——— .] e

se obtiene el esfuerzo de fluencia (t ) que es igual a 4/3t B
* la pendiente de la recta es el coeficiente de rigidez: (n).-uw

. El coeficiente de rigidez (m) y el esfuerzo de fluencia (ty),'
son independientes de las caracteristicas de la medida del
aparato y dependen unicamente de la naturaleza del fluido,
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4. WMETODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo del andlisis experimental fue realizar un estudio
sobre la viabilidad de determinar a nivel laboratorio la
viscosidad dindmica de una mezcla de caolin en agua, usando -
dos tipos de viscosi{metros, en régimen laminar.

4.1 Ensayos efectuados

La mezcla del fluido consistié de agua y particulas de caolin,
gue pasaron la malla 325, a concentraciones de 10, 20,.22, 25, =
38, 40 y 50 % en peso, a temperaturas de 15, 19, 20 Yy 2S°c Yy a
intervdlos de una semana y 15 dias por concentracidn. A
continuacién se describen las pruebas que se realizaron con
esta mezcla y adicionalmente se hizo lo mismo con un aceite

Hyh

4.1.1 Densidad aparente en polvos finos
Este método se basa en determinar el volumen aparente del

polvo relacionado con el peso del mismo, y es valido para
determinar cualquier valor de densidad aparente,
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La técnica analitica se llevé a cabo por recomendacién de' la
metodologia aprobada por la Direccién General de Normas de la
Secretaria de Industria y Comercio (K-138).

Se pesan 40 g de muestra libre de humedad, pasada previamente
por la malla No 60, con el fin de obtener una muestra lo mds
homogénea posible. La muestra anterior se transfiere a una
probeta de 250 ml, se tapa con un tapén de hule y se introduce
en una caja de golpeo. Se le dan 50 golpes haciendo recorrer
a la probeta la distancia limitada por las dimensiones de la
caja. Se golpea a intervalos de 2 s haciendo uso de un
crondmetro y se lee el volumen ocupado por la muestra. Se
continta este procedimiento hasta que el volumen permanece
constante, se mide y se obtiene el valor de la densidad al
relacionar el peso contra el volumen. ‘

4.1.2 Densidad en la mezcla de caolin-agua

Se usaron dos procedimientos para determinaf la. densidad de la
mezcla, de caolin-agua y un aceite "x" lo cuales se mencionan
a continuacién. Rk

a) Usando el principio de flotééiéhfcbn'un‘qeﬁ:imgtrd

Fig 19 Densimetro
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Es un tubo de vidrio cuya seccién transversal éign§~hha‘area
(A) cerrada en su extremo superior y en su extfemd ;nferior
remata en un bulbo lastrado de volunen (Vo),resﬁo'es con el
objeto de que su centro de gravedad sea lo mds bajo posible y
el densimetro flote verticalmente.

Se toman 150 ml de muestra y se filtra a través de un tamiz
malla 200 para eliminar burbujas de aire, se pone la muestra a
la temperatura de prueba y se adicionan 100 ml de muestra en
una probeta la cual esta colocada en un bafo de agua a la
temperatura requerida. Se introduce el densimetro procurando
que no pegue en las paredes de la probeta, es decir, debe
flotar libremente. La lectura de la densidad se obtiene
directamente del densimetro en el nivel del menisco que marca
la muestra.

La cantidad de muestra puede variar de acuerdo al tipo del
densimetro, es decir, cuando el densimetro nc se sumerge
completamente en la muestra y no flota libremente, indica que
es necesario mas volumen de muestra o un densimetro mas pesado
o bien que ese tipo de muestra no se puede determinar por éste
nétodo.

b) Picnémetro

Fig 20 Picnémetro ?
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El “picnémetro es un matraz tipo Erlenmeyer el cual es
calibrado desde fabrica, al que se le inserta un termémetro
para: ‘controlar adecuadamente la temperatura de la muestra a
analizar, debe estar perfectamente limpio y puesto a peso
constante a temperatura de 103 - 105%.

Aﬁélisis experimental

§é~toma un volumen de muestra, gque va a- depender del tamaho
=~del-picnémetro, en este caso fueron 10 ml, bien mezclada, se
.transfiere al picnémetro a la temperatura de prueba

seleccionada y se pesa.

..La densidad se obtiene con la ecuacidn siguiente

donde
p densidad de la muestra, en. g/ml PR b oo ‘
Wasp - peso de la muestra + peso del picndmetro vacio_,ven"
g : : ;
Wp peso del picnémetro vacio, en: g
L.V . volumen de la muestra, en ml ..

4.1.3 Gravedad especifica

Primero se hace la calibracién de la probeta de 100 ml, la
cual debe estar limpia y puesta a peso constante a temperatura
de 103 - 105°C, para ello se miden 100 ml de agua destilada en
un matraz aforado a la temperatura de prueba; luego se
transfiere a la probeta y se marca a donde llegue el menisco
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del agua.

Posteriormente se toma 150 ml de muestra bien homogénea y se
filtra en un tamiz malla 200, con el fin de eliminar
impurezas, aglomerados y burbujas de aire. Se pone la
muestra anterior a la temperatura de prueba, se transfiere a
la probeta calibrada hasta la marca mencionada para el agua
destilada y se pesa. Para obtener el dato de gravedad
especifica, se hace el cdlculo siguiente

Gesp = _"_'%"_v

(53)

donde e gt
Wa peso de la muestra + peso de.la probeta-vacia:
‘W peso de la probeta vacia,ien.g. G
¥  volumen de la muestra, en-ml:

La cantidad de muestra va a depender de: 1a capacid
probeta calibrada.

4.1.4 Determinacién de la viscosidad

Se hace la descripcién del procedimiente utilizado para medir
la viscosidad de las muestras de caolin-agua y de un aceite
"x", en tres diferentes viscosimetros.

a) Andlisis con el viscosimetro rotacional Brookfield

1. Calibracioén del equipo

los numeros entre paréntesis sefialan la ubicacion de la parte.
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que :se ‘menciona.

Nivel de burbuja {(6)
Perilia de aceleracion (5)
Perilla de nivelacién (4)

Interruptor (1) i ?”;EH‘ini
Perilla de cero (3} 7. - =

Interruptor {2)

P Ciindro mévi (aguja, Rb) -

Flg 21 Viscosimetro rotacichal Brookfield

~Se verifica el nivel de la burbuja (6), el cual debe de estar
en el centro del punto de referencia que . indica el -equipo

© para asegurar el nivel del viscosimetro, si no estda en  el
centro mover los tornillos que estdn en el pie (7) del
viscosimetro hasta gue quede nivelado.

-Se activa el encendido con el interruptor (2).

-Se coloca la perilla de aceleracidén (5) en la pcsicidn de 10
6 12 rpm

-Se deja correr la lectura del viscosimetro hasta que 1la
lectura que aparece en la caritula se estabilice o tenga una

fluctuacién no mayor que 0.1.

-Se ajusta a cero la lectura del viscosimetro con la perilla
(3) . s
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=si ‘'se’’usa un graficador, éste debe colocarse“en
No. cero al inicio del ensayo.

2.,  Medicidén de la muestra

La técnica de medicidén se realizé de acuerdo al:@anﬁql de
operacién del equipo. i

-Todas las muestras se mantienen en un baiio de agua a la.

anpééiéién Skt

temperatura de prueba durante un minimo de 30 min;~ antes de"“"

iniciar el analisis.

~Se colocan 500 ml de muestra, bien mezclada en un vaso de
precipitado de 600 ml. Se coloca éste vaso en otro baho de
agua a la temperatura de prueba y se ponen abajo del motor
sincréno del aparato de medicién.

-Se selecciona la aguja adecuada, ver el inciso 3 descripcién
de la seleccién de la aguja, y se sumerge lentamente por la
orilla del vaso de precipitado que contiene la muestra y se
atornilla.

-Con la perilla de nivelacién (4) del equipo se ajusta hasta
que el nivel de la aguja marcada llegua a la superficie de la
muestra

Cilindro fijo (Rc)

Nivel de inmersion

Citindro movil {aguja, Rb)

Fig 22 Nivel de inmersién de la aguja en la muestra a analizar
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-Se enciende el motor con el interruptor (1) y se ‘toma 1af
lectura y/o se enciende el gra:icador. '

3. Seleccidén de la aguja

El viscosimetro estd calibrado de fdbrica por 1lo que 'es
necesario tener una lectura en la cardtula del equipo entre 10

y 100. Se debe tener presente que la precision en lag i

medicién mejora conforme la lectura se aproxima a 100. .. -

Si la lectura estd por arriba de 100 se elige una aceleracién"r
més lenta y/o una aguja mads pequefia.

Si la lectura es inferior de 10 se selecciona una aceleraciénf
alta y/0 una aguja mas grande.

Es decir que para algunas combinaciones dadas . de
aguja/aceleracién el intervalo maximo viable es igual al
factor de la aguja multiplicada por 100. El intervalo minimo
recomendado es igual al factor de la aguja multiplicada por
10.

Para aclarar lo anterior supongase, por ejemplo, que se usa
una aguja del No 2 a 12 rpm y su factor es de 300/N, ver fig
23 que al sustituir N por 12 rpm se tiene

w
o
o

= 25

i
N

por lo tanto el factor de la aguja No 2 es de 25.

Asi, el maximo intervalo de la combinacién aguja~aceleraciédn .
es 25 * 100, dando un valor de 2,500 cp Yy el minimo
recomendado es 25 * 10 es decir 250 cp. Por consiguiente si
la viscosidad de la muestra se estimé que deberia valer 4,000
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Lep'é 100 ¢p séyseleééibﬁaréfﬁtr aguja’

Dimensiones de las agujas
No.de|Figura| C(cm)| D(cm)| F(cm)| Factor|Radio
aguja| No. aguja (cm)

1 23.a 1.884}1 6.510] 8.097) 60/N 0.9421
G2 23.a 1.025| 5.395| 6.665( 300/N |0.5128
R } 23.b 0.588) 4.286) 5.319] 1200/N)0.2941

4 : 23.c 0.320| 3.101| 0.953| 6000/N|0.1588

Nota: N = RPM
A(cm) = 11.5
B(cm) = 0.32

“Fig 23 Tipos y dimensiones de agujas utilizadas
‘4. 'Héiqﬁo'para.caracterizar el fluido

I. Se usa el método grafico por ser el mds facil de manejar Yy o
cuya metodologia se basa en lo siguiente

‘a) Se multiplican todas 1las lecturas obtenidas‘ en el"
viscosimetro por el factor de la aguja utilizada, ver fiq 3! Y
asi se obtiene la viscosidad, en cp.
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b) Para detectar el tipo de fluido.

Se construye una figura en la cual se relaciona la viscosidad
(1) en el eje de las Y y la velocidad angular de la aguja (w),
usando la misma aguja para todas las lecturas en el eje de las
X. La forma de la curva indica el tipo de fluido.

c} Si es un fluido tipo Bingham.

Se dibuja la lectura del viscosimetro (e) en el eje de las ¥
como una funcién de la velocidad angular (w) en el eje de las
X en un papel grafico estdndar, 1la linea obtenida es
extrapolada al eje de las Y. El valor correspondiente de la
lectura del viscosimetro representa el valor de esfuerzo
minimo producido (t}), en caso de ser un fluido newtoniano la
linea al ser extrapolada llegara al origen.

d) Si es un fluido dilatante 6 pseudoplastico,

Se dibuja en un papel tipo logaritmico 1la lectura del
viscosimetro (e) en el eje de las Y como una funcién de la
velocidad angular (w) en el eje de las X, el resultado debe
ser una linea recta, cuya pendiente es el grado de desviacién
del comportamiento de wun fluido newtoniano (n) y la
intercepcién con el eje de las Y el valor del indice de
consistencia (K).

II. Utilizacidén de ecuaciones para la caracterizacidn
reoldgica

a) El esfuerzo cortante (t), la velocidad de corte (), y la
viscosidad (u) se calculan con las ecuaciones 33, 34 y 35

respectivamente.

b) Para detectar el tipo de fluido Newtoniano & Bingham, se
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‘dibuja la’ v1scosidad (u) en funcion de la: veloci ad de. corte;
(1) y ‘el esfuerzo cortante (r) contra 1la velocidad de»
(1), en coordenadas normales.

c) Para fluidos dilatantes y pseudoplasticos, ée dibuja eh
coordenadas logaritmicas el esfuerzo cortante (1:) en. funcidén
de la velocidad de corte (7).

b) ‘Andlisis con el redmetro Baroid

1. ' El segnimiento del analisis fué hecho segun lo recomienda
‘el manual del equipo. -

Cilindro fijo (RY oo

/l_x’neo limite para inmersidn
de la muestra
Cilindro rotatorie {Rc)

Fig 24 Redmetro Baroid
Antes de iniciar la prueba las muestras deben ser mantenidas

en un bafio de agua a la temperatura deseada durante un minimo-
de 30 min.

Una muestra recientemente agitada y a la temperatura (T)
deseada se coloca en un contenedor de 250 ‘ml bajo j]_.psi'f"“
cilindros, fijo y rotacional, ver fig 24:-los--cuales: son
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inmersos exactamente en 1la linea ‘limite indicada por el
instrumento.

Se cambia el engranaje a una baja aceleracién (300 rpm) y se
hace girar la manija hasta que se tenga un valor estable que
se lee en la cardtula del equipo, ver fig 24, es decir, no
debe haber variacién en la lectura la cual va a depender de
las caracteristicas de la muestra y se anota el valor obtenido
en dicha cardatula.

Se modifica el engranaje a una alta aceleracidn (600 rpm) y se
hace girar la manija hasta que de un valor gstablejen 1a‘“
caratula, ver fig 24. Se anota el valor que
caratula

1. Método para caracterizar el fluldoﬁ-

I. Utilizacién de ecuaciones :para
reoldgica. L

El procedimiento se hace -igual.:que
rotacional Brookfield.

c) Determinacién con el

" capilar, tipo’.

Cannon-Fenske PRV e
1. Andlisis de la muestra
Los viscosimetros de tipo capilar, generalmente, se adquieren
ya calibrados, por lo que el llenado del mismo debe ser tal 'y

como lo recomienda el fabricante, ver fig 25.

Las muestras deben mantenerse en un bafio de agua. en:los: . "
limites adecuados de temperatura cuando menos- 30 min antes:de.. :

iniciar la prueba.
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Se"'garg‘a el viscosimetro con la muestra de la. manera siquiente .

Metodo de car-  Se coloca enun  Se ajusta lo al-  Se anota el tiem
gar la muestra  bafio o temperg tura Smm arri- po de flujo des-
tura constante ba de lo marca  de la marca E a

inicial o F

Fig 25 Diagrama que muestra los pasos a seguir para el lleﬁéaé
del viscosimetro y determinacién de la viscosidadi: ¥

. =Se verifica que el viscosimetro esté perfectgmenté‘ limpio y-
seco. o '

-Se - invierte el viscosimetro dentro del recipiente que
-contiene la muestra y se aplica una succién por el tubo (L)
mediante una perilla con el tubo (N) inmerso en la muestra,
hasta la marca de medida (F).

-Se coloca el viscosimetro verticalmente en un baflo de
temperatura constante y se sujeta el viscosimetro por el
tubo vertical (L). El tiempo de exposicisén del
viscosimetro con 1la muestra en el bafio de temperatura
constante no debe ser menor de 15 minutos antes de comenzar
la medicién.

-Se lleva lentamente la muestra hacia el bulbo (C). hasta la




marca (E) Debido “a que el bulbo (D) se comunica.con la’
atmésfera, el liquido en el capilar (R) comienza a correr
al depdsito (A). =

-Se mide el tiempo en que baja el menisco del liquido de:‘
prueba desde la marca (E) hasta la marca (F) cuando 1la. -

muestra fluye libremente. Si el tiempo de flujo es menor
que 200 s, se selecciona un viscosimetro con un capilar de
didmetro mads pequeiio y se repite la operacién. El tiempo

limite de maximo flujo es de 1,000s.

-Si el tiempo de flujo es menor a 200s se debe hacer una
correccién por energila cinética, debido a que la distribucidén
de velocidades a través del tubo capilar no es uniforme y va
a depender de la velocidad de las particulas del fluido, asi
como de su energia interna, ver ec 47 por lo que en la ec 46
se efectua una sustraccién de esa energia de movimiento.

-Si dos mediciones no difieren en mias de 0.2% se usa el
promedio para calcular la viscosidad cinematica.

2. Método para caracterizar el fluido

I. Utilizacién de ecuaciones para 1la caraéﬁféuiz
reolégica, de acuerdo a las dimensiones del equipo..

a) Para detectar el tipo de fluido, se dibuja 1q'yi§cbsidadb-'
(#) en funcién de la velocidad de corte (7) y el esfuerzo
cortante (t) contra la velocidad de corte (7), en coordenadas
normales.

b) Para fluidos dilatantes y pseudopldsticos, se dibuja en
coordenadas logaritmicas el esfuerzo cortante (t) en funcién
de .la velocidad de corte (7).



v RESULTADOS ~

a.. Resumen

La mezcla que se utilizé para hacer la medicién de la
viscosidad dinamica en un viscosimetro de tubo capilar,
reémetro Baroid y viscosimetro Brookfield, esta formada por
agua y particulas de caolin, las cuales pasaron la malla 325,
con una densidad de 1.1429 g/ml.

Para este tipo de mezcla de caolin~agua la caracterizacién
reolégica a concentraciones de 10, 20, 22, 25, 30 y 40 % en
peso, se hizo con los datos obtenidos en el viscosimetro de
tubo capilar por ser los mds completos y confiables.

Con el viscosimetro de tubo capilar la determinacién se
dificulta a concentraciones a partir de 40% en peso debido a
que se presenta el fendmeno de sedimentacidén en la parte final
del tubo capilar y por consecuencia el tiempo de flujo aumenta
mds de lo debido, cabe mencionar que para que las pruebas en
éste tipo de viscosimetro sean representativas y verdaderas el
tiempo de flujo para cualquier diametro de tubo capilar no
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debe ser menor a 200 s ni mayor de 1,000 s. Sin embargo, hubo
la necesidad de hacer mediciones con un tiempo de flujo menor
a~200 s, mismas gque se corrigieron por efectos de energia
cinética.

El viscosimetro Baroid es menos preciso que el de tubo capilar
porque se obtienen solamente lecturas sin decimales,
aunado a que la determinacién de viscosidad solo es posible
hacerla con dos diferentes aceleraciones rotacionales; sin
embargo, a pesar de este inconvenlente, es posible bhacer
comparaciones con los resultados obtenidos en el viscosimetro
de tubo capilar, mismos que se explicardn mas adelante.

También se utilizé el viscosimetro cilindrico Brookfield.
Debido a que no se tenia experiencia en la interpretacién de
los resultados gue da éste viscosimetro, se hicleron pruebas
con un aceite "x", para ver el comportamiento que este fluido
presentaba y poder asi interpretar, los resultades con la
mezcla de caolin-agua.

b. Andalisis de resultados

b.1l Aceite "x". : R cl . R I S

1.  Usando wum Viscosimetrd rbtacionalytipo Brookfield
1.1 Caracterizacién del aceite "x" por el método grafico

El  registro uno es obtenido de la medicién de viscosidad
efectuada en un aceite "x", utilizando una aguja del No. 1 a
diferente aceleracién rotacional.

Donde se observa que no hay variacién de las lineas ' del
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reqistro confome pasa el tiempo,: és'.Ade';':ir,és\"iil.hdepehdiente
del tiempo.’ e N

27 11 o5 "0.3 rpm

'y .
Aceleracion rotacional, en rpm

Regiétré 1 Lecturas realizadas en un viscosimetro Brookfield,
: usando un aceite "x" con temperatura a 21°C

Vaciando los datos del registro anterior en la tabla No. 1y

siguiendo 1los calculos adecuados para llevar a cabo “la“ """
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Velocidad an-

Lectura:del|Factor-de"la|Viscosidad,
aguja No.1* | en..cp  ‘lgular,en a™!

viscosimetro

1000 . { . 0.0314
110 0.0628
5108 ©0.1571

‘108 0.3142
108 0.6283
108, 1.2566

o108, 3.1416
T Y P E P

La fiq'zs mue
newtoniano por la linea obtenida, esto es que la viscosidad es

stra que el aceite "x" se comporta como un.fluido

constante conforme aumenta la velocidad angular.

Los dos puntos obtenidos inicialmente son debidos a que si el
equipo registrara dos o tres numeros decimales es posible que
se hubiera tenido el valor exacto de la viscosidad, asi los
valores de 100 y 110 pueden considerarse que son un promedio
del valor real.
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Aceite X" a 21°C

‘ Qﬁli‘g'dndq_uno oguja del N2l

100 -

3

Figi2e .
‘angular medida con un viscosimetro Brook‘fi"éld‘ p
:método grafico
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En la fig 27 se hace proporcional la lectura del viscosimetro
con el esfuerzo cortante y la velocidad angular con 1la
velocidad de corte obteniendose una 1linea recta que al
extrapeolar al eje de las y se confirma que el fluido es
newtoniano, obteniendose una viscosidad promedio de 107.14 cp.

-Aceite"x" a 21°C T R

aguja’ del N2 )

Ut Iizqn’do’_‘gjno

Lectura del viscost'metr_o, adimensionat

0 L B e : :
Velocidad, angular, en’s™"

Fig 27 Résultados reolégicos usando un viscosyimeﬁrb
..Brookfield por el método grafico
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Cabe  mencionar que el método grafico no da valores de
viscosidad exactos, es solamente para caracterizar
reolégicamente el fluido y darse una idea de por donde anda el
valor de viscosidad del fluido a analizar.

“. 1.2 Caracterizacién del aceite "x'" con la utillzacion de las‘,
ecuaciones descritas en 4.1.4 (II)

La tabla No. 2 es obtenida sustituyendo los valores qbtenidosf
durante la experimentacién y caracteristicas de log cil dros
“fijo y rotacional en las ecs 33, 34 y-35

:1 Tﬁblayz Resultados reolégicos obtenidcs con
- un viscosimetro rotacional tipo Brookfield

Torque, en | Esfuerzo cortante, | Velocidad:de “viscosidaa,

dina“* cm en dina/cm® : corte, en.s” , en cp
-~ 336.85 . 7.46 "0.07 106.57
:741.07 16.41 110137 . . 126.23
1818.99 ' 40.28 200335 122.06
3637.98 80.57 2 0.667 122.08
7275.96 161.14 1,33 121.16
114551.92 .. < 322 ¢ BT i 2oy 66 o | 121418 -
36379.80 805.68 J - 6.64 121.34
- - : - 13.28 -

Con los datos de la tabla anterior se obtiene las figs 28 y 29
que son similares a las figs 26 y 27 obtenidas por el método
grafico, confirmandose asi que el aceite "x" es un fluido
newtoniano.

Entre ambos métodos hay una diferencia de 1la viscosidad

promedio del 10% siendo para este método de 120.08 cp, debido
a que en el método grafico no se considera las dimensiones de
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los: cilindros fijos y rotacional por lo- que para un a_nél;lsis?“ :
exacto es conveniente utilizar el método de ecuaciones y tener’

un buen control de la temperatura.

Viscosidad, encp i

120

115

110

105

Fig 28

L
Sl “l >| = . L’ —
(o] B2 . 4 SR -] S -
Velocidad ‘de corte, en s~
valores de viscosidad en funcién de la velocidad de

corte medida con un viscosimetro Brookfield por el
método de ecuaciones
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TABLA 3 Resultados
en’ un viscosimetrO'de

ilizando las acs

Viscosidadcin

ﬂ‘Densidad, Tiempo de:
7en g/l flujo, en 8
T0.96% sos.ao;
0‘.96** 254.407

- diémetro del tub

‘f** diametro del tuho capilar

“El promedio de la viscosidad obtenida en el viscosimetro tipo
‘Cannon-Fenske fue de 1121, 87 cp siendo un-valor cercano a la

medida con el viscosimetro Brookfield. -

La diferencia entre un valor y otro puede deberse al registro
del tiempo de flujo durante la experimentacidén, al control de
la temperatura y el 1llenado del viscosimetro con la muestra a

analizar.

2.1 Ccaracterizacién del aceite "x".

Para caracterizar el fluido se hace uso de la ecs 49, 50 y 51,
sin embargo, en este caso no se hizo debido a gue solamente se
utilizé dos diferentes didmetros de tubo capilar.

b.2 Mezcla de caolin-agua
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1. Usando un viscosimetro rotacidxiql tipo v:B‘ro iv)'cfield__.'

Los registros No. 2 y 3 muestran;e ‘co ‘ortamiento obtenidof:_‘
con una concentracién del '15% y 10% en’ peso, espectivamente y i
a temperatura de 20°C.

‘ 60 rpm 30 rpm

’

Lectura del viscosimetro, adin'i_ensional

12 rmp

6.0rpm

30rpm

s rom 0.6rpm

0.3 rpm

Aceleracidn rotacional, rpm.
" Registro 2 Lectura realizadas en un viscosimetro Brookfield

usando una mezcla de caolin-agua con concentracién
del 15% en peso
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i 4

Aceleracidn rotacional, en rpm

30 rpm

60 rpm

{DUO}SUAWILPD *01J3WISOISIA 3P DINYORT

Registro 3. Lecturas realizadas en un viscosimetro Brookfield

“‘isando una mezcla de caolin-agua con concentracién
‘del:10% en peso
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Aunque las pruebas se hicieron a concentraciones de 20%, 22%,
25%, 30%, 40% y 50%; a temperaturas de 15°C, 19°C, 20°C y 25°C
y agujas del No. 1, 2, 3 y 4, solo se muestran los registros
antes mencionados con la aguja No. 1, para demostrar que los
valores encontrados no fueron satisfactorios, esto pudo
haberse debido a que como el caolin no es completamente
soluble en agua y ademds las particulas son menores a 0.24
micras ello ocasiona que se tenga una suspensidén no homogénea
y como consecuencia de ellc las particulas pueden llegar a
formar fléculos de tamafio pequefio y grande provocando que la
medicién sea dificil y por consiguiente se tenga variacién en
la lectura cuando éstos fldculos chocan con 1la aguja de
medicién. Por lo que se concluye que este tipo de
viscosimetro no es bueno para el tipo de muestra analizada.

2. Usando un viscosimetro rotacional tipo Baroid.

La viscosidad obtenida en este equipo se hizo solamente.a,dos'
diferentes aceleraciones por minuto que son a 300rpm y{GQQrpm
debido a que el equipo solamente trabaja ‘a esas o
aceleraciones, por ello tampoco se hace la caiaétetiiépio
reolégica. ' 2

El redmetro Baroid no es util para hacer una caracterizacién
reoldgica de forma muy facil ya que seria necesario utilizar
cilindros exteriores de diferentes medidas ya que éste es el
que rota y esto ocasiona utilizar wm&s tiempo, por lo que
solamente sirve para determinar la viscosidad del fluido.

Los datos mostrados en la siguiente tabla son promedios del
andlisis experimental hechos durante un mes y obtenidos con la
ec 37.
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1.,,"12:,7,:3:, ‘y 4. son promedios de las
“semanas de experimentacién.

3. Usando un viscosimetro de tubo capilar,

_Los  datos de viscosidad que se muestran en la. tabla- 5 son--
promedios obtenidos del experimento de una semana por cada
diferente didmetro de tubo capilar.

Antes de hacer las corridas por semana se hicieron pruebas
para determinar que didmetros de tubo capilar era el que
deberia usarse para las diferentes concentraciones con su
respectiva temperatura. .
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(cp) para '

en

a8

175.888175 0

1:880,6334

T2 153.8801 5025887
19 .20 13,0643
19 : 4.4731
20 : bt e 178 5.2800

C200 2521 6.4039 15,9760

1:, 2: y 3: son promedios'de lasvsemanés de éxperiméntAciéh

Los célculos de la viscosidad dindmica se. efectuaron con: la

férmula de gasto en régimen laminar basados en -la: ecuacién de

Poiseuille y con ella se obtiene la fig 30. T
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xeyydes oqnay

SP OI33UISOOSTA UN UOD PPTPIW PEPYSOOSTA BT op SaxofeA of 6yd

“Viscosidad, en 4cpv

o X 30%,20°C

O

*—“\*

* 22%,19°C

+ + 20% ,19°C

10%,15°C

0=

Mezcla caolin-ogqua

0% ,25°C -

! ! (B e e o

0
25% ,20°C

o~ -

3 8 10 e
Velocidad 'de corte, ‘en's”

1
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La fig 30 muestra que la viscosidad decrece  conforme se
incrementa la velocidad de corte, esto puede ser debido a qhe;'
cuando la velocidad de corte se incrementa los f1d¢ulos§’v

tienden a romperse causando una reduccién de la viscosidad

En este caso es muy importante homogeneizar 1la “muéstrl,v”
adecuadamente ya que si no se controcla hay una dispe:sidﬁ?d
datos muy marcada.

El efecto de la temperatura es muy importante en la obtenéiénf;'
de la viscosidad ya que de los datos obtenidos al 10% a 15°C y
25°c, ver fig 30, se deduce que a mayor temperatura la
viscosidad disminuye y por consiguiente la velocidad de corte
es mayor y sucede lo contrario cuando se mantiene la misma
temperatura y se aumenta la concentracién, la viscosidad crece
con un descenso en la velocidad de corte.

3.1 cCaracterizacidén reoldgica de la mezcla de caolin-agua,

_ sustituyendo los valores que caracterizan al viscosimetro de
tubo capilar y el tiempo de flujo obtenido durante la
experimentacién, en las ecs 49, 50 y 51 se obtienen las tablas
6y 7.
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TABLA 6 valores medidos de' DAP/4L
:'mezcla a0 in-agua.

(pascal)

Viscosimetr de’ tubo

para; una:’ con
pilar

167.8380

167.74837 [

207.7994
207.6943; .-

'269.0736
268.9336
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TABLA 7:, Valores medidos de BV/D (s ), para una ;\xnezcla de
: ! -en un viscosime ro de- S
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2201~
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140 -
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Fig 31 Resultados reoldégicos, usando un viscosimetro de tubo
capilar para la mezcla de caolin-agua, con diferentes

s3jbosod ua ¢

temperaturas y concentraciones.
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De ‘la fig 31 se observa que para las concentraciones de’ 20%, '
22%, 25% .y 30% la forma de la curva muestra que se trata de un
“fluido no newtoniano del tipo pseudoplastico y por ello el .’
modelo de la ley de potencia dado por la ec 49, representalhés
adecuadamente la relacién de esfuerzo cortante (DAP/4L)V-—"'”
velocidad de corte (8V/D), ya que dicha relacién'preéenfé“uhf
flujo no lineal para un esfuerzo dado. e

Para la concentracidén de 10% a temperaturas de 15€C,y:25 Ctj§é 
dificulta la experimentacién debido a que las pocas particulas

de caolin presentes se sedimentan mucho mas:: rép U
ocasiona que el tiempo de flujo varie mucho de un experim nto
a otro. : :

Graficando en coordenadas logaritmicas los datos de las tablas
6y 7 se obtiene la fig 32, la cual muestra que para las
concentraciones de 20%, 22%, 25% y 30% da una linea recta cuya
pendiente para cada una de ellas es menor a 1, ver la tabla 8
lo cual confirma la pseudoplasticidad del fluido, aunque para
la concentracién de 10% a 15°C y 25°C no presenta una linea
recta haciendo un ajuste por minimos cuadrados la pendiente es
menor a la unidad como se muestra en la tabla 8 en donde n es
el indice de comportamiento del fluido y es igual a 1la
pendiente de la recta en coordenadas logaritmicas; por otra
parte la ordenada de esta recta es el indice de consistencia
que para las concentraciones mencionadas su valor es cercano a
su viscosidad, ver tabla 8,

Para la concentracién de 40% a 15 y 25°C se puede considerar
que esta mezcla se comporta como un fluido dilatante dado que
su indice de comportamiento es mayor que la unidad, ver tabla
8 Sin embargo, seria necesario hacer m&s pruebas con esta
concentracién ya que su indice de consistencia es muy -bajo
comparando con lo que fisicamente presenta la muestra a la
concentracién de 40 % en peso.
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Fig 32 Resultados reoldgicos, usando un viscosim
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ﬂmsﬁmnmnsdmm Yy concentraciones

etro de tubo
con diferentes
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TABLA' 8 Resultados reolégicos obtenidos con ayuda de la fig
: 32,  Viscosimetro de tubo capilar

; Temp, | ST, |. - n, ) K,
dilen 2el: ~en %:|<Adimensional:|-en Pascal|:

“0.d878 " 1.7948
13,1468 3.5991

1.9784
2.0379°

©2,0851
2.0933.

';También hicieron pruebas de gravedad especifica ¥ densidad,,f,

 'a cada ‘una de las cuncentraciones, obteniendose la tabla 9_y‘

En- la tabla 9 se muestra los valores obtenidos de gravedad
especifica para una mezcla de caolin-agua con concentraciones
de 10, 20, 22, 25, 30, 40 y 50 % en peso, las cuales aumentan
conforme se incrementa los sélidos totales y va desde 1.033
para la concentracidén de 10 % en peso hasta 1,302 para 50 % en
peso.
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L;a_kme"diéién de densidad se hizo con el picnémetro ya que el
densimetro no fué util para concentraciones mayores de 40 %,
. obteniendo un valor de 1.040 para una concentracién de 10 % en
peso a 1.329 para 50%, ver tabla 10. La presencia de los
sélidos modifica la viscosidad al aumentar la concentracién y
al disminuir la temperatura, como se muestra en las tablas 4 y
5, los valores que aparecen en esas tablas fueron obtenidos

con un redmetro Baroid y un viscosimetro de tubo capilar
respectivamente.
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TABLA /10 va;orés‘»‘me_didqsr de:
: ~:caolin~agua’
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6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos puede decirse que las condiciones
en que se realice la medicién son muy importantes para la
determinacién de la viscosidad dinamica y como consecuencia
para el resto de las propiedades reoldgicas, como son, por el
esfuerzo cortante, la velocidad de corte, el indice de
comportamiento del fluido, el indice de consistencia; es decir
el valor de 1la viscosidad serd una funcidén del grado de
homogenizacién que se logre dar a la muestra, la temperatura y
la concentracién de soélidos, de esta manera los datos
obtenidos seran 1tutiles para resolver, por ejemplo, los
problemas del flujo en tuberias que conducen mezclas de
liquido con particulas, de entre esos problemas se pueden
mencionar el didmetro de la tuberia y como consecuencia de
éste la velocidad del escurrimiento, la longitud de la tuberia
de transporte, la pérdida de energia y la potencia de la
bomba.

Las diferencias encontradas entre los diferentes viscosimetros
utilizados son las siguientes
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: Viscosihetrb rotacional~cilindrico

‘=Se mide el torque y la velocidad angular.
-El fluido estd sujeto a una rapidez de corte constante: léIQue"
- permite la medicién del esfuerzo cortante obteniendo la curva
de flujo y por ende el cdlculo de la viscosidad. ;
-Las lecturas pueden ser hechas por periodos largos dgﬁ;ié@poL
lo cual permite el analisis cuantitativo _de .. flui
cuyo comportamiento es dependiente del tiempo. <
-La construccidén del dispositivo es muy compleja.
-Su costo es muy grande.

-Debe esta perfectamente calibrado.
-Para hacer un analisis representativo debe colocarse
sitios alejados de cualquier vibracidén.

Redmetro Baroid

-Se mide el torque y la velocidad angular.

-El fluido estd sujeto a una rapidez de corte constante lo que
permite la medicisén del esfuerzo cortante obteniendo la. curva
de flujo y por ende el cdlculo de la viscosidad.

-Las lecturas no pueden ser hechas por periodos largos de
tiempo debido a las caracteristicas del equipo por lo tanto
no es posible hacer un analisis cuantitativo de fluidos no
newtonianos dependientes del tiempo.

-La construccién del dispositivo es menos compleja que 1la
del viscosimetro Brookfield

~Su costo es menor que el Brookfield, pero mayor gue el
viscosimetro de tubo capilar.

-Debe esta perfectamente calibrado.

-Para hacer un analisis representativo debe . colocarse en
sitios alejados de cualquier vibracidn.
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fViééo;ihetro capilar

- -Se mide el gasto volumétrico y la caida de presidén.
~La curva de flujo puede obtenerse a partir de los datos de
gasto volumétrico y caida de presién. i
-Los datos obtenidos con este aparato pueden aplicarse en :3

solucién de problemas reales de flujo en tuberia.
-Puede cubrir un rango mayor de esfuerzo cortante y vei
de corte que el viscosimetro Brookfiel y reémetro. Baroi
-Su construccion es muy sencilla. : 7 :'>
-Su costo es muy bajo comparado con 1los- dos v1sc051metros
mencionados. ;

-Su operacién es muy simple.

Por todo lo anterior se concluye que el viscosimetro de tubo
capilar tiene un intervalo mucho més amplio de operacién que
los otros dos viscosimetros utilizados, es preciso y util para
efectuar las mediciones de viscosidad dindmica del fluido de
caolin~agua, siendo éste un fluido no - newtoniano indepen-
diente del tiempo, del tipo pseudopldstico para concentra-
ciones de 10, 20, 22, 25 y 30 % en peso y tipo dilatante para
la concentracién de 40 % en peso y que obedecen a la ecuacién
exponencial de la ley de potencia.
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