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RESUMEN .

Se presenta un aparato el cual mide simulté&neamente viscosidad
al corte y viscosidad elongacional, lo cual permite hacer un
anflisis cualitativo y cuantitativo de un flujo elongacional para
una solucidn polimérica diluida.

El presente trabajo se divide en dos partes: el estudio de
flujo elongacional entre dos orificios alineados entre si y la
influencia que tiene la aplicacién de un esfuerzo cortante previo
en este tipo de flujo.

Se hace una revisién de los aspectos tetSricos asi como de las
investigaciones previas en este campo.

Se muestran los resultados experimentales obtenidos y se
realiza un anélisis de ellos.,
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INTRODUCCION

Recientemente, el estudio de flujos elongacionales ha sido un
tema de extensa investigacién. El1 término "flujo elongacional" se
puede definir como aquel en que las particulas tienden a alinearse
y a alargarse en la direccién del flujo debido a un gradiente de
velocidades en la misma direccién.

Frecuentemente el flujo elongacional es también denominado
"flujo extensional®, "flujo de alargamiento", o "flujo libre de
corte”.

Un flujo "puramente elongacional® es aquel en el cual la
aceleracién es constante, no existen esfuerzos cortantes y el
esfuerzo es completamente desarrollado.

El continuo interés en este campo, se debe a la gran cantidad
de procesos industriales utilizados en la fabricacién de polimeros
y flbras poliméricas, tales como enrrollado de fibras (fiber~
spinning), moldeo por soplado (blow moulding), extrusién de
peliculas planas (flat f£ilm extrusion) y muchas otras gque
involucran principalmente deformaciones extensionales.

La mayoria de las investigaciones existentes en flujos
extensionales se refiere a plésticos en estado fundido, aunque
recientemente las investigaciones est&n dirigidas hacia soluciones
poliméricas diluidas y semi-diluidas.

La adicién de pequefias cantidades de polimero a un fluido
provoca en este Gltimo una extraordinaria resistencia ante 1la
aplicacién de un esfuerzo elongacional sin afectar notablemente el
valor de su viscosidad al corte. Este fenfmeno se aplica por



ejemplo, a la reduccidn de arrastre en flujo turbulento, a teoria
de lubricacién y desarrolle de cojinetes con lubricante polimérico
y a muchas otras aplicaciones ingenieriles. En aviacibn, se
agregan pequefias cantidades de polimero al combustible con objeto
de producir pulverizacidn y vaporizacién del keroseno a formar en
el caso de accidente para prevenir incendios. Asimismo, soluciones
acuosas de polimerc son utilizadas en la recuperacién secundaria
y terciaria del petréleo.

En todas las aplicaciones mencionadas, es obviamente necesario
el estudio experimental de las propiedades del flujo elongacional.
Bl estudio es también relevante en la formulacién de ecuaciones
constitutivas que describan la reclogfa de materiales poliméricos
en flujos complejos.

Cabe hacer notar que los procesos mencionados anteriormente,
no son ‘puramente elongacionales" ya que estdn sujetos
adicionalmente a esfuerzos cortantes de considerable magnitud. Por
ejemplo, en el proceso de extrusi6n, dichos esfuerzos aparecen
principalmente a la salida de la boquilla,

Es entonces, la intencién del presente trabajo realizar un
estudio de las propledades cuantitativas y cualitativas de los
flujos elongacicnales asi como del efecto que ejerce sobre &stos la
aplicaci6n de un esfuerzo cortante previo.



Fotograffa 1. Flujo viecoel&stico entre dos orificios.
PAM (separan AP-30), eolucién acuosa al 0.5%




CAPITULO 1.
ASPECTOS GENERALES SOBRE LA VISCOSIDAD ELONGACIONAL.

1.1 Antecedentes.

Fl estudio de flujos elongacionales ha sido tema de extensa
investigacisn durante las ¢ltimas dos dec&adas. No obstante, el
campo de conocimiento se encuentra aGn muy limitado.

El término de flujo elongacional suele definirse como aquel
flujo en el cual sus particulas tienden a ser alineadas y alargadas
al ser sometido a un esfuerzo tensorial. Para referirse a este
flujo se emplean otros términos tales como "flujo extensional" o
"flujo de alargamiento”.

A pesar de la importancia y aplicaciones del flujo
elongacional no es atin muy comn escuchar este término y menos afin
de la propiedad llamada viscosidad elongacional.

Una prueba de lo anterior es gque, generalmente, cuando se
plensa en las propiedades que caracterizan a un fluido vienen a la
mente aguellas con las que uno se encuentra mas familiarizado
tales como la viscosidad, la tensién superficial, la densidad, etc.

Hablando especificamente de la viscosidad se entiende esta
propiedad como la resistencia que opone un fluido al movimiento al
aplicarsele un esfuerzo cortante. No obstante, el mismo fluido
puede estar sometide a otro tipo de esfuerzos gque nho son
necesariamente cortantes y que en algunos c¢asos, tienen una mayor
influencia en el comportamiento del fluido que éstos Gltimos.



Un ejemplo de lo anterior son los esfuerzos extensionales gue
se aplican a los polimeros fundidos o a las soluciones poliméricas
diluidas en muchos procesos industriales. No necesariamente, la
resistencia del material al aplicédrsele este tipo de esfuerzos
serla la misma que la que presenta ante un esfuerzo cortante, por
lo gue podria pensarse gue existe otra propiedad que relaciona los
esfuerzos extensionales con la deformacidén del material.

Efectivamente, existe esta propiedad y se le conoce como la
viscosidad elongacional que en el caso de los fluidos Newtonianos
es exactamente tres veces mas grande que su viscosidad al corte
(radio de Trouton) pero, gque en otro tipo de fluidos tales como las
soluciones poliméricas, puede sobrepasar el valor de viscosidad al
corte en varjos érdenes de magnitud lo cual enfatiza la importancia
potencial de esta propiedad en muchas &reas.

Algunos autores [7] definen la viscosidad elongacional como un
coeficiente de crecimiento del esfuerzo tensorial al someter al
material a una rapidez de deformacién relativa elongacional
constante. Sin embargo, para lograr una rapidez de deformacién
relativa elongacional constante en ‘una solucién polimérica es
necesario gque ésta varie su velocidad exponencialmente con el
tiempo, lo cual represaenta cierta dificultad al mcaento de realizar
experimentos. Debido a esto, se ha definido una viscosidad
elongacional aparente la cual definitivamente es un estado
transitorio del material ya que se obtiene de la relacién entre el
esfuerzo y la rapidez de deformaci6én en un instante dado.

No obstante, 1la medicién de la viscosidad elongacional
aparente es de gran importancia ya que proporciona un medio de
diferenciacién entre fluidos poliméricos que tengan el mismo
comportamiento ante un esfuerzo cortante.



1.2 Iiportnncin de la viscosidad elongacional.

Como se mencioné anteriormente, 1la adicién de pequefias
cantidades de un polimero a un fluido, tiene el efecto de
incrementar la resistencia del fluido ante la aplicacién de un.
esfuerzo elongacional. A la propiedad que relaciona el esfuerzo
tensorial aplicado con la rapidez de elongacifén resultante se le
conoce ccmo viscosidad elongacional y juega un papel critico en la
gran mayoria de procesos en polimeros. :

Muchos autores [12,19] sefialan que el esfuerzo cortante
simple, es el modo mas usual de deformacién en el estudio de
materiales reolégicamente complejos y que no se ha desarrollado lo
suficiente el campo de los flujos extensionales. Lo anterior se
atribuye por una parte, a la conveniencia desde el punto de vista
experimental de realizar mediciones para esfuerzo cortante simple
Yy, por otra parte, a la considerable dificultad de manejar flujo
elongacional a altas rapideces de elongacién pero, sobre todo, al
hecho de que hasta el momento no ha sido posible lograr un estado
estacionario en el flujo.

Dentro de las aplicaciones del flujo elongacional, quizi la
m&s obvia sea la fabricacién de hiles a partir de fibras. Sobre
este tema, ya se han realizado algunas investigaciones,
principalmente las encaminadas a la estabilidad de la hilatura.

Es decir, la observacién de que las viscosidades
elongacionales se incrementan con la rapidez de elongacién para el
caso de algunos polimeros, se ha relacionado inmediatamente con el
problema de "spinnability"! en el sentido de que cualquier
decremento en el di&metro del hilo va de la mano con las altas
rapideces de elongacién, y por consecuencia con el incremento de la
viscosidad.

1 Se refiere a la capacidad del polimero en soportar grandes
rapideces de deformacién de manera que se pueda operar bajo
condiciones estables a altas velocidades.

6



Esto significa que si se disminuye la rapidez de elongacién en
la parte correspondiente, se puede estabilizar el sistema. Lo cual
significa que se obtendra&n hilos m&s uniformes y de mejor calidad.

Existen ejemplos menos obvios de la importancia practica de la
viscosidad elongacional. Por ejemplo, la falta de lubricante en
engranes gue operan bajo condiciones de lubricacién elasto-
hidrodin&mica se atribuye al comportamiento elongaciocnal de ese
tipo de lubricantes [19]. Este fenfmeno se puede comprender mejor,
si se considera el experimento realizado por Taylor{t] donde cuatro
cilindros son inmersos en un fluido; cada uno de estos cilindros
gira en direccién opuesta a los dos cilindros que tiene a sus lados
tal como lo muestran las Figs. 1 y 2.

Si se sumerge este arreglo en un liquido Newtoniano, se
obtiene el campo de velocidades de la Fig. 1.

&)

Fig. 1. Descripcién del campo de velocidades en
el método de cuatro rodillos para un f£luldo
Newtonijano.



Por otra parte, si se tienen estos cilindros inmersos en un
fluido viscoelA&stico, se obtiene el campo de velocidades que sefiala
la Fig. 2.

B

]
elo)
D

Fig. 2. Diagrama esquemtico del campo de
velocidades para un fluido viscoeldstico.

El fluido es expelido a través de C y D pero no entra por A ¥y
B, lo que ocasiona gue al poco tiempo, el espacioc entre los
cllindros esté& libre de fluido. Este fendmeno se atribuye a que la
viscosidad elongacional del fluido es mucho mayor que la viscosidad
al corte, lo que significa que el esfuerzo cortante producido por
los cilindros es insuficiente para vencer la gran resistencia que
presenta el flujo elongacional en A y B.

La viscosidad elongacional es también de gran relevancia en
flujo turbulento de soluciones poliméricas muy diluidas y en
suspensiones de fibras [6). En este campo, ha habido un rapidec
crecimiento en el conocimiento del fendémeno conocido como
"disminucién de arrastre" [19}, esto es, se ha observado que existe
una reduccién en el arrastre cuando se afiaden pequefias cantidades
en el orden de pequefias partes por millén de un polimero a un



fluido Newtoniano en flujo turbulento. Este proceso tiene el efecto
de incrementar la viscosidad al corte de los fluidos, pero el
arrastre se reduce considerablemente llegando esta reduccién, en
algunas ocasjones, al 70%.

Otra area de trabajo la cual proporciona otro ejemplo de la
importancia de la viscosidad elongacional es aquella asociada con
el- flujo de soluciones poliméricas diluidas a través de medios
porosos (de gran importancia en la industria petrolera). En este
caso, el fluido tilene que viajar a través de repetidas variaciones
de 4rea, lo cual provoca que esté sometido a deformaciones de
tensién y compresién, mismas gue puede resistir debido a su gran
viscosidad elongacional.

Ademds de los ejemplos citados, existen otros nmuchas
aplicaciones de 1la viscosidad elongacional principalmente en
procesos de polimeros. Sin embargo, los ejemplos mencionados son
suficientes para percatarse del hecho de que dos fluidos
poliméricos gue tengan el mismo comportamiento ante un esfuerzo
cortante, puedan presentar diferencias en sus respuestas al ser
sometidos a un esfuerzo de extensién.



1,3 Mbtodos de medicién para la viscosidad elongacional.

Considerando la importancia gque tiene la <viscosidad
elongacional en muchos procesos industriales es légico pensar que
se han desarrollado diversos técnicas para poder cuantificarla. No
obstante, aguellas encaminadas a las soluciones poliméricas aln se
encuentran en pleno desarrollo y experimentacién.

Existen dos tipos de métodos para la mediclién de viscosidad
elongacional, "controlables" y "no-controlables" [19]. Un
experimento controlable es aquel en el que el esfuerzo o la rapidez
de elongacién se mantiene constante y se determina el valor
estacionario de la otra propiedad. La relacién entre el esfuerzoy
la rapidez de elongacién nos proporciona 1la viscosidad
eiongacional.

Una definici6tn de experimento no controlable seria aquel donde
el esfuerzo y/o la rapidez de elongacién no son constantes.

Entonces, la viscosidad elongacional se define como 1la
relacién entre el esfuerzo local y las rapideces de elongacién
variables.

1.3.1 Experimentos controlables.
Uno de 1los experimentos controlables es el método de
deformacién homogénea, el cual se ilustra en la Fig. 3.

La muestra se encuentra entre dos blogues, uno de los cuales
es estacionario y el otro es mévil. En las maquinas de prueba de
esta naturaleza, el bloque mévil se desplaza con una velocidad
constante por lo que se tiene una "rapidez constante de
elongacién?", pero no una rapidez de "deformacién elongacional

2 “constant rate of extension se refiere a la deformacién
absoluta del material expresada en unidades de longitud sobre
unidades de tiempo.
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constante"?, ya que para lograr esto serla necesario que el blogue
mévil variara su velocidad exponencialmente con el tiempo.

Actualmente, esto se consigue utilizando un sistenma
electrénico. Un ejemplo de esto, es el aparato construido por
Ballman en el cual utilizd un generador de funciones
pre~programado para controlar la velocidad.

A}
nateriol de prueba \
blogue movit

Fig. 3. Método de deformacién homogénea.

bloque estocionario

Un procedimiento alternativo al método anterior, es aplicar un
esfuerzo constante, es decir, se aplica una fuerza al blogque mévil
la cual decrece en proporcién al &rea transversal del material de
prueba.

El mé&todo descrito estd claramente limitado a fluidos de muy
alta viscosidad y adn para algunos materiales, se tienen
dificultades para sostener el material en los blogues. Ademas, no
se pueden obtener grandes deformaciones debido al tamafio limitado
de las mAquinas. Sin embargo, se han hecho ciertos cambios al
método anterior con el fin de superar las dificultades existentes,
por ejemplo, Meissner en 1969, introduce un nueve aparato el cual
se muestra en la Fig. 4.

3'tonstant extensional strain-rate’se refiere a la deformacién
relativa del material y se expresa en unidades de velocidad
divididas entre unidades de tiempo.
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Fig. 4. RAparato de Meissener.

Este aparato consta de dos juegos de ruedas fijas en dos
puntos diferentes, las cuales giran con una velocidad angular
constante (lo cual nos asegura una rapidez de elongacién
constante). El arreglo estd sumergido en un tanque con aceite de
silicén el cual tiene una densidad ligeramente mayor a la del
material de prueba, Esto elimina cualquier disturbio por efectos
gravitacionales en la geometria del flujo. El esfuerzo F es medido
a través de la deformacién de un resorte que se encuentra en uno de
los cilindros. Este aparato tiene la ventaja de lograr rapideces de
elongacién del orden de 1 s-! lo cual supera en un orden de
magnitud a las alcanzadas por investigadores anteriores.

En general, es posible decir que los experimentos controlables
estin limitados a materiales muy viscosos (por ejemplo polimeros en
estado fundido) y que hasta el momento, no existe un método para
lograr el flujo elongacional estacicnario en soluciones
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poliméricas. Lo cual constituye una de las necesidades actuales de
la reologia.

No obstante, los aparatos descritos anteriormente han aportado
importante informacién en el drea de los polimeros en en estado
fundido, atin cuando seria muy importante extender estos
experimentos para rangos de rapidez de elongacibn mayores.

En el caso de las soluciones poliméricas, se observa que es
aGn mis dificil lograr rapideces- de elongacién constante. Lo
anterior esta relacionado con el hecho de que hasta el momento, no
se ha logrado construir un aparato que sea estacionario desde el
punto de vista Lagrangiano y Euleriano y que ademds sea féacil
experimentar con &l. Por consecuencia, existe muy poca o ninguna
informacién para viscosidad elongacional estacionaria, 1o que
justifica el gran trabajo de investigacién que se ha desarrollado
para experimentogs no-controlables, yé que aungue el campo de
elongacién no sea constante en el tiempo y en la posicién es, al
menos, medible. En vista de esto, es necesario buscar flujos que
tengan una gran componente extensional y para los cuales sea
posible medir el esfuerzo o la rapidez de elongacién. Los flujos de
este tipo son generalmente, estacionarios desde el punto de vista
Euleriano pero, rara vez los son desde el punto de vista
Lagrangiano. Se debe prestar también una gran atencién a 1la
historia de deformaciones del fluido ya que afecta la respuesta de
éate al obtener las mediciones.

1.3.2 Experimentos no-controlables.

En este tipo de experimentos, como ya se menciond, el esfuerzo
y/o la rapidez de elongacién son variables, por lo que nos permiten
obtener una viscosidad elongacional que representari una medicién
de la resistencia del fluido al flujo elongacional en cuestién. A
menudo, esto es todo lo que se requiere para obtener una diferencia
cualitativa entre el comportamiento de los liguidos Newtonianos y
las soluciones poliméricas diluidas en algunas situaciones de
f£lujo, lo cual justifica, el estudio de los flujos elongacionales

13



no- controlables.

to ra_e =] -

Uno de los mds populares métodos no-controlables para flujos
elongaciocnales es la adaptaci6n del “fibre spinning" convencional.
El aparato original disefiado por Nitschmann y Shrade en 1948.
Utiliza un tambor rotatorio para elongar un filamento de liguido.
Este método es f4cil de utiljizar y se obtienen diferentes rapideces
de elongacidn variando la velocidad angular. Una desventaja de esta
técnica es gque s6lo se pueden obtener rapideces de elongaci6n del
orden de 10 s~ ! y que sélo es aplicable a liquidos de altas
viscosidades. Sin embargo, este problema parece haberse resuelto
por Khagram utilizando una bomba de vacio para succionar el fluido
que sale de un capilar e introducirlo en otro capilar de menor
diametro, produciendo un pequefio chorro entre la separacién de los
capilares (ver diagrama esqguemdtico de 1la Fig. 5). A esta
variacién del "fiber-spinning" se le ilama método de enrrollamiento
en linea (spin-line). El diémetro del filamento como funcién de la
posicién es medido junto con el gasto volumétrico y, la medicién
del esfuerzo elongacional se obtiene de mediciones de fuerza ya sea
en el orificio o en el recipiente donde se colecta.

La gsimilitud de este aparato con la operacién comercial de
"fibre spinning" es de gran atraccién, debido a la facilidad con
que se determinan el esfuerzo y la elongacién. Sin embargo, el
mayor problema es el hecho de que los esfuerzos varian a lo largo
del filamento y el experimento es no-estacionario desde el punto de
vista Lagrangiano.

Para materiales con memoria, las condiciones del fluido en el

tanque alimentador pueden afectar la respuesta de &ste a nivel del
filamento.

14
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Ensanchaniento

Seccion de prusba

Voao

rig. 5. Diagrama esquemético
del método de "spin-line”.

En principio, es posible tomar en cuenta lo anterior si el
andlisis de los resultados experimentales se basa en una amplia
discusién de las ecuaciones de movimiento y continuidad asi como de
las ecuaclones reolégicas de estado. Otros factores que influyen
tales como la gravedad , la tensi6n superficial y el arrastre de
aire pueden ser corregidos. Sin embargo, un método mds aproximado
es definir una viscosidad elongacional como 1la relacién del
esfuerzo tensorial local entre la rapidez de elongacién en un puntoe
del filamento. Cabe recalcar que esta medicién no es
cuantitativamente la misma que la viscosidad elongacional #;, pero
tiene un valor significativo ya que es una medicién de 1la
resistencia de un fluido sometido a deformaciones extensionales de
importancia practica.

k) _Método de sifén abierto

Un flujo similar al del método "fibre spinning" es el de sifén
abierto o flujo de Fano. Este método se ilustra en la Fig. 6.

15



rig. 6. Métode de Bifén
ablerto.

El fluido que se encuentra en un tangue de almacenamiento R es
aspirado a través de una boguilla por una bomba de vacio. El gasto
Q vy las dimensiones de la columna del fluido se miden con el
propésito de obtener informacién acerca de la cinemitica del
fenSmeno y el esfuerzo de elongacién se determina midiendo 1la
fuerza en la parte superior de la columna de fluido. También como
en el caso del "fibre spinning", se asume que el perfil de
velocidades es uniforme en la seccién de prueba. Algunos autores
sefialan que este tipo .de flujo tiene una ventaja muy importante
sobre el fibre spinning y es que en el metodo de sifén abierto, el
fluido se encuentra en estado 'virgen" en contraste con la
situacién del “fibre spinning"” donde el material se somete a
esfuerzos cortantes y elongacionales antes de ser succionado para
formar el filamento. Es importante enfatizar que ambos tipos de
flujo son practicamente no-estacionarios (en el sentido
Lagrangiano) 'y que la historia de deformaciones experimentada por
el material es importante en ambos flujos.

16



c [o] erdgente.

Este método ha sido utilizado para investigar el
comportamiento del flujo elongacional en liguidos muy el&asticos
debido a su facil uso, sin embargo la interpretacitn de resultados
tiene cierta dificultad. En esta técnica, los materiales de prueba
fluyen desde un depbsito, a través de un orificio , para
introducirse en un capilar de menor di&metro (Fig. 7).

i
o ==
A~
_

Fig. 7. Diagrama esquemitico del método de flujo
convergente.

En el diagrama observamos que existen dos regiones, la primera
de ellas s0lo es de recirculacién, en tanto que la segunda tiene
una gran componente de flujo extensional. las mediciones de
relevancia son el &ngulo del cono y el gasto Q , también se mide el
empuje del chorro saliendo del capilar, a fin de relaclonarlo con
el esfuerzo elongacional.

[-] t o
El método del triple chorro fue desarrollade por Olivier[] en
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ocasiona que el liguido del chorro central sea alargado. La
variacién en la fuerza de la boquilla central se puede utilizar
para cuantificar el esfuerzo axial en el chorro, y la rapidez de
elongacién se obtiene fotografiando el chorro central. De estas
fotografias se ha podido comprobar gue la rapidez de elongacién se
mantiene casi constante a lo largo del filamento lo cual es una
clara ventaja sobre los otros métodos. Recientes investigaciones
sugieren que un cambio de las condiciones en el dep6sito, puede
afectar la respuesta del chorro, lo cual confirma la creencia de
que el chorro no tiene el tiempo suficiente para alcanzar el estado
estacionario, atn cuando la rapidez de elongacién es casi
constante.

El método que se propone en este trabajo es una variacién del
método de "spin-line" y sera descrito detalladamente en el Cap. 3.
Esta técnica se puede clasificar dentro de los experimentos no-
controlables ya que como se observard mas adelante, el esfuerzo
tensorial y la rapidez de elongacién sufrirén cambios en sus
magnitudes dependiendo del punto considerado sobre el filamento.
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CAPITUILO 2.

ASPRCTOS TEORICOS

2.1 PFlujo elongacional.

En la gran mayoria de los reémetros y experimentos, el estudio
de los flujos elongacionales asi como la medicién de sus
propiedades se realizan para el caso de extensién uniaxial. Este
tipo de deformacién se muestra en la Fig. 1.

Extension unlaxial
Fig. 1, Extenaidn uniaxial.

Para este tipo de extensién el tensor rapidez de deformacién
D est& dado por:
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(2.1)

donde:
€ es la rapidez de elongacién constante.

Considerando que el tensor D sélo tiene componentes en sus
direcciocnes principales y que el tensor de vorticidad ¥ es igual a
cero, se puede deducir que el tensor extra de esfuerzos, r asi como
el tensor total de esfuerzos, ¢, son también diagonales y que las
componentes de esfuerzo en las direcciones normales al flujo son
iguales una con respecto a la otra [7,14]. Como consecuencia, las
Gnicas funciones materiales diferentes de cero son:

(0,1~0,,) = (04, ~04,) =67 (€) (2.2)
donde Mz es la viscosidad elongacional.
En éeneral, g serd funcién de la rapidez de elongacién €;
aunque para fluidos Newtonianos esta seri independiente de € y sera
exactamente tres veces més grande que su viscosidad al corte. A

esta relacién se le conoce como radio de Trouton [7].

Para fluidos poliméricos este radio de Trouton tomarsd el valor
de tres s6lo para bajas rapideces de elongacién es decir,

. fg ,
_E ) =LimT, =3 2.3
L.zom( o) LimT, (2.3)

donde ¥, es la viscosidad a cero rapidez de corte.
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2.2 Flujo de Couette.

2.2.1 Antecedentes.

La viscosimetria rotacional se ha utilizado frecuentemente
para la medicién de propiedades en fluidos, considerando como
aproximacién que estos Gltimos son sometidos a esfuerzos cortantes
simples [7].

Un caso de este tipo de flujo es cuando se tiene un fluido
contenido entre dos placas paralelas infinitas, una de las cuales
estd fija y la segqunda de ellas se mueve a una velocidad, V,
constante.

La rapidez de deformacién en este caso se define como la
velocidad Vv, dividida por el espaciamiento entre las placas, h.

Si se asume que el fluido es incompresible, entonces el
esfuerzo ¢, se puede descomponer en la presién hidrostatica, p, y
en un esfuerzo extra, 7%

og=-pIl+t (2.4)

A partir de la relacién anterior, sSlo son determinables las
diferencias de las componentes normales del esfuerzo. De ahf que
sean tres las propiedades gue caracterizan a un fluido. Cada una de
estas propiedades dependeri de la rapidez de deformacién definida
como:

Y=%’- (2.5)

Estas propiedades congisten en la funcién de esfuerzo cortante
¢, la primera diferencia de esfuerzos normales, N;, y la segunda
diferencia, N,, donde
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< o(Y)=0, (2.6)

N, (V) =0y -0, (2.7)

N, (Y) =0y,,-0,, (2.8)

No obstante, la funcién del esfuerzo cortante no es muy
utilizada, y en su lugar se suele definir una funcién de la

viscosidad al corte,
puly) =—"—(yﬁ . (2.9)

Finalmente, cabe sefialar que debido a la relativa facilidad
para disefiar aparatos capaces de realizar este tipo de mediciones,
el campo de la viscosidad al corte como funcién de la rapidez de
deformacitn, ocupa un lugar predominante en la literatura existente
en reologia.

2.2.2 CcCllindros concéntricos.

El viscosimetro de cilindros concéntricos es un ejemplo de los
aparatos que se han desarrollado para la medicién de propiedades.
Se usa generalmente para mediciones de viscosidad al corte aungue,
en algunas ocasiones, también es posible medir la primera
diferencia de esfuerzos normales [2,7]. El sistema de cilindros
concéntricos se muestra en la Fig. 2.

El fluido est& contenido en el espacio entre los dos cilindros
concéntricos. El cilindro interior gira a una velocidad angular
constante, Q;, mientras que el cilindro exterior permanece estéatico
{(caso particular). Se utiliza un sistema de coordenadas cilfndricas
en el cual el radio de los cilindros exterior e interior sean r, y
r; respectivamente.
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rig. 2 Geometria de cilindros
concéntricoa.

Para este sistema, se asume que la velocidad del fluido s6lo
tendr& componente en la direccién 8 y, de la ecuacibén de
continuidad en coordenadas cilindricas:

aV, 1 WO W,_ 2.10
% 'T® oz’ (2-10)
se obtiene que:
2.11)% o
]
por lo que:
Vo=£(r) (2.12)

Y la rapidez de deformacién correspondiente seréi:
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()
rrgE

(2.13)

Las ecuaciones de movimiento expresadas en términos del

esfuerzo para coordenadas cilindricas ( r, 8,

siguientes:
avr Va a"x Vg v,

WV, L) =

v,
Plge* e v T Ve

+'% (0r,-0p9) +pb

do 1 60y, do. 1
o T tar Tz 0mtPbe

Las ecuaclones anteriores quedan reducidas,
condicién que representa la ec. (2.12) a
relaciones:
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

considerando la
las siquientes



—prm':%‘—' +-% (0., ~0pg) (2.17)

0=9%0,1 %, 2, (2.18)

or r @ It

0=f§;—' (2.19)

Sustituyendo ¢ = o(y) en las ecs. (2.17) y (2.18) y
diferenciando la primera de éstas con respecto a 8 y la segunda
con respecto a r e igualando las dos expresiones a través de

Fp 2.20
ozl (2-200

se obtiene la siguiente relacién:
do

?d? (r d;" +20,9) =0 (2.21)

Resolviendo la expresién anterior, se obtiene

aw:—l- c+—2< (2.22)

donde C; y C; son constantes de integracién. La primera de éstas se
evalGa sustituyendo la ec. (2.22) en (2.18) y utilizando las ecs.
{2.13) y o= o(y) para obtener que:

% =C, (2.23)

La ecuacién anterior dice que la presién p serid funcién de la
posicién angular lo cual es, fisicamente imposible, por lo que se
asume que C; = 0. Para evaluar C,, se calcula el torgue por unidad
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de longitud del cilindro T , el cual, para cualquier posicién
radial esta dado por:

T=2nr20,, (2.24)

y se sustituye en la ec. (2.22), para obtener que:

C‘.‘,=—2T7 (2.25)

A partir de este punto, se pueden considerar dos situaciones
distintas; una de ellas es cuando se tiene una separacién entre
cilindros grande (ver Ref.{7,14,19]) y, la que nos ocupa en este
caso, donde se tiene una separacién entre cilindros pequefia.

Si se considera que la rapidez al corte se mantendr& constante para
separaciones pequefias entre cilindros, entonces, se puede definir
de la siguiente manera:

_r;AQ

(2-26)
Io—Iy

En el caso particular del viscosimetro gue se utilizé en este
trabajo,la velocidad angular no ser& una diferencia, sino que seri
solamente la velocidad angular del cilindro en movimiento, que en
este caso es el interior.

Si se ha considerado que la rapidez de deformacién se
wantendr& constante, entonces el esfuerzo cortante se comportaré de
la misma forma; lo cual permite, que al combinar las ecs. (2.24) y

(2.26) se obtenga una relacién que determine la viscosidad al
corte:

T(Io—ri)

(Y) = .
wy 2rnriAf

(2.27)
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De esta forma, se podrd obtener un valor de viscosidad al
corte midiendo el torgque total actuando sobre el cilindro interior
y dividiéndolo entre la longitud total de é&ste dltimo.
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CAPITUIO 3.

ANALISIS EXPERIMENTAL PARA FLUJO ELONGACIONAL
ENTRE DOS ORIFICIOS.

En la actualidad existen muy pocos viscosimetros en los cuales
se puedan tomar mediciones de viscosidad elongacional para un flujo
elongacional cuasi-estitico [7,19], aunque para estos aparatds la
interpretacién de mediciones sigue siendo una dificultad. Si se
analizan los métodos descritos en el Cap. 1 para medir 1la
viscosidad elongacional y las aplicaciones de &sta, se puede notar
que en la gran mayoria de los casos, el fluido ha sido sometido a
esfuerzos cortantes previos, lo cual involucra una historia de
deformaciones desconocida; que afectar& los resultados que se
obtengan haciendo m&s complicada la labor de interpretacifn de
resultados.

Por lo anterior es esencial desarrollar un aparato que sea
capaz de proporcionar mediciones simultineas de viscosidad
elongacional y de viscosidad al corte principalmente para
soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas, materiales para
los cuales el conocimiento de la reologia se encuentra atn
limitado.

El viscosimetro que se propone en este proyecto, es un aparato
simple, el cual permite obtener, simulténeamente valores de
viscosidad al corte y en extensién , para soluciones poliméricas
diluidas y semi-diluidas. Las mediciones de viscosidad al corte se
obtienen de un flujo viscométrico entre cil.indros concéntricos, el
cual impone una historia de deformaciones controlada al fluido.

Posteriormente, se preduce un flujo elongacional aplicando
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succién a través de un orificio en la parte inferior de 1la
separacioén de los cilindros concéntricos.

El esfuerzo tensorial se mide en el aparato de Couette y el
disdmetro del filamento proporciona las mediciones instanténeas de
la rapidez de elongacién.

En resumen, el aparato permite establecer la relacitdn (en caso
de que esta exista) entre un movimiento cortante simple (cilindros
concéntricos) y un movimiento extensional uniaxial de estado cuasi-
permanente para soluciones poliméricas. Si bien el movimiento
cortante simple es un problema cuya solucién es ampliamente
conocida y permite obtener valores de viscosidad relativamente
precisos, el flujo elongacional entre dos orificios presenta una
mayor dificultad en su solucién y en su andlisis; por lo tanto, el
valor absoluto de viscosidad obtenido por este método, no es de
ninguna manera una medicién precisa. Sin embargo, el sistema
permite una evaluaci6n directa cualitativamente correcta de 1la
influencia de un movimiento cortante simple sobre las propiedades
elongacionales de un material polimérico.
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3.1 Dascripoién del aparato.

El disefio del viscosimetro elongacional -~ corte para
soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas se basa
esencialmente, en la modificacién de un viscosimetro rotatorio
comercial (Brookfield). Este viscosimetro proporciona directamente
lecturas del par actuande sobre un cilindro, en funci6n de la
velocidad angular impuesta al mismo. Esta lectura se multiplica por
un factor de calibracién el cual dependerd del tamafio del cilindro
utilizado. El1 anilisis tedSrico de este tipo de flujo, es
cbviamente un caso especial del analizado en el Cap. anterior para
flujo entre cilindros concéntricos,

En nuestro caso se modific6 el aparato anterior convirtiéndolo
en un viscosimetro de cilindros concéntricos tipo Couette.

La parte elongacional del aparato, es similar al sistema
utilizado en el enrrollamiento en linea (spin~line), aplicado a
.soluciones diluidas. Este método se describibé6 en el cap. 1, y
aungue se mencioné que se aplicaba en polimeros muy viscosos, ya se
han hecho varios intentos de modificarlo con el fin de aplicarlo en
soluciones poliméricas de baja viscosidad con relativo &xito. Por
ejemplo, Shridar y Gupta{6] utilizan el principio del
fibre-spinning pero en vez de utilizar un tambor rotatorio para
elongar el polimero, utilizan una bomba de vacio para succiopar el
fluido y formar un filamento entre dos capilares, sin embargo,
parece evidente la dificultad de establecer el flujo extensional
entre éstos.

El disefio del viscosimetro elongacional-corte, esta basado en
el flujo que se forma entre dos orificios verticalmente alineados
cuando se aplica succiébn en el orificio inferior. El1 flujo
resultante forma un filamento de didmetro monotSnicamente
decreciente el cual puede ser analizado experimentalmente.

En conjunto, el aparato experimental que se muestra en la
fotografia 1 consiste en un viscosimetro Brookfield, al cual se
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adaptaron dos cilindros concéntricos. El cilindro interior tiene un
di&metro interno de 2.5 cm en tanto que el cilindro exterior mide
2.7 cm de dismetro. Por lo tanto el espaciamiento entre los dos
cilindros es de 0.2 em y tienen una longitud de 10.7 cm. El
cilindro interior tiene una conicidad en su parte inferior de tres
grados con el objeto de minimizar efectos de pared. El cilindro
interior es de aluminio hueco para aligerar la carga soportada por
la flecha del motor del viscosimetro Broockfield. El cilindro
exterior es de acero inoxidable. Est4 sostenido sobre la base comiGn
del aparato. La base estd unida con la placa superior del cilindro
por medio de tornillos. Tanto la placa superior como la inferior
del c¢ilindro son de acero inoxidable. En la placa inferior del
cilindro, existe un orificio de 0.12 cm, por donde sale el fluido
para ser elongado e introducirse en un segundo orificio de 0.078
com,

El cilindro exterior también cuenta con la entrada de 1la

alimentacién, la purga y tres entradas para transductores de
presién.
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Fotografia 1. Aparato Experimental.
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3.2 Arreglo expsrimental.

El arreglo experimental que se implementé para este proyecto
se ilustra en el diagrama esquemdtico de la Fig. 1.
Consiste esencialmente en una bomba peristdltica modelo 7565
Masterflex gue se encarga de transportar el fluido de prueba desde
el tanque de dep6sito A hacia una botella amortiguadora B y de agui
al viscosimetro.

El fluido entra al viscosimetro por la entrada de alimentacién
C a un gasto constante y es sometido a una rapidez de corte
constante cuando se encuentra en el espacio entre los cilindros
concéntricos, antes de salir por el orificio de didmetro D. Una vez
gue se alcanza el régimen estacionario se aplica succién en el
orificio D, a través de un segundo orificio de menor difimetro d ,
el cual esti separado del primeroc una distancia "h" gue puede
variarse.

Cabe seffalar, que ambos orificios se encuentran alineados
coaxialmente. El orificioc "d" de la placa mdévil est& conectado
directamente a una bomba de vacio que es la que provee la succidn.
Cuando se aplica el vacio, se forma un filamento entre ambos
orificios. Este filamento estd& siendo elongado por un esfuerzo
tensorial el cual se mide directamente con los transductores de
presién que se encuentran en el cilindro exterior. La imagen del
filamento es filmada y fotografiada para obtener las mediciones de
los di&metros del filamento.

Finalmente, el fluido que se succiona en la placa inferior es
llevado a una trampa de vacio en la cual es recolectado.

3.2.1 Instrumentacién.

La instrumentaci6én del viscosimetro se realizé tomando en
cuenta las variables que se consideraron importantes de medir.
Estas variables son el gasto volumétrico, el torque, la velocidad
angular, el esfuerzo tensorial, la separacién entre placas y el
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dismetro del filamento.

rig. 1. Arreglo experimental.

3.2.1,1 Mediclédn de gasto.

La medicién del gasto se efectué de dos maneras distintas con
el objeto de comparar los resultados. Una de ellas era calibrar
para el fluido de prueba la bomba perist&ltica , y utilizar el
medidor de flujo que trae implementado. La otra manera consistia en
recolectar en un vaso de precipitado graduado, el fluido que sale
del orificio de la placa superior del viscosimetro elongacional
para un cierto perfodo de tiempo; el cual se tomaba por medio de un
cronémetro. ‘

3.2.1.2 Medicién de torque y velocidad angular.

Como ya se habfa mencionado anteriormente, las mediciones de
torque y velocidad angular se realizan directamente del
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viscosimetro Brookfield., Una ventaja muy importante de 1la
utilizacién de este sistema es que podemos seleccionar dentro de un
cierto rango, la velocidad angular a la que se desea trabajar y
mantenerla constante.

3.2.1.3 Mediciébn de esfuerzo.

La medicién del esfuerzo es una de las partes mis importantes
de este experimento, ya que la varlacién de éste muestra de una
manera clara el comportamiento del sistema.

Una vez que se ha establecido el flujo elongacional entre las dos

- placas del viscosimetro, la presi6n inicial del aparato, tiende a
decrecer hasta que se restablece el estado cuasi-~estitico del
fluido. Esta variaci6én se debe al esfuerzo tensorial que existe a
la  salida del orificio de la placa superior. Este esfuerzo
tensorial es a su vez, resultado de la extensién que estd sufriendo
el fluido.

Por 1o tanto, el esfuerzo tensorial aplicado, se puede
traducir en un cambio de presi6n antes y después de aplicar succi6n
al fluido.

Este cambio de presién se midi6 por medio de tres
transductores de presién del tipo diferencial (Druck Co Ltd, GB)
los cuales se calibraron aplic&ndoles presiones conccidas por medio
de columnas de agua y registrando sus respuestas. La posicién de
estos transductores T en el viscosimetro se muestra en la Fig. 1.

El objeto de colocar tres transductores fue comprobar que
existfa aproximadamente la misma presién en los tres puntos lo cual
resulté cierto en nuestro caso.

La lectura de presién se tomd para cada uno de los tres
transductores por medio de un multimetro. La medicién que era en
milivolts, se traducia a Pascales utilizando la recta de
calibracién del transductor en cuestién. Este proceso se 1llevs al
cabo por medio de un sencillo programa de computadora al que se
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ingresan los datos en las unidades en gque son medidos y, los cambia
a las unidades que correspondan.

3.2.1.4 Medicibn del di&metro del filamento.

El didmetro del filamento a partir del cual se obtienen los
valores de rapidez de elongacidn, es otra variable de gran
importancia, por lo que se cuidé mucho este aspecto del proyecto.
Una vez establecido el flujo, se filma el filamento por medio de
una cdmara de video a fin de observarlo posteriormente y de tomar
las mediciones de didmetro sobre la pantalla del monitor con la
ayuda de un Vernier. Se mide también la escala gue se coloca en el
mismo plano del filamento, y todos los datos se ingresan al
programa de computadora. Otra té&écnica que se utiliz6 es fotografiar
el flujo lo m&s cerca posible con 1la ayuda de lentes de
acercamiento. Posteriormente, se mide el di&metro sobre una
amplificacién de estas fotografias con la ayuda de un lente de
aumento. '

S$in embargo, ninguno de los mé&todos anteriores es
completamente satisfactorio por lo que, se optd por proyectar sobre
una pantalla milimétrica el filamento y medir tanto los di&metros
en diferentes puntos como la escala a la que se encontraba
amplificada la imagen tomando como referencia una distancia
conocida.

3.2.2 Fluddo de prueba y caracterlzacién.

El fluido de prueba que se utilizé es una solucién polimérica
de SEPARAN AP 30, una poliacrilamida aniénica fabricada por la Dow
Chemical Company. Se prepard una solucién acuosa al 0.5%. EL
polimero era disuelto un dia antes de utilizarlo con la ayuda de
una mezcladora.

La caracterizacién del polimeroc se realizé en un Reémetro
Weissenberg R-18, utilizando geometria de cono y plato obteniendo
mediciones de viscosidad al corte y esfuerzo normal, las cuales se
muestran en la grafica de la Fig. 2. [10).
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Fig. 2. Gr&fica de viecoeidad al corte vs. rapidez de deformacidn.
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3.3 MNetodologia.

La metodologia para obtener las mediciones necesarias fue la
siguiente:

1- Preparacién de la solucién polimérica un dia antes de ser
utilizada.

2- Almacenamiento de esta solucién en el tangue de depésito de
donde se bombea a la botella amortiguadora y de ahi al
viscosinetro.

3= Una vez que se tiene un gasto constante, se toman las lecturas
de gasto en la bomba peristdltica y la del transductor de presitn
en el multimetro.

4- Se aplica succién por medio de la bomba de vacio y una vez que
se establece el flujo elongacional, se toma la nueva lectura del
transductor de presién en el multimetro.

5- El filamento se filma con una cémara de video y ademés es
fotografiado usando una cimara equipada con lentes de acercamiento.

6- Para el mismo gasto, succién y separacién entre placas se somete
al fluido a un flujo cortante antes de salir por el orificio y ser
elongado. Este flujo cortante se logra con la ayuda del
viscosimetro Brookfield, con el cual se hace girar el cilindro
interior del viscosimetro elongacional a una cierta velocidad
angular.

. 7= Para una velocidad angular de 30 r.p.m. se toma nuevamente la
lectura del transductor de presién, se filma y fotografia el
filamento. Posteriormente se repite lo anterior para una velocidad
angular de 60 r.p.m..

8« Una vez que se tienen los datos para los tres casos anteriores,
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se detienen la bomba de vacio y el flujo de la solucién polimérica.
Entonces, se varia la separacién entre placas y se establece otro
gasto conatante para realizar otra serie experimental.

Cabe sefialar que s6lo se utilizaron las mayores velocidades

angulares ( 30 y 60 r.p.m.) ya que no se observd ninguna variacién
en la lectura del transductor para otras velocidades.
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3.4 Anflisis de datos y resultados.

3.4.1 Fluldo newtoniano.

Una manera de comprobar el funcionamiento de cualquier
viscosimetro elongacional es utilizarlo con un fluido Newtoniano ya
que, para este tipo de fluidos, el cociente de la viscosidad
elongacional con respecto a la viscosidad al corte es igual a 3; a
&sta relacién se le conoce como relacién de Trouton ([7]. Esto
significa que si conocemos la viscosidad al corte de un fluido
Newtoniano su viscosidad elongacional serd tres veces mayor. No
obstante, establecer un flujo elongacional con un fluido Newtoniano
es de gran dificultad por lo que s6lo lo han realizado muy pocos
investigadores y la gran mayoria sélo para fluidos de grandes
viscosidades. En la Tabla 1 se mencionan los investigadores que lo
han realizado este tipo de experimento y sus resultados obtenidos.

Para verificar el comportamiento del viscosimetro que se
propone en este trabajo, se utilizé un aceite SAE 30 cuya
viscosidad al corte resulté de 0.36 [Pa‘s]. Se tomaron algunos
datos experimentales siguiendo 1la metodologfia gque se explics
anteriormente con la tGnica diferencia de que no se sometid al
fluido a un pre-corte sino que, solamente se le aplicé succién.

El anidlisis de los datos experimentales se realizé de la misma
manera para el fluido Newtoniano y la solucién polimérica, el
método utilizado asf como las relaciones empleadas se explican mas
adelante cuando se hable de &sta Gltima.

Los resultados obtenidos para el fluido Newtoniano se muestran
en las Figs. 3-4. En éstas grificas se puede apreciar gque el
funcionamiento del viscosimetro es bastante aceptable sobretodo, si
se toma en cuenta, la dificultad que implica este tipo de
experimento debido a la baja viscosidad del fluido utilizado. Asi
pues, se observa que la viscosidad elongacional del aceite SAE 30
que debiera ser de 1.08 (Pa:s]} varia entre 0.69 y 2.19 dando un
margen de error de aproximadamente +30%.
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Viscosidad elongacional de

TABLA 1.

fluidos Newtonianos

Autores Fluidos- viescosidad Rapidez de Radio de
{Pa-8) elongacién Trouton

Wienberger Aceite de 102 0.5~10 2.4-3.6

& Goddard silicén

(1974)

Mewis & Polibuteno 24 1.6~5 2.7-3.3

Metzner

(1974)

Baid & Polibuteno 23 2-10 2.6-3,8

Metzner

{1977)

Chang & Miel de malz 25 - 4

Denn

(1979)

Hou & Acelte 750 0.08-0.14 3.1-3.5

Flumerfelt

(1975)

Jackson Miel de Malta 104 2-5

(1984)

Balmer & Glicerina- 0.357 4000-9000 1.7-3,36

Hochschild agua

(1978)

Sridhar & Glicerina- 0.4-1.7 40-180 2.7-3.3

Gupta agua

{1985)

Fuller Glicerina- 0.12-0.25 200-4000 2.4-3.9

(1987) agua

Becraft & Viscasil 30 1-30 2.4-3.9

Metzner

(1987)

Mena & Gama Aceita 0.36 46~180 1.9-6

& fenit

(1991)

Referancia [7]
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Pig. 4. Gr&fica del radio Trouton ve. rapidez de elongacién.
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3.4.2 Solucién polimérica.

Los datos experimentales de la solucién al 0.5% de SEPARAN
AP30 se obtuvieron para un rango de gastos volumétricos gue varia
de 0.5 a 2 [cm’/s] Yy para separaciones entre placas que van desde
1.9 a 3.2 [cm}. Para obtener las caracteristicas de la solucién
polimérica se mide el didmetro del filamento a lo largo de é&ste
considerando secciones iguales entre cada medici6én. Los detalles
concernientes al diémetro del filamento se ilustran en las Figs. A.

Cabe notar que en general, el di&metro del filamento tiende a
disminuir cuando se le aplica un pre-corte al fluido. La magnitud
de esta disminucién depende de la separacién entre los orificios y
del gasto. Por ejemplo, para separaciones pequefias (1.96 cm), el
difmetro presenta cambios casi imperceptibles independientemente
del gasto considerado, mientras que para separaciones intermedias
( 2.94 cm), el cambio es m&s notable, disminuyendo al aumentar 1la
raplidez de corte. Sin embargo, en el caso de separaciones grandes
(3.2 cm) el cambio de difimetros se hace menor. Esto es debido a que
la succién aplicada ya no ejerce suficiente influencia scbre el
di&metro del filamento aungue lo haga sobre el esfuerzo a lo largo
del mismo. En las fotograffias 2 y 3 se muestran dos imagenes
tipicas del filamento, donde se puede observar el cambio de
di&metro gue sufre el fluido al ser elongado.

43



Potografia 2. Fllamento tipico sin pre-corte.

Fotografia 3. Filamento tipico con pre-corte (30 r.p.m.).
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3.4.2.1 Velocidad.

Considerando que el perfil de velocidades se conserva uniforme
a lo largo del filamento (véanse por ejemplo Ref. [2}), se puede
conocer su velocidad axial utilizando valores del di&metro y del
gasto mediante la siguiente relacién:

%
V=4 (3.1)
rd?

donde :

Vv velocidad axial [cm/s)

Q gasto volumétrico {cm’/s})

d diametro del filamento [cm)

En las Figs. B se muestran algunos ejemplos de la variacién de
velocidad a lo largo del filamento. Como se podr& observar la
vaelocidad varia inversamente con el diédmetro tal y como se
esperaba. N6tese que la velocidad ha sido adimensionalizada con
respecto a la velocidad de salida del orificio superior. Esto
permite la comparacién de resultados con los obtenidos por otros
métodos tales como sifén ablerto, enrrollamiento en linea (spin-
line) y similares ({1,7,12}.

3.4.2.2 Rapidez de elongacién.

Un elemento-importante en el anilisis de datos es el valor de
la rapidez de elongacién. En general, cuando 1la longitud del
filamento es pequefia, algunos autores [16] suponen que la rapidez
‘de elongaciétn se mantiene constante a lo largo de é&ste. No
obstante, y a manera de comparacidn, se calculd la rapidez de
elongacién a lo largo de todo el filamento.

La rapidez de elongacién se define como:
donde:
¢ rapidez de elongacion [s)
vV velocidad (cm/s}
z es la longitud del filamento [cm]
entonces se puede calcular la rapidez de elongacidén é en cualquier
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dv

= 4V (3.2)
dz
gseccién del filamento mediante la siguiente relaciotn:
V-V,
=2 "1 (3.3)
2,72,

donde:

V, es la velocidad en la salida del orificio superior [cm/s]
V, es la velocidad en la entrada del orificio inferior [cm/s]
z es la longitud del filamento.

Las gr&ficas obtenidas se muestran en las Figs. D donde se
puede apreciar que la rapidez de elongacién se mantiene casi
constante en todo el filamento por lo cual es posible hablar de una
rapidez de elongacién promedio en todo el filamento. Con el fin de
simplificar el proceso de obtencién de un valor de rapidez de
elongacién promedio, se utilizaron tres métodos diferentes de
andlisis para compararlos entre si y observar las diferencias entre
ellos.

Método 1. Uno de los métodos es precisamente medir el diadmetro
del filamento en secciones separadas una misma distancia entre
ellas, calcular la rapidez de elongaci6n en cada seccién y
finalmente, obtener un promedio de ésta para todo el filamento.

Método 2. Ootro método de analisis consiste en tomar s6lo un
rango del filamento y realizar las mediciones de di&metro en puntos
separados la misma distancia entre sf , calcular la rapidez de
elongaciotn en cada seccién y, por dltimo, obtener una rapidez de
elongacibébn promedio para ese rango.
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M&todo 3. El tercer método utilizado consiste en obtener un
s6lo:- valor de rapidez de elongaci6én en todo el filamento
considerando que el diametro superior del filamento coincide con
el dismetro fisico del barreno de la placa superior, es decir 0.12
[cm]; y gue el dismetro inferior es el medido a la entrada del
chorro en el orificio inferior. Esto es justificable puesto que el
didmetro del filamento es siempre menor que el orificio inferior
debidq a la succién.

Algunos de los resultados obtenidos para cada uno de 1los
métodos congsiderados se muestran en la Tabla 2.

Se puede observar que la rapidez de elongacién en los tres
casos es casi la misma, aunque esta similitud es mi&s notable para
el caso del promedio general (Método 1) y el andlisis entre las
placas (M&todo 3).

Tomando en cuenta lo anterior, y considerando que uno de los
objetivos del aparato de medicién es obtener resultados de la forma
més simple que sea posible, se decidis utilizar el anilisis entre
placas para calcular la rapidez de elongacién de los experimentos
futuros, ya que el resultado que se obtiene es muy similar al
obtenido tomando en cuenta todo el filamento gue seria el método
mis exacto pero también el mds complicado.
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TABLA 2.
Comparacién de Tas rapideces de elongacién obtenidas con diferentes
métodos.

Experimento Promedio Anflisis Andlisis entre
general en un rango orificios
Método 1 Mé&todo 2 Método 3
1 181.8 161.1 201.5
2 146.1 167.9 168.3
3 162.4 74 . 168.3
4 113.5 73.5 126.7
5 139.2 82.2 151.6
6 162.8 114 166.1
7 . 298.4 169.5 262.8
8 106.7 88.6 108.4
9 180.4 126.6 180.1
10 152.4 152.4 153.5
11 169.8 169.9 172.8
12 153.8 153.8 153.5
13 126 127.1 129.7
14 185.8 123.4 196.5
15 354.4 181.3 332.4
16 212.2 220.5 192.7
17 165.6 127.8 176.4
18 143.1 109.2 137.5
19 '268.4 174.1 249.3
20 241.5 139.3 225.4
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3.4.2.3 Esfuerzo.

Una vez que se conoce el esfuerzo tensorial T, a la salida
del orificio superior, se puede calcular el esfuerzo a lo largo del
filamento con la ayuda de un balance de masa y momentum:

f pY(¥-da) =Y F. (3.4)

C.A

Aplicando la ecuacién anterior al volumen de control de la
Fig. 5, se obtiene )

P [fVZdA"fVZdA] =Fo~Fy~Fp ¢ -Fg (3.5)
Ay Ap

donde:

Fg es la fuerza en 2o ( Tj; * Ap )

F; es la fuerza en 2,

Fr,5, es la fuerza debida a la tensién superficial la cual se
expresa como

Fp s =2my(r,co86,-r,c056,] (3.6)

Fg es la fuerza debida a la gravedad la cual se puede calcular como

Zy

Fg=pg7rfrzzdz (3.7)
Zy
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¥ig. 5. vVolGmen de control para el
balance de masa y momentum.

Considerando gue el perfil de velocidades es plano a lo large
del filamento se tiene que :

f VEdA,=VZA, (3.8
Ay

y de igual forma,
f Vida,=V?a,. (3.9)
a,

Sustituyendo las ecs. (3.8) y (3.9) en la ec. (3.5) y
considerando que Fp g ¥y F; son mucho menores que Fo ¥y F; [}, se
obtiene finalmente la ecuacién siguiente:
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PVfAz'PVgAfFa'FI' (3.10)

Expresando la ecuacién anterior 86lc en términos de velocidad
y presién se tiene que :
Vi
P,=pV, [V,-V,] +P°_f/_ (3.11)
o
ahora si se realiza el anadlisis anterior en otra 'porci6én del

filamento, se llegari a una férmula iterativa con la cual se
calcula el esfuerzo en cada punto n del filamento.

Finalmente, el esfuerzo en cualquier punto del filamento ser&:

v,
P,=P,_, V" +pV [V,-Vo_ ). (3.12)

n-1

Los resultados obtenidos experimentalmente se muestran en las
Figs. C. )

En las Figs. C.se puede observar que el esfuerzo tensorial
aumenta de valor a lo large del filamento llegando a un valor
maximo a)l entrar al orificio de 1la placa inferior. E1
comportamiento del esfuerzo para los casos en que la solucién ha
sido sometida a un pre-corte, es cualitativamente similar al caso
sin corte pero con un valor considerablemente menor; la mayor
disminucién se presenta para el mayor valor de pre-corte (rapidez
de deformacién). Este comportamiento es comGn a todos los casos
examinados. N6tese gue la mayor disminucién de esfuerzo ocurre para
pequefias separaciones entre las placas.

3.4.2.4 Viscosidad elongacional aparente.

De los datos anteriores, se puede deducir un valor de
viscosidad elongacional aparente, en cada punto del filamento,
mediante la siguiente relacién:
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. Fn (3.13)

donde:

%; es la viscosidad elongacional aparente
P, es el esfuerzo tensorial en el punto n
€ es la rapidez de deformacién.

Bajo estas condiciones, la viscosidad elongacional varia a lo
largo del filamento (ver Figs. E), aunque podra observarse gque
permanece constante durante un amplio rango del mismo. Asfi mismo,
se observa que dicha viscosidad elongacional resulta mucho menor
para los casos en que el fluido ha sido scmetido a pre-corte.
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3.5 Resultados globales promedio.

con objeto de evaluar los datos anteriores de una manera
global, es decir pretendiendo utilizar el aparato como un
viscosimetro (y no como un medio de anilisis de un flujo
elongacional entre orificios) se presentan curvas de visco;idad
elongacional aparente promedio vs., rapidez de elongacién promedio,
o bien resultados de esfuerzo tensorial promedio vs. rapidez de
elongacién promedio. Dichas graficas permiten evaluar la influencia
ejercida por un estado de pre-corte sobre las propiedades
elongacionales. De esta manera, se puede tratar de establecer una
relacién (en caso de que esta exista) entre la viscosidad al corte
y la viscosidad a la elongacién de una solucién polimérica diluida.
Figs. 4 y 5.

Podrs observarse que el valor de la viscosidad elongacional
aparente en el caso sin pre-corte y a 30 r.p.m. presenta valores
que abarcan una franja entre 70 y 100 Pa*s sin ofrecer la
posibilidad de distinguir variaciones debidas al pre-corte.

Sin embargo, para valores de pre-corte considerables ( 60 r.p.m,),
los valores de viscosidad elongacional aparente forman una franja
entre 30 y 50 Pa*s, es decir una reduccidn en viscosidad
elongacional del 50% con respecto al caso anterior.

N6étese que la franja de error absoluto en las mediciones de
viscosidad elongacional aparente es del 30% ( £15%) lo cual no es
sorprendente ya que en mediciones similares en otros tipos de
aparatos (spin-line, sifén abierto, etc) el rango de error es del
100% o mas (véanse Refs.[1,6,19] ).

El anilisis equivalente de la grafica de esfuerzo tensorial
promedio vs. rapidez de elongacién promedio confirma los resultados
anteriores, es decir, una disminucién de esfuerzo tensorial total
en el caso de pre-corte a 60 r.p.m.
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En las graficas anteriores, se puede notar la restringida
cantidad de puntos experimentales. Esto es debido a las
dificultades inherentes de medicién y a ciertas anomalias las
cuales merecen el parrafo explicative que a continuacién se
presenta.
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3.6 Anomalias, dificultades Yy recomendaciones.

Inicialmente se desarrollaron experimentos continuamente
durante varios dias notandose una gran discrepancia en los
resultados obtenidos. La razén de esta discrepancia se encontr6 en
la evaporacién del solvente (agua) al pasar por la trampa de vacio
del equipo de succién. Dicha evaporaci6én da como resultado un
aumento de concentracién de polimero en la soluciébn con el
consiguiente aumento de viscosidad y cambio de propiedades. Por lo
tanto, se procedié a analizar los resultados diariamente y a no
recircular el 1liquide una vez pasado por el viscosimetro.
Obviamente esto reduce el nlGmero de puntos en 1las curvas
anteriores.

Ootra dificultad inherente al sistema es la debida al reducido
tamafio de los cilindros concéntricos. Como ya se explicé el sistema
era una adaptacién de un viscosimetro comercial con mediciétn de
torque; asi el pequefio intersticio entre los cilindros limita la
cantidad de fluido de prueba. Pero mids grave atGn, limita
considerablemente el tiempo de residencia de dicho fluido en el
aparato. Es decir, que el fluido no es realmente sometido a un
estado de movimiento cortante simple sino a un movimiento
basicamente helicoidal. No obstante, esto no obstaculiza las
conclusiones obtenidas pero si, en cambio, sugiere modificaciones
para una segunda versidén del aparato tales como un aumento
considerable en el tamafio del mismo si se quieren obtener datos de
mayor precisién.
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Experimento con Q= 1.74 cn’/s,_ separacién entre placas de 1.96 om.
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Experimento con Q= 1.35 om3/s, separacién entre placas de 1.96 cm.
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"Experimento con Q= 0.915 cm3/s, separacién entre placas de 1.96 cm.
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Bxperimento con Q= 0.894 cm’/-, separacién entre placas de 2.94 cx.
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Experimento con Q= 0.554 en®/s, separacién entre placas de 2.94 om.
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VISCOSIDAD ELONG., VS, DISTANCIA AXIAL
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Experimento con Q= 1.51 cm’/s, separacién entre placas de 2.94 cm.
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VISCOSIDAD ELONG, VS. DISTANCIA AXIAL
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Experimento con Q= 1.67 cm®/a, separacidén entre placas

de 3.2 om.
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VISCOSIDAD ELONG. V5. DISTANCIA AXIAL
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Experimento con Q= 2.07 em3/u, separacién entre placas de 3.2 cm.
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL
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Experimento con Q= 0.91 cm3/s, separacién entre placas de 3.2 cnm.
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL
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CONCLUSIONES GENERALES

Dada la complejidad del anflisis considerado en este trabajo,
conviene presentar las conclusiones separ&ndolas en dos partes:

1. Andlisis del flujo elongacional entre orificios alineados.

2. An&lisis del sistema anterior utilizado como viscosimetro
elongacional.~ Influencia del pre-corte sobre las propiedades
elongacionales.

1. Flujo elongacional entre orificios alineados.

conclusiones.
a) El flujo elongacional entre orificios alineados no puede
considerarse estrictamente un "flujo puramente elongacional", pero
el andlisis detallado del campo de flujo (di&metro, velocidad,
esfuerzo) indica que el flujo puede conaiderarse como un flujo a
rapidez de elongacién constante, por lo menos en una seccién que
abarca la mayor parte del filamento.

b) El campo de velocidades en el filamento aumenta a lo largo da la
distancia axial de manera inversamente proporcional a la distancia
radial ( en un sistema de coordenadas esféricas) tomada a partir
del orificio inferior, mostrando un flujo establecido con perfil de
velocidades plano en cada seccién transversal del filamento.

c) El campo de esfuerzos tensoriales aumenta a lo largo de 1la
distancia axial de forma inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia radial (en un sistema de coordenadas esféricas) con
origen en el orificic inferior, en la mayor parte de la longitud
del filamento, excepto en la vecindad inmediata al orificio
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inferior donde el valor del esfuerzo aumenta dréasticamente.

d) La rapidez de elongacién permanece virtualmente constante a lo
largo del filamento excepto en las vecindades inmediatas a los
orificios.

e) El campo general de flujo se asemeja notablemente al de
extensién uniaxial exceptuandc las regiones cercanas a los
orificios. Sin embargo, haciendo caso omiso a é&stos Gltimos, el
flujo se puede considerar como un movimiento de extensién uniaxial
a rapidez de elongaciétn constante, permitiendo por lo tanto el
c&lculo de una viscosidad elongacional en cada punto del filamento.

f) La influencia de un movimiento cortante simple ( pre-corte)
sobre el sistema anteriormente descrito modifica las propiedades
elongacionales del fluido de la siguiente manera:

~ aumento de la velocidad a lo largo del filamento

- disminucién del esfuerzo tensorial absoluto

~ disminucién de la viscosidad elongacional puntual.

La magnitud de las modificaciones anteriores dependen de la
magnitud del pre-corte y de las caracteristicas moleculares del
fluido en cuestién, asi como de las condiciones de flujo entre los
orificios tales como gasto y separacién entre ellos.

2. An&lisis del asistema como viscosimetro elongacional y de
corte.

Conclusiones.
a) El aparato funciona excepcionalmente bien como viscosimetro
elongacional y de corte para soluciones Newtonianas. En particular,
permite la obtencién de mediciones de viscosidad elongacional
absoluta de soluciones de baja viscosidad. Dichas mediciones son
suramente dificiles de obtener mediante otros sistemas.
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b) E1 sistema permite la medicién de viscosidad elongacional
promedio para soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas, con
una precisién mayor a la obtenida mediante otros sistemas, adenméas
de permitir un rango experimental de rapideces de elongacién
considerablemente mayor al obtenidoc en aparatos convencionales.

c) La influencia de un movimiento de pre-corte sobre las
propiedades elongacionales globales es la siguiente:

~ el esfuerzo tensorial promedio a lo largo del filamento disminuye
notablemente segin la magnitud del pre-corte aplicado, siendo esta
disminucién mayor mientras mis grande sea el pre- corte.

-~ la viscosidad elongacional promedio, disminuye considerablemente
al someter al fluido a un movimiento de pre- corte. En los
experimentos realizados 1la disminucién en 1la viscosidad
elongacional puede ser del 50% o mis.

d) El1 aparato permite por primera vez, examinar, analizar y
cuantificar la influencia de un movimiento cortante simple sobre un
flujo wunidireccional de extensién en soluciones poliméricas
diluidas y semi~diluidas. El anilisis detallado de esta influencia
permitird en un futuro- cercano, establecer las relaciones
existentes entre propiedades en flujo cortante y propiedades
elongacionales para materiales poliméricos; esto permitird a su vez
establecer ecuaciones constitutivas generales validas para ambos
tipos de movimiento.

Los alcances prS&cticos y aplicaciones industriales del
viscosimetro analizado en este trabajo son, por lo tanto, sumamente
significativos.

e) El viscosimetro elongacional y de corte estas siendo patentado a

través del Centro de Innovacién Tecnolégica de la U.N.A.M. con
grandes expectativas de comercializacién.
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