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Rl!SUllEN. 

Se presenta un aparato el cual mide simult!lneamente viscosidad 
al corte y viscosidad elongacional, lo cual permite hacer un 
an!llisis cualitativo y cuantitativo de un flujo elongacional para 
una soluci6n polimérica diluida. 

El presente trabajo se divide en dos partes: el estudio de 
flujo elonqacional entre dos orificios alineados entre s1 y la 
influencia que tiene la aplicaci6n de un esfuerzo cortante previo 
en este tipo de flujo, 

Se hace una revisi6n de los aspectos te6ricos as! como de las 
investigaciones previas en este campo. 

Se muestran los resultados experimentales obtenidos y se 
realiza un an!llisis de ellos. 
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INTRODUCCION 

Recientemente, el estudio de flujos elongacionales ha sido un 
tema de extensa investigaci6n. El término "flujo elongacional" se 
puede definir como aquel en que las partículas tienden a alinearse 
y a alargarse en la direcci6n del flujo debido a un gradiente de 
velocidades en la misma direcci6n. 

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 
aceleraci6n 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 fabricaci6n de polímeros 
y fibras poliméricas, tales como enrrollado de fibras (fiber­
spinning), moldeo por soplado (blow moulding), extrusi6n de 
películas planas (flat film extrusion) y muchas otras que 
involucran principalmente deformaciones extensionales. 

La mayoría ds las investigaciones existentes en flujos 
extensionales se refiere a plásticos en estado fundido, aunque 
recientemente las investigaciones están dirigidas hacia soluciones 
poliméricas diluidas y semi-diluidas. 

La adici6n de pequeflas cantidades de polimero a un fluido 
provoca en este tlltimo una extraordinaria resistencia ante la 
aplicaci6n de un esfuerzo elongacional sin afectar notablemente el 
valor de su viscosidad al corte. Este fen6meno se aplica por 
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ejemplo, a la reducción de arrastre en flujo turbulento, a teor1a 
de lubricación y desarrollo de cojinetes con lubricante polimérico 
y a muchas otras aplicaciones ingenieriles. En aviación, se 
agregan pequenas cantidades de polímero al combustible con objeto 
de producir pulverización y vaporización del kerosene a formar en 
el caso de accidente para prevenir incendios. Asimismo, soluciones 
acuosas de polímero son utilizadas en la recuperación secundaria 
y terciaria del petróleo. 

En todas las aplicaciones mencionadas, es obviamente necesario 
el estudio experimental de las propiedades del flujo elongacional. 
El estudio es también relevante en la f ormulaci6n de ecuaciones 
constitutivas que describan la reolog1a de materiales poliméricos 
en flujos complejos. 

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

Es entonces, la intención del presente trabajo realizar un 
estudio de las propiedades cuantitativas y cualitativas de los 
flujos elongacionales as! como del efecto que ejerce sobre éstos la 
aplicación de un esfuerzo cortante previo. 
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rotogra/!L• J. Flujo viecoel&etico entre doe orificios. 
PAA (llaparan AP-30), aoluci6n acuosa al o.s, 
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CAPITULO 1. 

ASPECTOS GBNBRALRS SOBRB LA VISCOSIDAD BLONGACIONAL. 

1.1 Antecedentes. 

El estudio de flujos elongacionales ha sido tema de extensa 
investigación durante las O.ltimas dos declidas. No obstante, el 
campo de conocimiento se encuentra aün muy limitado. 

El término de flujo elongacional suele definirse como aquel 
flujo en el cual sus part1culas 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 aün muy comün escuchar este término y menos aün 
de la propiedad llamada viscosidad elongacional. 

Una prueba de lo anterior es que, generalmente, cuando se 
piensa en las propiedades que caracterizan a un fluido vienen a la 
mente aquellas con las que uno se encuentra mlis familiarizado 
tales como la viscosidad, la tensi6n superficial, la densidad, etc. 

Hablando espec1ficamente de la viscosidad se entiende esta 
propiedad como la resistencia que opone un fluido al movimiento al 
aplicársele un esfuerzo cortante. No obstante, el mismo fluido 
puede estar sometido a otro tipo de esfuerzos que no son 
necesariamente cortantes y que en algunos casos, tienen una mayor 
influencia en el comportamiento del fluido que éstos ültimos. 
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Un ejemplo de lo anterior son los esfuerzos extensionales que 
se aplican a los pol1meros fundidos o a las soluciones poliméricas 
diluidas en muchos procesos industriales. No necesariamente, la 
resistencia del material al aplicársela este tipo de esfuerzos 
ser1a la misma que la que presenta ante un esfuerzo cortante, por 
lo que podr1a pensarse que existe otra propiedad que relaciona los 
esfuerzos extensionales con la deformación 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 más grande que su viscosidad al corte 
(radio de Trouton) pero, que en otro tipo de fluidos tales como las 
soluciones poliméricas, puede sobrepasar el valor de viscosidad al 
corte en varios órdenes de magnitud lo cual enfatiza la importancia 
potencial de esta propiedad en muchas áreas. 

Algunos autores [7] definen la viscosidad elongacional como un 
coeficiente de crecimiento del esfuerzo tensorial al someter al 
material a una rapidez de deformación relativa elongacional 
constante. Sin embargo, para lograr una rapidez de deformación 
relativa elongacional constante en ·una solución polimérica es 
necesario que ésta var1e su velocidad exponencialmente con el 
tiempo, lo cual representa cierta dificultad al me :-¡ento 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 relación entre el 
esfuerzo y la rapidez de deformación en un instante dado. 

No obstante, la medición de la viscosidad elongacional 
aparente es de gran importancia ya que proporciona un medio de 
diferenciación entre fluidos poliméricos que tengan el mismo 
comportamiento ante un esfuerzo cortante. 
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1.2 I•portanoia da la viscosidad •longaoional. 

como se mencionó anteriormente, la adición de pequeftas 
cantidades de un pol1mero a un fluido, tiene el efecto de 
incrementar la resistencia del fluido ante la aplicación de un 
esfuerzo elongacional. A la propiedad que relaciona el esfuerzo 
tensorial aplicado con la rapidez de elongación resultante se le 
conoce como viscosidad elongacional y juega un papel critico en la 
gran mayor1a de procesos en pol1meros. 

Muchos autores ( 12, 19 J seftalan que el esfuerzo cortante 
simple, es el modo mas usual de deformación en el estudio de 
materiales reológicamente 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 
y, por otra parte, a la considerable dificultad de manejar flujo 
elongacional a altas rapideces de elongación 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, quizá la 
más obvia sea la fabricación de hilos 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 observación de que las viscosidades 
elongacionales se incrementan con la rapidez de elongación para el 
caso de algunos pol1meros, se ha relacionado inmediatamente con el 
problema de "spinnability111 en el sentido de que cualquier 
decremento en el diámetro del hilo va de la mano con las altas 
rapideces de elongación, y por consecuencia con el incremento de la 
viscosidad. 

1 Se refiere a la capacidad del pol1mero en soportar grandes 
rapideces de deformación de manera que se pueda operar bajo 
condiciones estables a altas velocidades. 
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Esto significa que si se disminuye la rapidez de elongación en 
la parte correspondiente, se puede estabilizar el sistema. Lo cual 
significa que· se obtendrán hilos más uniformes y de mejor calidad. 

Existen ejemplos menos obvios de la importancia práctica de la 
viscosidad elongacional. Por ejemplo, la falta de lubricante en 
engranes que operan bajo condiciones de lubricación elasto­
hidrodinámica se atribuye al comportamiento elongacional de ese 
tipo de lubricantes (19). Este fenómeno se puede comprender mejor, 
si se considera el experimento realizado por Taylor~] donde cuatro 
cilindros son inmersos en un fluido; cada uno de estos cilindros 
qira en dirección 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. 

r1g. l. Deacripc16n del campo de velocidad•• en 
el m6todo de cuetro rodillos para un fluido 
Newtoniano. 
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Por otra parte, si se tienen estos cilindros inmersos en un 
fluido viscoelástico, se obtiene el campo de velocidades que senala 
la Fig. 2. 

e 
ffiA~ 

D -- --
ffi ffi ~B~I 

'i.g. 2. Diagrama asquem.\tico del campo de 
velocidades para un fluido viscoelástico. 

El fluido es expelido a través de e y D pero no entra por A y 
B, lo que ocasiona que al poco tiempo, el espacio entre los 
cilindros esté libre de fluido. Este fen6meno 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 rápido 
crecimiento en el conocimiento del fen6meno conocido como 
"disminuci6n de arrastre" (19], esto es, se ha observado que existe 
una reducci6n en el arrastre cuando se anaden pequenas cantidades 
en el orden de pequenas partes por mill6n de un polímero a un 
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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 reducción, en 
alqunas ocasiones, al 70%. 

otra area de trabajo la cual proporciona otro ejemplo de la 
importancia de la viscosidad elon9acional 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 tiene que viajar a través de repetidas variaciones 
de área, lo cual provoca que esté sometido a deformaciones de 
tensión y compresión, mismas que puede resistir debido a su gran 
viscosidad elongacional. 

Además de los ejemplos citados, existen otros muchas 
aplicaciones de la viscosidad elongacional principalmente en 
procesos de pol1meros. Sin embargo, los ejemplos mencionados son 
suficientes para percatarse del hecho de que dos fluidos 
poliméricos que tengan el mismo comportamiento ante un esfuerzo 
cortante, puedan presentar diferencias en sus respuestas al ser 
sometidos a un esfuerzo de extensión. 
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1.3 K6todoa d• ••dioi6n para la viaooaidad •lonqaoional. 

Considerando la importancia que tiene la viscosidad 
elongacional en muchos procesos industriales es 16gico pensar que 
se han desarrollado diversos técnicas para poder cuantificarla. No 
obstante, aquellas encaminadas a las soluciones poliméricas aün se 
encuentran en pleno desarrollo y experimentaci6n. 

Existen dos tipos de métodos para la medici6n de viscosidad 
elongacional, "controlables" y "no-controlables" [19). Un 
experimento controlable es aquel en el que el esfuerzo o la rapidez 
de elongaci6n se mantiene constante y se determina el valor 
estacionario de la otra propiedad. La relaci6n entre el esfuerzo y 
la rapidez de elongaci6n nos proporciona la viscosidad 
elongacional. 

Una definici6n de experimento no controlable seria aquel donde 
el esfuerzo y/o la rapidez de elongaci6n no son constantes. 

Entonces, la viscosidad elongacional se define como la 
relaci6n entre el esfuerzo local y las rapideces de elongaci6n 
variables. 

1.3.l Experimentos controlables. 
Uno de los experimentos controlables es el método de 

deformaci6n homogénea, el cual se ilustra en la Fig. 3. 

La muestra se encuentra entre dos bloques, uno de los cuales 
es estacionario y el otro es m6vil. En las maquinas de prueba de 
esta naturaleza, el bloque m6vil se desplaza con una velocidad 
constante por lo que se tiene una "rapidez constante de 
elongaci6n2", pero no una rapidez de 11deformaci6n elongacional 

2 ''constant rate of extension' se refiere a la deformaci6n 
absoluta del material expresada en unidades de longitud sobre 
unidades de tiempo. 
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constante113 , ya que para lograr esto seria necesario que el bloque 
móvil variara su velocidad exponencialmente con el tiempo. 

Actualmente, esto se consigue utilizando un sistema 
electrónico. Un ejemplo de esto, es el aparato construido por 
Ballman en el cual utilizó un generador de funciones 
pre-programado para coñtrolar la velocidad. 

bloque Movll 
bloque esto.ctono.rlo 

rig. J. H6todo de deformaci6n homogénea. 

Un procedimiento alternativo al método anterior, es aplicar un 
esfuerzo constante, es decir, se aplica una fuerza al bloque móvil 
la cual decrece en proporción al área transversal del material de 
prueba. 

El método descrito está claramente limitado a fluidos de muy 
alta viscosidad y aün para algunos materiales, se tienen 
dificultades para sostener el material en los bloques. Además, no 
se pueden obtener grandes deformaciones debido al tamafto limitado 
de las máquinas. 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 nuevo aparato el cual 
se muestra en la Fiq. 4. 

3 'bonatant extensional strain-raté'' se refiere a la deformación 
relativa del material y se expresa en unidades de velocidad 
divididas entre unidades de tiempo. 
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F 

'ig. 4. Aparato de Meisener. 

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 elongaci6n 
constante). El arreglo estA sumergido en un tanque con aceite de 
silic6n el cual tiene una densidad ligeramente mayor a la del 
material de prueba. Esto elimina cualquier disturbio por efectos 
gravitacionales en la geometr1a del flujo. El esfuerzo F es medido 
a través de la deformaci6n de un resorte que se encuentra en uno de 
los cilindros. Este aparato tiene la ventaja de lograr rapideces de 
elongaci6n del orden de 1 s-1 lo cual supera en un orden de 
magnitud a las alcanzadas por investigadores anteriores. 

En general, es posible decir que los experimentos controlables 
estAn limitados a materiales muy viscosos (por ejemplo pol1meros en 
estado fundido) y que hasta el momento, no existe un método para 
lograr el flujo elongacional estacionario en soluciones 
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poliméricas. Lo cual constituye una de las necesidades actuales de 
la reolog1a. 

No obstante, los aparatos descritos anteriormente han aportado 
importante información en el área de los pol1meros en en estado 
fundido, aO.n cuando ser1a muy importante extender estos 
experimentos para rangos de rapidez de elongación mayores. 

En el caso de las soluciones poliméricas, se observa que es 
aQn más dif1cil lograr rapideces· de elongación constante. Lo 
anterior está 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 además sea fácil 
experimentar con él. Por consecuencia, existe muy poca o ninguna 
información para viscosidad elongacional estacionaria, lo que 
justifica el gran trabajo de investigación que se ha desarrollado 
para experimentos no-controlables, ya que aunque el campo de 
elongación no sea constante en el tiempo y en la posición 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 elongación. 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 atención a la 
historia de deformaciones del fluido ya que afecta la respuesta de 
éste al obtener las mediciones. 

1.3.2 Experimentos no-controlables. 
En este tipo de experimentos, como ya se mencionó, el esfuerzo 

y/o la rapidez de elongación son variables, por lo que nos permiten 
obtener una viscosidad elongacional que representará una medición 
de la resistencia del fluido al flujo elongacional en cuestión. A 
menudo, esto es todo lo que se requiere para obtener una diferencia 
cualitativa entre el comportamiento de los 11quidos Newtonianos y 
las soluciones poliméricas diluidas en algunas situaciones de 
flujo, lo cual justifica, el estudio de los flujos elongacionales 

13 



no- controlables. 

al Aparato para enrrollado de fibras Cfibre-spinningl • 
Uno de los más populares métodos no-controlables para flujos 

elongacionales es la adaptación del "fibra spinning" convencional. 
El aparato original disefiado por Nitschmann y Shrade en 1948. 
Utiliza un tambor rotatorio para alongar un filamento de liquido, 
Este método es fácil de utilizar y se obtienen diferentes rapideces 
de elongación variando la velocidad angular. una desventaja de esta 
técnica es que sólo se pueden obtener rapideces de elongación del 
orden de 10 s-1 y que sólo es aplicable a liquides de altas 
viscosidades. Sin embargo, este problema parece haberse resuelto 
por Khagram utilizando una bomba de vac1o para succionar el fluido 
que sale de un capilar e introducirlo en otro capilar de menor 
diámetro, produciendo un pequefio chorro entre la separaci6n de los 
capilares (ver diagrama esquemático de la Fig. 5), A esta 
variación del "fiber-spinning" se le llama método de enrrollamiento 
en linea (spin-line). El diámetro del filamento como función de la 
posición es medido junto con el gasto volumétrico y, la medición 
del esfuerzo elongacional se obtiene de mediciones de fuerza ya sea 
en el orificio o en el recipiente donde se colecta. 

La similitud de este aparato con la operación comercial de 
"fibre spinning" es de gran atracci6n, debido a la facilidad con 
que se determinan el esfuerzo y la elongación. Sin embargo, el 
mayor problema es el hecho de que los esfuerzos var1an 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 éste a nivel del 
filamento. 
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lig. 5. Diagramo esquem&tico 
del m6todo de •spin-line•. 

En principio, es posible tomar en cuenta lo anterior si el 
análisis de los resultados experimentales se basa en una amplia 
discusión de las ecuaciones de movimiento y continuidad as1 como de 
las ecuaciones reológicas de estado. otros factores que influyen 
tales como la gravedad , la tensión superficial y el arrastre de 
aire pueden ser corregidos. Sin embargo, un método más aproximado 
es definir una viscosidad elongacional como la relación del 
esfuerzo tensorial local entre la rapidez de elongación en un punto 
del filamento. Cabe recalcar que esta medición no es 
cuantitativamente la misma que la viscosidad elongacional n 81 pero 
tiene un valor significativo ya que es una medición de la 
resistencia de un fluido sometido a deformaciones extensionales de 
importancia práctica. 

bl Método de sifón abierto 
Un flujo similar al del método "fibre spinning" es el de sifón 

abierto o flujo de Fano. Este método se ilustra en la Fig. 6. 
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El fluido que se encuentra en un tanque de almacenamiento R es 
aspirado a través de una boquilla por una bomba de vac1o. El gasto 
Q y las dimensiones de la columna del fluido se miden con el 
prop6sito de obtener informaci6n acerca de la cinemática del 
fen6meno y el esfuerzo de elongaci6n se determina midiendo la 
fuerza en la parte superior de la columna de fluido. También como 
en el caso del "fibra spinning", se asume que el perfil de 
velocidades es uniforme en la secci6n de prueba. Algunos autores 
sefialan que este tipo de flujo tiene una ventaja muy importante 
sobre el fibra spinning y es que en el metodo de sif6n abierto, el 
fluido se encuentra en estado "virgen" en contraste con la 
situaci6n del "fibra 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 prácticamente no-estacionarios (en el sentido 
Lagrangiano) y que la historia de deformaciones experimentada por 
el material es importante en ambos flujos. 
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el Técnica del fluio convergente. 
Este método ha sido utilizado para investigar el 

comportamiento del flujo elongacional en liquides muy elásticos 
debido a su fácil uso, sin embargo la interpretación de resultados 
tiene cierta dificultad. En esta técnica, los materiales de prueba 
fluyen desde un depósito, a través de un orificio para 
introducirse en un capilar de menor diámetro (Fig. 7). 

~º~ 
~--· / -

Pig. 7. Diagrama esquem&tico del mlltodo de flujo 
convergente. 

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

dl Método del triple chorro. 
El método del triple chorro fue desarrollado por Olivier[] en 
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ocasiona que el liquido del chorro central sea alargado. La 
variación en la fuerza de la boquilla central se puede utilizar 

para cuantificar el esfuerzo axial en el chorro, y la rapidez de 
elongación se obtiene fotografiando el chorro central. De estas 
fotograf1as se ha podido comprobar que la rapidez de elongación 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 depósito, 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, aün cuando la rapidez de elongación es casi 
constante. 

El método que se propone en este trabajo es una variación del 

método de "spin-line" y será descrito detalladamente en el Cap. 3. 
Esta técnica se puede clasificar dentro de los experimentos no­
controlables ya que como se observará más adelante, el esfuerzo 

tensorial y la rapidez de elongación sufrirán cambios en sus 
magnitudes dependiendo del punto considerado sobre el filamento. 
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CAPI'I'ULO 2 • 

ASPECTOS TEÓRICOS 

2.1 Plujo elongaoional. 

En la gran mayoría de los reómetros y experimentos, el estudio 
de los flujos elongacionales asi como la medición de sus 
propiedades se realizan para el caso de extensión uniaxial. Este 
tipo de deformación se muestra en la Fig. l. 

Extenslon unlaxlal 
Fig. l. Extensión uniaxial. 

Para este tipo de extensión el tensor rapidez de deformación 
n esta dado por: 
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ti o o 
o ti o 

12= -2 (2.1.) 

o o e 
-2 

donde: 
É es la rapidez de elongación constante. 

Considerando que el tensor 12 sólo tiene componentes en sus 
direcciones principales y que el tensor de verticidad H es igual a 
cero, se puede deducir que el tensor extra de esfuerzos, T as! como 
el tensor total de esfuerzos, o, 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 
ünicas funciones materiales diferentes de cero son: 

(2.2) 

donde ~E es la viscosidad elongacional. 

En general, 'lg será función de la rapidez de elongación {¡ 

aunque para fluidos Newtonianos esta será independiente de É y será 
exactamente tres veces más grande que su viscosidad al corte. A 
esta relación se le conoce como radio de Trouton [7]. 

Para fluidos poliméricos este radio de Trouton tomará el valor 
de tres sólo para bajas rapideces de elongación es decir, 

Lim ( 'Is) =LimT =3 
,¡.o flo ,¡..0 I 

(2.3) 

donde 'º es la viscosidad a cero rapidez de corte. 
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2.2 Plujo de Couette. 

2.2.1 Antecedentes. 
La viscosimetr1a rotacional se ha utilizado frecuentemente 

para la medici6n de propiedades en fluidos, considerando como 
aproximaci6n que estos últimos 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 
está fija y la segunda de ellas se mueve a una velocidad, V, 

constante. 

La rapidez de deformaci6n en este caso se define como la 
velocidad V, dividida por el espaciamiento entre las placas, h. 

Si se asume que el fluido es incompresible, entonces el 
esfuerzo a, se puede descomponer en la presi6n hidrostática, p, y 

en un esfuerzo extra, T: 

o=-pI+• (2.4) 

A partir de la relaci6n anterior, s6lo son determinables las 
diferencias de las componentes normales del esfuerzo. De ah1 que 
sean tres las propiedades que caracterizan a un fluido. Cada una de 
estas propiedades dependerá de la rapidez de deformaci6n definida 
como: 

(2.5) 

Estas propiedades consisten en la funci6n de esfuerzo cortante 
a, la primera diferencia de esfuerzos normales, N1, y la segunda 
diferencia, N2 , donde 
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(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

No obstante, la funci6n del esfuerzo cortante no es muy 
utilizada, y en su lugar se suele definir una funci6n de la 
viscosidad al corte, 

µ (y) =_!!_f_ij_ • y (2.9) 

Finalmente, cabe seftalar que debido a la relativa facilidad 
para diseftar aparatos capaces de realizar este tipo de mediciones, 
el campo de la viscosidad al corte como funci6n de la rapidez de 
deformaci6n, ocupa un lugar predominante en la literatura existente 
en reolog1a. 

2.2.2 Cilindros concéntricos. 
El viscos1metro de cil1ndros concéntricos es un ejemplo de los 

aparatos que se han desarrollado para la medici6n de propiedades. 
Se usa generalmente para mediciones de viscosidad al corte aunque, 
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 está contenido en el espacio entre los dos cilindros 
concéntricos. El cilindro interior gira a una velocidad angular 
constante, ni, mientras que el cilindro exterior permanece estático 
(caso particular). Se utiliza un sistema de coordenadas cil1ndricas 
en el cual el radio de los cilindros exterior e interior sean r 0 y 
ri respectivamente. 
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2Ro 

L 

J 
'Jg. 2 Geomatr1a da cilindros 
conclntricoa. 

Para este sistema, se asume que la velocidad del fluido s6lo 
tendrA componente en la direcci6n O y, de la ecuaci6n de 
continuidad en coordenadas cil1ndricas: 

av, +..!:. av, + av. =o 
éJr I iJ8 iJz 

(2.J.O) 

se obtiene que: 

por lo que: 

V8=f(rJ (2.12) 

y la rapidez de deformaci6n correspondiente será: 
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y=rE!!!.. 
dr 

Las ecuaciones de movimiento expresadas 
esfuerzo para coordenadas cil1ndricas r, 
siguientes: 

aurz +.!:.. aur8 +aun+.!:.. (u -u ) +pb ar r ao az r rr 116 r 

(2.13) 

en términos 
8, z) son 

del 
las 

(2.14) 

av. av. V. av. V V. ilV, 
P ( 8 +v--8 +2-..! +-Ll+v --8 J= Tt rar r ao r "iJz 

(2.15) 

(2.16) 

Las ecuaciones anteriores quedan reducidas, considerando la 
condición que representa la ec. (2.12) a las siguientes 
relaciones: 
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ª" l -pr,,,•=--!.!.+- (u -u~J 
éJir"~ 

O=ª"n az 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Sustituyendo u = u(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 

(2.20) 

se obtiene la siguiente relación: 

d ª"ro 
dr (r dr +2uro) =O (2.21) 

Resolviendo la expresión anterior, se obtiene 

1 C2 
"o=-Ci+--r 2 r2 (2.22) 

donde c1 y c2 son constantes de integración. La primera de éstas se 
evalQa sustituyendo la ec. (2.22) en (2.18) y utilizando las ecs. 
(2.13} y u= u(y) para obtener que: 

(2.23} 

La ecuación anterior dice que la presión p será función de la 
posición angular lo cual es, f1sicamente imposible, por lo que se 
asume que c1 = o. Para evaluar c2 , se calcula el torque por unidad 
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de longitud del cilindro T , el cual, para cualquier posici6n 
radial está dado por: 

(2 .24) 

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

e =_I_ 
2 21' 

(2 .25) 

A partir de este punto, se pueden considerar dos situaciones 
distintas; una de ellas es cuando se tiene una separaci6n entre 
cilindros grande (ver Ref.(7,14,19]) y, la que nos ocupa en este 
caso, donde se tiene una separaci6n entre cilindros pequefta. 
Si se considera que la rapidez al corte se mantendrá constante para 
separaciones pequeftas entre cilindros, entonces, se puede definir 
de la siguiente manera: 

(2 .26) 

En el caso particular del viscos1metro que se utiliz6 en este 
trabajo,la velocidad angular no será una diferencia, sino que será 
solamente la velocidad angular del cilindro en movimiento, que en 
este caso es el interior. 

Si se ha considerado que la rapidez de deformaci6n se 
mantendrá constante, entonces el esfuerzo cortante se comportará de 
la misma forma; lo cual permite, que al combinar las ecs. (2.24) y 

(2 .26) se obtenga una relaci6n que determine la viscosidad al 
corte: 

(2.27) 
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De esta forma, se podrá obtener un valor de viscosidad al 
corte midiendo el torque total actuando sobre el cilindro interior 
y dividiéndolo entre la longitud total de éste ültimo. 
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CAPITULO 3. 

ANJ.LISIS BXPBRillENTAL PARA FWJO BLONGACIONAL 

BN'l'RB DOS ORIFICIOS. 

En la actualidad existen muy pocos viscos1metros en los cuales 
se puedan tomar mediciones de viscosidad elongacional para un flujo 
elongacional cuasi-estático [7,19], aunque para estos aparatos la 
interpretaci6n de mediciones sigue siendo una dificultad. si se 
analizan los métodos descritos en el Cap. 1 para medir la 
viscosidad elongacional y las aplicaciones de ésta, se puede notar 
que en la gran mayor1a de los casos, el fluido ha sido sometido a 
esfuerzos cortantes previos, lo cual involucra una historia de 
deformaciones desconocida; que afectará los resultados que se 
obtengan haciendo más complicada la labor de interpretaci6n de 
resultados. 

Por lo anterior es esencial desarrollar un aparato que sea 
capaz de proporcionar mediciones simultáneas de viscosidad 
elongacional y de viscosidad al corte principalmente para 
soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas, materiales para 
los cuales el conocimiento de la reolog1a se encuentra aün 
limitado. 

El viscos1metro que se propone en este proyecto, es un aparato 
simple, el cual permite obtener, simultáneamente valores de 
viscosidad al corte y en extensi6n , para soluciones poliméricas 
diluidas y semi-diluidas. Las mediciones de viscosidad al corte se 
obtienen de un flujo viscométrico entre cil¡ndros concéntricos, el 
cual impone una historia de deformaciones controlada al fluido. 

Posteriormente, se produce un flujo elongacional aplicando 
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succi6n a través de un orificio en la parte inferior de la 
separaci6n de los cilindros concéntricos. 

El esfuerzo tensorial se mide en el aparato de Couette y el 
diámetro del filamento proporciona las mediciones instantáneas de 
la rapidez de elongaci6n. 

En resumen, el aparato permite establecer la relación (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 solución es ampliamente 
conocida y permite obtener valores de viscosidad relativamente 
precisos, el flujo elongacional entre dos orificios presenta una 
mayor dificultad en su solución y en su análisis; por lo tanto, el 
valor absoluto de viscosidad obtenido por este método, no es de 
ninguna manera una medici6n precisa. Sin embargo, el sistema 
permite una evaluaci6n directa cualitativamente correcta de la 
influencia de un movimiento cortante simple sobre las propiedades 
elongacionales de un material polimérico. 
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3.1 Descripoi6n del aparato. 

El disefio del viscosimetro elongacional corte para 
soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas se basa 
esencialmente, en la modificación de un viscos.1metro rotatorio 
comercial (Brookf ield) • Este viscosimetro proporciona directamente 
lecturas del par actuando sobre un cilindro, en función de la 
velocidad angular impuesta al mismo. Esta lectura se multiplica por 
un factor de calibración el cual dependerá del tamafio del cilindro 
utilizado. El análisis teórico de este tipo de flujo, es 
obviamente un caso especial del analizado en el Cap. anterior para 
flujo entre cilindros concéntricos, 

En nuestro caso se modificó 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 describió en el cap. 1, y 
aunque se mencionó 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 éxito. Por 
ejemplo, Shridar y Gupta[6] utilizan el principio del 
fibre-spinning pero en vez de utilizar un tambor rotatorio para 
alongar el polimero, utilizan una bomba de vacio para succionar 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, está basado en 
el flujo que se forma entre dos orificios verticalmente alineados 
cuando se aplica succión en el orificio inferior. El flujo 
resultante forma un filamento de diámetro monot6nicamente 
decreciente el cual puede ser analizado experimentalmente. 
En conjunto, el aparato experimental que se muestra en la 
fotograf ia 1 consiste en un viscosimetro Brookfield, al cual se 
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adaptaron dos cilindros concéntricos. El cilindro interior tiene un 
diámetro interno de 2.5 cm en tanto que el cilindro exterior mide 
2.7 cm de diámetro. Por lo tanto el espaciamiento entre los dos 
cilindros es de o. 2 cm 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 Brookfield. El cilindro 
exterior es de acero inoxidable. Está sostenido sobre la base coman 
del aparato. La base está unida con la placa superior del cilindro 
por medio de tornillos. Tanto la placa superior como la inferior 
del cilindro 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 

cm. 

El cilindro exterior también cuenta con la entrada de la 
alimentaci6n, la purga y tres entradas para transductores de 
presi6n. 
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3.2 Arreglo experimental. 

El arreglo experimental que se implement6 para este proyecto 
se ilustra en el diagrama esquemático de la Fig. l. 
consiste esencialmente en una bomba peristáltica modelo 7565 
Masterflex que se encarga de transportar el fluido de prueba desde 
el tanque de dep6sito A hacia una botella amortiguadora B y de aqui 
al viscosimetro. 

El fluido entra al viscosimetro por la entrada de alimentaci6n 
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 diámetro D. Una vez 
que se alcanza el régimen estacionario se aplica succi6n en el 
orificio o, a través de un segundo orificio de menor diámetro d , 
el cual está separado del priraero una distancia "h" que puede 
variarse. 

Cabe sel'ialar, que ambos orificios se encuentran alineados 
coaxialmente. El orificio "d" de la placa móvil está conectado 
directamente a una bomba de vacio que es la que provee la succi6n. 
cuando se aplica el vacio, se forma un filamento entre ambos 
orificios. Este filamento está siendo elongado por un esfuerzo 
tensorial el cual se mide directamente con los transductores de 
presi6n que se encuentran en el cilindro exterior. La imagen del 
filamento es filmada y fotografiada para obtener las mediciones de 
los diámetros 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.l Instrumentaci6n. 

La instrumentación del viscosimetro se realiz6 tomando en 
cuenta las variables que se consideraron importantes de medir. 
Estas variables son el gasto volumétrico, el torque, la velocidad 
anqular, el esfuerzo tensorial, la separaci6n entre placas y el 
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diémetro del filamento. 

MultlMetro 

'ig. l. Arreglo experimental, 

3.2.1.1 Medici6n de gasto. 

La medición del gasto se efectu6 de dos maneras distintas con 
el objeto de comparar los resultados. Una de ellas era calibrar 
para el fluido de prueba la bomba peristáltica , y utilizar el 
medidor de flujo que trae implementado. La otra manera consist1a en 
recolectar en un vaso de precipitado graduado, el fluido que sale 
del orificio de la placa superior del viscos1metro elonqacional 
para un cierto periodo de tiempo; el cual se tomaba por medio de un 
cronómetro. 

3.2.1.2 Medici6n de torque y velocidad angular. 

Como ya se hab1a mencionado anteriormente, las mediciones de 
torque y velocidad angular se realizan directamente del 
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viscos1metro Brookfield. Una ventaja muy importante de la 
utilizaci6n 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.l.3 Medición de esfuerzo. 
La medici6n del esfuerzo es una de las partes más importantes 

de este experimento, ya que la variaci6n 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 viscos1metro, la presión inicial del aparato, tiende a 
decrecer hasta que se restablece el estado cuasi-estático del 
fluido. Esta variaci6n 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 extensi6n que está sufriendo 
el fluido. 

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

Este cambio de presión se midi6 por medio de tres 
transductores de presi6n del tipo diferencial (Druck Co Ltd, GB) 
los cuales se calibraron aplicAndoles presiones conocidas por medio 
de columnas de agua y registrando sus respuestas. La posici6n de 
estos transductores T en el viscos1metro se muestra en la Fig. l. 

El objeto de colocar tres transductores fue comprobar que 
exist1a aproximadamente la misma presi6n en los tres puntos lo cual 
result6 cierto en nuestro caso. 

La lectura de presi6n se tom6 para cada uno de los tres 
transductores por medio de un mult1metro. La medici6n que era en 
milivolts, se traduc1a a Pascales utilizando la recta de 
calibraci6n del transductor en cuesti6n. Este proceso se llev6 al 
cabo por medio de un sencillo programa de computadora al que se 
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ingresan los datos en las unidades en que son medidos y, los cambia 
a las unidades que correspondan. 

3.2.l.4 Medición del di4metro del filamento. 
El diámetro del filamento a partir del cual se obtienen los 

valores de rapidez de elongación, es otra variable de gran 
importancia, por lo que se cuidó mucho este aspecto del proyecto, 
Una vez establecido el flujo, se filma el filamento por medio de 
una cámara de video a fin de observarlo posteriormente y de tomar 
las mediciones de diámetro sobre la pantalla del monitor con la 
ayuda de un Vernier. Se mide también la escala que se coloca en el 
mismo plano del filamento, y todos los datos se ingresan al 
programa de computadora. otra técnica que se utilizó es fotografiar 
el flujo lo más cerca posible con la ayuda de lentes de 
acercamiento. Posteriormente, se mide el diámetro sobre una 
amplificación de estas fotografías con la ayuda de un lente de 
aumento. 

Sin embargo, ninguno de los métodos anteriores es 
completamente satisfactorio por lo que, se optó por proyectar sobre 
una pantalla milimétrica el filamento y medir tanto los diámetros 
en diferentes puntos como la escala a la que se encontraba 
amplificada la imagen tomando como referencia una distancia 
conocida. 

3.2.2 Fluido de prueba y caracterización. 
El fluido de prueba que se utilizó es una solución polimérica 

de SEPARAN AP 30, una poliacrilamida aniónica fabricada por la Dow 
Chemical Company. se preparó una solución acuosa al o.st. El 
pol1mero era disuelto un d!a antes de utilizarlo con la ayuda de 
una mezcladora. 

La caracterización del pol1mero se realizó en un Reómetro 
Weissenberg R-18, utilizando geometr1a de cono y plato obteniendo 
mediciones de viscosidad al corte y esfuerzo normal, las cuales se 
muestran en la gráfica de la Fig. 2. [10). 
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lig. 2. Gr6fica da viecoaidad al cort1> ve. rapidez de deformaci6n. 
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3.3 Ketodologla. 

La metodologia para obtener las mediciones necesarias fue la 
siguiente: 

1- Preparaci6n de la soluci6n polimérica un dia antes de ser 
utilizada. 

2- Almacenamiento de esta soluci6n en el tanque de dep6sito de 
donde se bombea a la botella amortiguadora y de ahí al 
viscosimetro. 

3- una vez que se tiene un gasto constante, se toman las lecturas 
de gasto en la bomba peristáltica y la del transductor de presi6n 
en el multimetro. 

4- Se aplica succi6n por medio de la bomba de vacio y una vez que 
se establece el flujo elongacional, se toma la nueva lectura del 
transductor de presi6n en el multimetro. 

s- El filamento se filma con una cámara de video y además es 
fotografiado usando una cámara equipada con lentes de acercamiento. 

6- Para el mismo gasto, succi6n y separaci6n 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 presi6n, se filma y fotografía el 
filamento. Posteriormente se repite lo anterior para una velocidad 
angular de 60 r.p.m •• 

8- Un~ vez que se tienen los datos para los tres casos anteriores, 
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se detienen la bomba de vac1o y el flujo de la soluci6n polimérica. 
Entonces, se varia la separaci6n entre placas y se establece otro 
gasto constante para realizar otra serie experimental. 

Cabe seftalar que s6lo se utilizaron las mayores velocidades 
angulares ( 30 y 60 r.p.m.) ya que no se observo ninguna variación 
en la lectura del transductor para otras velocidades. 
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3.4 AD6li•i• de dato• y resultado•. 

3.4.1 Fluido newtoniano. 
una manera de comprobar el funcionamiento de cualquier 

viscos!metro 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 
ésta relaci6n se le. conoce como relaci6n de Trouton [7]. Esto 
significa que si conocemos la viscosidad al corte de un fluido 
Newtoniano su viscosidad elongacional será 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 mayor!a s6lo para fluidos de grandes 
viscosidades. En la Tabla l se mencionan los investigadores que lo 
han realizado este tipo de experimento y sus resultados obtenidos. 

Para verificar el comportamiento del viscos!metro que se 
propone en este trabajo, se utiliz6 un aceite SAE 30 cuya 
viscosidad al corte result6 de 0.36 (Pa·s]. Se tomaron algunos 
datos experimentales siguiendo la metodol091a que se explic6 
anteriormente con la tinica diferencia de que no se someti6 al 
fluido a un pre-corte sino que, solamente se le aplic6 succi6n. 

El análisis de los datos experimentales se realiz6 de la misma 
manera para el fluido Newtoniano y la soluci6n polimérica, el 
método utilizado as! como las relaciones empleadas se explican más 
adelante cuando se hable de ésta tiltima. 

Los resultados obtenidos para el fluido Newtoniano se muestran 
en las Figs. 3-4. En éstas gráficas se puede apreciar que el 
funcionamiento del viscos!metro 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. As! 
pues, se observa que la viscosidad elongacional del aceite SAE 30 
que debiera ser de l.08 (Pa·s) varia entre 0.69 y 2.19 dando un 
margen de error de aproximadamente ±30t. 
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TABLA J.. 
Viscosidad elongacional de fluidos Newtonianos 

Autor•• Fluidos Viacoaidad Rapidez da Radio de 
(Pa· •] elongaci6n Trouton 

Wianbergar Aceite de 102 o.s-10 2.4-3.6 
¡¡ Goddard dlic6n 
(1974) 
Mawim ¡¡ Polibuteno 24 1.6-5 2.7-3.3 
Ketzner 
(1974) 
Baid ¡¡ Polibuteno 23 2-10 2.6-3.8 

Katzner 
(1977) 
Chang ¡¡ Miel de matz 25 4 
Denn 
(1979) 

Heu ll Aceita 750 0.09-0,14 3.1-3.5 
l'lwnmerfalt 
(1975) 
Jack•on Miel de Malta 104 2-5 
(1984) 
Salmer¡¡ Glicerina- 0.357 4000-9000 1. 7-3.36 
Hochechild agua 
(1978) 
Sridhar ¡¡ Glicerina- 0.4-1. 7 40-180 2.7-3.3 
Gupta agua 
(1985) 
l!'uller Glicerina- 0.12-0.25 200-4000 2.4-3.9 
(1987) agua 
Becraf t ¡¡ Viacaail 30 1-30 2.4-3.9 
Metsner 
(1987) 

M•n• Si Gama Aceite 0.36 46-180 1.9-6 
¡¡ Zenit 
(1991) 

Referencia [7] 
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3.4.2 Solución polimérica. 
Los datos experimentales de la solución al O. 5% de SEPARAN 

AP30 se obtuvieron para un rango de gastos volumétricos que var1a 
de 0.5 a 2 [cm3/s] y para separaciones entre placas que van desde 
1.9 a 3.2 [cm]. Para obtener las caracter1sticas de la solución 
polimérica se mide el diámetro del filamento a lo largo de éste 
considerando secciones iguales entre cada medición. Los detalles 
concernientes al diámetro del filamento se ilustran en las Figs. A. 

Cabe notar que en general, el diámetro del filamento tiende a 
disminuir cuando se le aplica un pre-corte al fluido. La magnitud 
de esta disminución depende de la separación entre los orificios y 

del gasto. Por ejemplo, para separaciones pequeftas (1.96 cm), el 
diámetro presenta cambios casi imperceptibles independientemente 
del gasto considerado, mientras que para separaciones intermedias 
( 2.94 cm), el cambio es más notable, disminuyendo al aumentar la 
rapidez de corte. Sin embargo, en el caso de separaciones grandes 
(3.2 cm) el cambio de diámetros se hace menor. Esto es debido a que 
la succión aplicada ya no ejerce suficiente influencia sobre el 
diámetro del filamento aunque lo haga sobre el esfuerzo a lo largo 
del mismo. En las fotograf1as 2 y 3 se muestran dos imagenes 
t1picas del filamento, donde se puede observar el cambio de 
diámetro que sufre el fluido al ser elongado. 
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'otograLia 2. Filamento ttpico ein pre-corte. 

FotograLla J. Filamento ttpico con pre-corte (30 r.p.m.). 
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3.4.2.l 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 diámetro y del 
gasto mediante la siguiente relación: 

donde : 
V velocidad axial [cm/s) 
O gasto volumétrico [cm3/s) 

V=4_Q_ 
nd2 

d diámetro del filamento [cm) 

(3.1) 

En las Figs. B se muestran algunos ejemplos de la variación de 
velocidad a lo largo del filamento. Como se podrá observar la 
velocidad var1a inversamente con el diámetro tal y como se 
esperaba. Nótese que la velocidad ha sido adimensionalizada con 
respecto a la velocidad de salida del orificio superior. Esto 
permite la comparaci6n de resultados con los obtenidos por otros 
métodos tales como sif6n abierto, enrrollamiento en l1nea (spin­
line) y similares [1,7,12). 

3.4.2.2 Rapidez de elongación. 
un elemento·-importante en el análisis de datos es el valor de 

la rapidez de elongación. En general, cuando la longitud del 
filamento es pequefta, algunos autores (16) suponen que la rapidez 

· ·de elongaci6n se mantiene constante a lo largo de éste. No 
obstante, y a manera de comparaci6n, se calcul6 la rapidez de 
elongación a lo largo de todo el filamento. 

La rapidez de elongación se define como: 
donde: 
É rapidez de elongaci6n (s'1J 
V velocidad [cm/s) 
z es la longitud del filamento [cm) 
entonces se puede calcular la rapidez de elongaci6n É en cualquier 
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é= dv 
dz 

secci6n del filamento mediante la siguiente relaci6n: 

é= V2-V1 

Z2-Z1 

donde: 

(3.2} 

(3.3} 

v, es la velocidad en la salida del orificio superior [cm/a] 
v2 es la velocidad en la entrada del orificio inferior (cm/s] 
z es la longitud del filamento. 

Las grAficas obtenidas se muestran en las Figs. D donde se 
puede apreciar que la rapidez de elongaci6n se mantiene casi 
constante en todo el filamento por lo cual es posible hablar de una 
rapidez de elongaci6n promedio en todo el filamento. Con el fin de 
simplificar el proceso de obtenci6n de un valor de rapidez de 
elongaci6n promedio, se utilizaron tres métodos diferentes de 
an4lisis para compararlos entre s1 y observar las diferencias entre 
ellos. 

Método l. Uno de los métodos es precisamente medir el diámetro 
del filamento en secciones separadas una misma distancia entre 
ellas, calcular la rapidez de elongaci6n en cada secci6n y 

finalmente, obtener un promedio de ésta para todo el filamento. 

Método 2. otro método de análisis consiste en tomar s6lo un 
rango del filamento y realizar las mediciones de diámetro en puntos 
separados la misma distancia entre s1 , calcular la rapidez de 
elongaci6n en cada secci6n y, por último, obtener una rapidez de 
elongaci6n promedio para ese rango. 
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Método 3. El tercer método utilizado consiste en obtener un 
s6lo valor de rapidez de elongaci6n en todo el filamento 
considerando que el diámetro superior del filamento coincide con 
el diámetro f1sico del barreno de la placa superior, es decir 0.12 
(cm]; y que el diámetro inferior es el medido a la entrada del 
chorro en el orificio inferior. Esto es justificable puesto que el 
diámetro del filamento es siempre menor que el orificio inferior 
debido a la succi6n. 

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

Se puede observar que la rapidez de elongaci6n en los tres 
casos es casi la misma, aunque esta similitud es más notable para 
el caso del promedio general (Método 1) y el análisis entre las 
placas (Método 3) • 

Tomando en cuenta lo anterior, y considerando que uno de los 
objetivos del aparato de medici6n es obtener resultados de la forma 
más simple que sea posible, se decidi6 utilizar el análisis entre 
placas para calcular la rapidez de elongaci6n de los experimentos 
futuros, ya que el resultado que se obtiene es muy similar al 
obtenido tomando en cuenta todo el filamento que sería el método 
más exacto pero también el más complicado. 
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TABLA 2. 

comparación de ias rapideces de elonqaci6n obtenidas con diferentes 
métodos. 

Exper imanto Promedio An.Uisis An4lisis entre 

general en un rango oriticios 

Método l Método 2 Método 3 

l 181.8 161.l 201.5 

2 146.l 167.9 168.3 

3 162.4 74 168.3 

4 113.5 73.5 126.7 

139.2 82.2 151.6 

6 162.8 114 166.l 

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 

ll 169.8 169.9 172.8 

12 153.8 153.8 153.5 

13 126 127.l 129.7 

14 189.8 123.4 196.5 

15 354.4 181.3 332.4 

16 212.2 220.5 192.7 

17 165.6 127.8 176.4 

18 143.l 109.2 137.5 

19 268.4 174.l 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 11 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(Y·cUl) = L F. (3.4) 

e.A 

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

P cf V2dA-fV2dA] =F -F -F -F O l T.S. g 
AJ A 0 

donde: 
F0 es la fuerza en z0 ( T11 · A0 
F 1 es la fuerza en z 1 

(3.5) 

F'I!.s. es la fuerza debida a la tensión superficial la cual se 
expresa como 

(3.6) 

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

ZJ 

Fg=pgir J r 2 zdz (3.7) 
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rJg. !S. VolCímen de control para el 
balance de masa y momantum. 

considerando que el perfil de velocidades es plano a lo largo 
del filamento se tiene que : 

(3.8} 

y de igual forma, 

f VfdAi=VfAi. (3.9} 

A, 

sustituyendo las ecs. (3.8) y (3.9) en la ec. (3.5) y 

considerando que FT.s. y Fg son mucho menores que F0 y Fl [], se 
obtiene finalmente la ecuación siguiente: 
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(3.10) 

Expresando la ecuaci6n anterior s6lo en términos de velocidad 
y presi6n se tiene que : 

(3.11) 

ahora si se realiza el análisis anterior en otra ·porci6n del 
filamento, se llegará a una f6rmula iterativa con la cual se 
calcula el esfuerzo en cada punto n del filamento. 

Finalmente, el esfuerzo en cualquier punto del filamento será: 

Pn=Pn-l :n +pVnÍVn-Vn-11 • 
n-l 

(3 .12) 

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

En las Figs. e se puede observar que el esfuerzo tensorial 
aumenta de valor a lo largo del filamento llegando a un valor 
máximo al entrar al orificio de la placa inferior, El 
comportamiento del esfuerzo para los casos en que la soluci6n ha 
sido sometida a un pre-corte, es cualitativamente similar al caso 
sin corte pero con un valor considerablemente menor; la mayor 
disminuci6n se presenta para el mayor valor de pre-corte (rapidez 
de deformaci6n). Este comportamiento es comQn a todos los casos 
examinados. N6tese que la mayor disminuci6n de esfuerzo ocurre para 
pequeftas 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 relaci6n: 
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donde: 
ls es la viscosidad elongacional aparente 
Pn es el esfuerzo tensorial en el punto n 
É es la rapidez de deformaci6n. 

(3.13) 

Bajo estas condiciones, la viscosidad elongacional varia a lo 
largo del filamento (ver Figs. E), aunque podrá observarse que 
permanece constante durante un amplio rango del mismo. As! mismo, 
se observa que dicha viscosidad elongacional resulta mucho menor 
para los casos en que el fluido ha sido sometido 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 anAlisis de un flujo 
elongacional entre orificios) se presentan curvas de viscosidad 
elongacional aparente promedio vs, rapidez de elongación promedio, 
o bien resultados de esfuerzo tensorial promedio vs. rapidez de 
elongación 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 
relación (en caso de que esta exista) entre la viscosidad al corte 
y la viscosidad a la elongación de una solución polimérica diluida. 
Figs. 4 y 5. 

PodrA 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 reducción en viscosidad 
elongacional del 50% con respecto al caso anterior. 
Nótese 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, sifón abierto, etc) el rango de error es del 
100% o más (véanse Refs.(1,6,19) ), 

El anAlisis equivalente de la gráfica de esfuerzo tensorial 
promedio vs. rapidez de elongación promedio confirma los resultados 
anteriores, es decir, una disminución de esfuerzo tensorial total 
en el caso de pre-corte a 60 r.p.m, 
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En las gráficas anteriores, se puede notar la restringida 
cantidad de puntos experimentales. Esto es debido a las 
dificultades inherentes de medición y a ciertas anomal!as las 
cuales merecen el párrafo explicativo que a continuación se 
presenta. 
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3.6 Anomalias, 4iricultades y recomendaciones. 

Inicialmente se desarrollaren experimentos continuamente 
durante varios dias notándose una gran discrepancia en los 
resultados obtenidos. La razón de esta discrepancia se encontró en 
la evaporación del solvente (agua) al pasar por la trampa de vacio 
del equipo de succión. Dicha evaporación da como resultado un 
aumento de concentración de polímero en la solución con el 
consiguiente aumento de viscosidad y cambio de propiedades. Por lo 
tanto, se procedió a analizar los resultados diariamente y a no 
recircular el liquido una vez pasado por el viscosimetro. 
Obviamente esto reduce el nümero de puntos en las curvas 
anteriores. 

Otra dificultad inherente al sistema es la debida al reducido 
tamafto de los cilindros· concéntricos. como ya se explicó el sistema 
era una adaptación de un viscosimetro comercial con medición de 
torque; as! el pequefto intersticio entre los cilindros limita la 
cantidad de fluido de prueba. Pero más grave aün, 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 
básicamente helicoidal. No obstante, esto no obstaculiza las 
conclusiones obtenidas pero si, en cambio, sugiere modificaciones 
para una segunda versión del aparato tales como un aumento 
considerable en el tamafto del mismo si se quieren obtener datos de 
mayor precisión. 
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Bxparim.anto con Q= 1.74 ca3/a 1. aaparaci6n entra placas da 1.96 cm. 
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Experimento con Q= 1.35 cm3/a, aeparaci6n entra placas da 1.96 cm. 

l'ig. A. 

Fig. B. 

DIAMETRO VS. DISTANCIA AXIAL 

11 

' 

""t--,.._ 
.... t-+-+-+-+-+-+-+-+-+-++""'*'".._,+-++­

r- f'=':""'"" 

o. ªo.,.o.'ao,41º· 'a.tsª' Jo .• 1. ,,,,,'· ',,....,1 ... ,, o1. 2,,.,.1. 1 
Dtl'TtJ'Cl¡\A.KIM.(QO 

a .,,,. .... CCllITTI • P"IE-WRTI 1.n VI 

VELOCIDAD VS. DISTANCIA AXIAL 

•mt-+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+-...¡....--1 
1 

(/ 

V[/ 

·~1-+,<'-+--+--+--+--+--+--+--+--l--l--l--l--l--i--i--l---I 

º· 0a.,.º· a.<11°' 
1
o. ,o. 

1
0. 1

1
' \.u

1
' '1.n1

· .. ,, a
1

' 
2
1.M

1
' 1 

DISTil.l'Cllt. AXIAL (00 

a SIN """''°""' • ,... ... CORTI 1.n VI 

60 



lig. c. 

Q e 
5 

u 
" i 

J!lg. o. 

ESFUERZO VS. DISTANCIA AXIAL 

1 
J 

--
D. ªo,,.º· a.11ª· 1a.'I.ª· 'a. 1

1
· \, J

1
" 

5
1.!.7

1'"'1. o
1
' ª1.IM

1
" 

1 

IU.lfi\ICIA fJUAL (o.(J 

1:1 llN,.._l:CNT9 • l'llla-~11,nv1 

RAPIDEZ DE OEFDR. VS. DISTANCIA AXIAL 

'·' 
'·' 

... 
J '- f\ . 

I ' J ,\ I/, r-... lf 
,, 

._,,, " 
º·~a . .,.ª·•a.11ª· 1a,a,ª· 711. 11' \,1J1' 51.'n1'411,\io1' ª,.~1 · 1 

DlllTAICIAAXIAI..(~ 

O llN ..... c:tll'n"m • ""'"CCIRTl 11.h VS 

61 



VISCOSIOAO ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 

. ., 
,., 

I \ 
\ I \ 

) \ 1 
-" I \ V /)(\ 

\ Í\ /, 1\. _Y\ \ 

....... \V ...... .. 
O.l>O a. . o. 1o.iloº· '0.111

1
· 

1
1.1a 

1
· 

s ,, ... IDt,a 
0.11 a.11 t,'n t. 

DtllAICl4 .UIAL. (0.0 
D a1H l'N-cc:wrw • ""f-CClll'TI 1.11 VI 

Pig. B. 

62 



"Blrperimento con Q= 0.915 cm3/e, eeperaai6n entre placas de 1.96 cm. 
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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Bxperiaento con Q= 0.894 ca3/a, aeparaci6n entre placas da 2.94 cm. 
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ESFUERZO VS, DISTANCIA AXIAL 
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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Experillento aon Q= o.554 am3/s, separaai6n entre placas de 2.94 am. 
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VISCOSIOAD ELONG. VS, DISTANCIA AXIAL 
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aspariaanto con Q= 1.s1 aa3/a, aaparaci6n entra placa• de 2.94 cm. 
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ESFUERZO VS. DISTANCIA AXIAL 
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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Experimento con Q= 1.67 cm3/s, separaci6n entre placas de 3.2 cm. 
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VISCOSIDAD ELDNG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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Experimento con Q= 2.07 cm3/a, aeparaci6n entra placas de 3.2 cm. 
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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BXperim•nto oon Q= o.91 am3/a, s•paraoi6n entre placas de 3.2 am. 
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VISCOSIDAD ELONG. VS. DISTANCIA AXIAL 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Dada la complejidad del análisis considerado en este trabajo, 
conviene presentar las conclusiones separándolas en doa partea: 

l. Análisis del flujo elongacional entre orificios alineados. 
2. Análisis del sistema anterior utilizado como viscos1metro 
elongacional. - Influencia del pre-corte sobre las propiedades 
elongacionales. 

1. Wlujo elonqacional entre orificio• alineados. 

Conclusiones. 
a) El flujo elongacional entre orificios alineados no puede 
considerarse estrictamente un "flujo puramente elongacional", pero 
el análisis detallado del campo de flujo (diámetro, velocidad, 
esfuerzo) indica que el flujo puede considerarse como un flujo a 
rapidez de elongaci6n constante, por lo menos en una secci6n que 
abarca la mayor parte del filamento. 

b) El campo de velocidades en el filamento aumenta a lo largo de 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 secci6n transversal del filamento. 

e) El campo ·de esfuerzos tensoriales aumenta a lo largo de la 
distancia axial de forma inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia radial (en un sistema de coordenadas esféricas) con 
origen en el orificio 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 dr6sticamente. 

d) La rapidez de elongaci6n 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 
extensi6n uniaxial exceptuando ias regiones cercanas a los 
orificios. Sin embargo, haciendo caso omiso a éstos Ultimes, el 
flujo se puede considerar como un movimiento de extensión uniaxial 
a rapidez de elongaci6n constante, permitiendo por lo tanto el 
cAlculo 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 
- disminuci6n del esfuerzo tensorial absoluto 
- disminuci6n de la viscosidad elongacional puntual. 

La magnitud de las modificaciones anteriores dependen de la 
magnitud del pre-corte y de las caracter1sticas moleculares del 
fluido en cuesti6n, as1 como de las condiciones de flujo entre los 
orificios tales como gasto y separación entre ellos. 

2. All&ll•l• 4•1 •i•t ... oo•o vl•oo•1a•tro elongaclonal y d• 
oort•. 

Conclus1ones. 
a) El aparato funciona excepcionalmente bien como viscos1metro 
alongacional y de corte para soluciones Newtonianas. En particular, 
permite la obtenci6n de mediciones de viscosidad elongacional 
ab•oluta de soluciones de baja viscosidad. Dichas mediciones son 
sumamente dif1ciles de obtener mediante otros sistemas. 

85 



b) El sistema permite la medición de viscosidad elongacional 
promedio para soluciones poliméricas diluidas y semi-diluidas, con 
una precisión mayor a la obtenida mediante otros sistemas, además 
de permitir un rango experimental de rapideces de elongación 
considerablemente mayor al obtenido en aparatos convencionales. 

e) 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 segün la magnitud del pre-corte aplicado, siendo esta 
disminución mayor mientras más 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 la disminución en la viscosidad 
elongacional puede ser del sot o 1114s. 

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

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

e) El viscosimetro elongacional y de corte está siendo patentado a 
través del Centro de Innovación Tecnológica de la U.N.A.M. con 
grandes expectativas de comercialización. 
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