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INTRODUCCIÓN 

r. Zll'l'RODUCCIÓN. 

La viscosidad elongacional de soluciones poliméricas y de 
pol1meros fundidos es una propiedad elusiva en su medición pero de 
vital importancia en muchos procesos industriales. Hasta ahora 
exist1a la idea de medir esta propiedad de manera independiente a 
la historia de las deformaciones que preced1an a la medición. En 
particular, existen muy pocos aparatos de medición para soluciones 
poliméricas diluidas, no obstante su gran interés en procesos de 
recuperación de petróleo y otros procesos industriales. 

El proyecto se inicia con el diseño de un nuevo viscos1metro 
elongacional y de corte, en el que se incluye un viscos1metro tipo 
Couette (de cilindros concéntricos) que mide la viscosidad de 
corte. A la salida del viscos1metro tipo Couette, se adapta una 
versión de viscos1metro elongacional, obteniéndose as1, 
simultáneamente, mediciones de ambos tipos de viscosidad. Esto 
permitirá relacionar los dos tipos de deformación en un sólo 

aparato. 
Las perspectivas del presente trabajo, a mediano y largo 

plazo, fueron las siguientes: 
l. Presentar un nuevo sistema integral para la medición de la 

viscosidad de corte y la viscosidad elongacional en forma 
simultánea, y as1, buscar establecer la relación entre ambas. 

2. Obtener, por primera vez, mediciones confiables para su 
posterior utilización en el establecimiento de nuevas ecuaciones 
constitutivas para fluidos viscoelásticos. 

Adicionalmente, las perspectivas del proyecto a mediano y 

largo plazo fueron las siguientes: 
1.- Realizar mediciones en una enorme variedad de materiales 

poliméricos utilizados por un grupo internacional de laboratorios 
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INTRODUCCIÓN 

especializados del cual formamos parte (MIT, Caltech, Stanford, 
Princeton, Brown, Strathclyde, Bristol, Louvain, Aberyswyth, 
Cambridge, entre otros) con el objeto de intercambiar resultados y 
conclusiones. 

2.- Analizar numéricamente la geometria de flujo elongacional 
entre orificios alineados (utilizada en nuestro sistema de 
medición) con objeto predecir y cuantificar resultados 
experimentales de medición simultánea de propiedades al corte y a 
la elongación. 

3.- Establecer (en todo lo posible) relaciones constitutivas 
válidas para reometria al corte y reometria elongacional para una 
variedad de materiales poliméricos de aplicación industrial. 

4. - Realizar experimentos y explorar la posibilidad de emplear 
la geometria entre orificios para materiales compuestos y con 
fibras. 

Éste trabajo se divide en tres partes. La parte 1, 
"Fundamentos", comienza con una breve descripción de los objetivos 
y perspectivas del proyecto, y continúa con un repaso de algunas 
nociones y métodos fundamentales para la medición de las 
propiedades al corte y elongacionales de los fluidos no 
Newtonianos. La parte 1 incluye también un repaso sobre los 
principales avances logrados recientemente en el campo de la 
viscosimetria elongacional. 

La parte 2, "Disel'lo del equipo experimental", referente al 
disel'lo del equipo experimental, consta de un capitulo sobre 
nociones fundamentales del disel'lo mecánico, y una descripción del 
equipo experimental. 

En la parte J, "Análisis experimental del viscosimetro 
elongacional y de corte", se aplica el material de las partes 1 y 

2 al desarrollo experimental del proyecto. En la parte tres se 
describe el arreglo experimental, se analizan los resultados 
obtenidos, y se obtienen conclusiones al respecto. 

2 



AN'l'BCBDEN'l'BS 

XX. A!ITBCBDBHTBB. 

se define la viscosidad como la resistencia que opone un 
fluido al movimiento cuando se le aplica un esfuerzo cortante. 
Sin embargo, el mismo fluido puede estar sometido a otro tipo de 
esfuerzos que no sean cortantes y que, generalmente, tienen un 
mayor efecto en el comportamiento del fluido. 

Un ejemplo de ésto son los esfuerzos tensoriales. La 
resistencia que opone un fluido al movimiento cuando se le aplican 
este tipo de esfuerzos, no necesariamente es la misma que la que 
presenta ante un esfuerzo cortante, lo cual implica que existe otra 
propiedad que relaciona los esfuerzos tensoriales con la 
deformación del material. 

A esta propiedad 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 (relación de Trouton) pero, 
que en otro tipo de fluidos, puede sobrepasar el valor de la 
viscosidad al corte en varios órdenes de magnitud, lo cual enfatiza 
la importancia de esta propiedad. 

Un flujo extensional es aquel flujo en el que las moléculas de 
fluido tienden a alinearse y alargarse al ser aplicado un esfuerzo 
tensorial. Este comportamiento es diferente a la respuesta del 
fluido al aplicársele un esfuerzo cortante simple, donde dicha 
respuesta es conocida como viscosidad. 

La viscosidad elongacional ha sido definida (3] como el coefi­
ciente de crecimiento del esfuerzo tensorial al someter al material 
a una rapidez de deformación elongacional relativa constante. Para 
lograr una rapidez de deformación elongacional relativa constante 
en una solución polimérica es necesario que ésta var1e su velocidad 

3 
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exponencialmente con el tiempo. Por lo anterior, se ha establecido 
una viscosidad elongacional aparente que constituye un estado 
transitorio del material, la cual se obtiene de la relación entre 
el esfuerzo y la rapidez de deformación en un instante dado. 

Por lo tanto, la viscosidad elongacional, proporciona un medio 
de diferenciación entre fluidos poliméricos que presentan el mismo 
comportamiento al serles aplicado un esfuerzo cortante. 

Algunos autores [14,20] han comentado que el esfuerzo cortante 
simple es la forma comün de deformación en el estudio reológico de 
materiales complejos y que se ha desarrollado relativamente poco 
trabajo en flujos extensionales. Atribuyen esta situación a la 
conveniencia experimental de hacer mediciones del esfuerzo cortante 
simple y a la considerable dificultad para llevar a cabo 
experimentos con un flujo elongacional a altas rapideces de 
deformación. 

La reometr1a tradicional en fluidos viscoelásticos y 
soluciones poliméricas, consiste en la medición de tres propiedades 
fundamentales: viscosidad al corte, primera y segunda diferencia de 
esfuerzos normales; dichas mediciones se realizan en un estado de 
deformaciones previamente conocido (flujo viscométrico) el cual 
permite caracterizar al material de acuerdo a una historia cuya 
rapidez de deformación es constante e impuesta mediante una 
geometr1a de flujo previamente analizada (cono-plato, placas 
paralelas, cilindros concéntricos, etc.). 

Adicionalmente, se pueden realizar mediciones usando las 
geometr1as anteriores bajo una rapidez de deformación de tipo 
oscilatoria con objeto de obtener valores reales y complejos de las 
propiedades fundamentales del fluido. 

4 



AN'l'BCBDBNTES 

1. Aspectos qeneralea sobre la viscosidad elonqacional. 

Se 
cantidad 

ha enfatizado que el número de investigaciones y la 
de esfuerzo realizados en el estudio de los flujos 

respectivos guarda poca relación con la gran importancia de la 
viscosidad al corte y la viscosidad elongacional desde una postura 
práctica. De hecho, se ha argumentado que casi cualquier operación 
de proceso de polimeros involucra una importante deformación 
extensional. 

La viscosidad elongacional para el caso de fluidos lineales 
(Newtonianos) es constante e igual a tres veces el valor de la 
viscosidad al corte (relación de Trouton). Sin embargo, para 
fluidos poliméricos, la viscosidad elongacional llega 
frecuentemente a tener valores iguales a varios Ordenes de magnitud 
superiores a la viscosidad cortante. Esta propiedad es aprovechada 

en numerosos procesos industriales tales como la fabricación de 
fibras, peliculas de materiales poliméricos, cintas, etc. En 
recuperación secundaria y terciaria de petróleo la viscosidad 
elongacional es primordialmente responsable del efecto de "empuje" 
del petróleo residual hacia la superficie después de la inyección 
de una solución polimérica diluida desde el fondo del yacimiento. 

Tal y como la viscosidad al corte es función de la rapidez de 
deformación aplicada durante el flujo, la viscosidad elongacional 

es función de la rapidez de alargamiento a la cual se somete al 
fluido; sin embargo esta última es sumamente dificil de medir y 
establecer y la relación (en caso de existir) entre ambos valores 
de viscosidad no ha sido, hasta la fecha, establecida ni teórica ni 
experimentalmente. 

El hilado de fibras es_ quizás la operación más ilustrativa de 
lo anteriormente escrito y se han realizado algunos trabajos en el 
análisis de los aspectos reol6gicos del proceso, incluyendo la 
estabilidad del hilo. 

5 



ANTECEDENTES 

La observación de que la viscosidad elongacional se incrementa 
junto con la rapidez de deformación en el caso de algunos sistemas 
poliméricos, ha sido relacionada al problema de "hilatura", en el 
sentido de que cualquier disminución en el diámetro de alguna zona 
del hilo, trae como consecuencia una mayor rapidez de deformación, 
y por ende un aumento en la viscosidad. Esto nos lleva a disminuir 
el esfuerzo en la parte de dicho hilo, para lograr la estabilidad 
del proceso. 

Existen algunos otros casos no tan obvios que muestran la 
importancia práctica de la viscosidad elongacional. Por ejemplo, el 
desgaste que algunas veces se observa en engranes inmersos en 
aceites con contenido de polimeros operando bajo condiciones de 
lubricación elastohidrodinámica, se debe a la conducta elongacional 
de este tipo de aceites. Esta afirmación se ve apoyada cualitativa­
mente por los experimentos de Taylor, reportados por Metzner [20]. 
Dichos experimentos, consisten en un sistema de cuatro rodillos que 
giran en direcciones opuestas, inmersos en un fluido. 

cuando el sistema se encuentra sumergido en un liquido 
Newtoniano, el campo de velocidades esperado, es el que se indica 
en la Fig. l. l. 

Por otro lado, en el caso de un liquido elástico, se observa 
un campo de velocidades como el ilustrado en la Fig. 1.2; donde el 
fluido es expulsado a través de e y D, pero no es repuesto por A y 
B. De aqui que el espacio entre los rodillos se encuentra 
rápidamente libre de fluido. Metzner concluye que esto puede 
déberse a que existe una viscosidad elongacional mucho mayor que la 
viscosidad al corte bajo dichas condiciones de operacion; el 
esfuerzo cortante realizado por los rodillos es insuficiente para 
vencer la gran resistencia creada por el flujo extensional 
(convergente) en A y B. 

La viscosidad elongacional puede ser también relevante en el 
flujo turbulento de soluciones poliméricas muy diluidas y en 

suspensiones de fibras. En este campo, ha existido un significativo 

6 
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aumento en la investigaci6n del fen6meno conocido como "reducci6n 
de arrastre" [20], que consiste precisamente en la reducci6n ~el 
arrastre cuando son aftadidas concentraciones pequeftas de pol1meros 
o fibras, del orden de unas cuantas partes por mill6n a 11quidos 
Newtonianos en flujo turbulento. Este proceso tiene el efecto de 
aumentar la viscosidad al corte de los 11quidos reduciendo el 
arrastre turbulento, en ocasiones hasta en un 70%. 

Fiq. 1.1 campo de velocidades 
para un fluido Newtoniano. 

7 



Fig. 1.2 campo de velocidades en 
un fluido viscoelástico. 

ANTECEDENTES 

un área de estudio que proporciona otros ejemplos de la 
importancia práctica de la viscosidad elongacional, es la 
relacionada con el flujo de soluciones poliméricas a través de 
medios porosos. Metzner (10) ha sefialado que en el camino que sigue 
el flujo, el cambio en el área transversal, produce deformaciones 
por tensión y compresión alternativamente en una forma complicada, 
y hace notar la importancia de considerar la viscosidad 
elongacional. 

Por último, notamos que el flujo extensional constituye una 
prueba experimental de cualquier Ecuación de Estado propuesta. Ya 
que el flujo extensional difiere en una forma significativa del 
flujo a cortante (donde generalmente no es posible obtener nE a 
partir de las funciones viscométricas), proporciona un medio de 
diferenciación entre las ecuaciones reológicas propuestas, que 
pueden no ser apreciadas en pruebas al corte. 

8 
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Con el fin de comprender e interpretar adecuadamente las 
mediciones reológicas, es necesario que los resultados no dependan 
de la técnica utilizada ni de alguna suposición concerniente a la 
conducta constitutiva del material. Es por ésto, que se definen 
funciones materiales las cuales caracterizan la respuesta del 
fluido en situaciones de flujo simple. Para flujos extensionales, 
se requiere que los datos sean obtenidos· bajo condiciones de 
esfuerzo constante o de rapidez de deformación constante. 
Desafortunadamente, ésta es una tarea extremadamente dificil,· la 
cual sólo ha sido lograda para materiales altamente viscosos o bien 

para muy bajos valores de rapidez de deformación y de deformación 
en si. 

La dificultad se da por la naturaleza móvil de los líquidos y 
por la imposibilidad de sostenerlos y estirarlos de una manera 
controlada. Como consecuencia, se han creado formas ingeniosas para 
crear flujos elongacionales y medir los esfuerzos en el fluido y 
las rapideces de deformación asociadas (6). sin embargo, estas 
técnicas dan como resultado datos fluctuantes, al no ser 
involucrada una historia. de deformación constante. 

2. r1ujos cortante y elongaoional. 

i. Viacosiaetria rotacional. 

La viscosimetr1a rotacional es utilizada generalmente para 
medir las propiedades de fluidos, los cuales presentan flujos que 
se aproximan a un movimiento cortante simple (fig. 2 .1). Dicho 
flujo puede lograrse en un fluido contenido entre dos placas 
paralelas infinitas, una de las cuales se considera fija y la se-

9 



gunda de ellas se mueve a una velocidad v. 

L
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'Y y V 

y 

ª~ 

V~ O 
z 

Fig. 2.1 Movimiento cortante 
simple. 

ANTECEDENTES 

La rapidez de deformación, estará definida por la velocidad V 

de la placa móvil, dividida por el espaciamiento h entre ambas 
placas. 

De los seis componentes del tensor simétrico de esfuerzo, 

cuatro son diferentes de cero, con ªxz y ªyz siendo cero (fig. 
2.2). 

Dado que los materiales bajo consideración son incompresibles; 

el esfuerzo a, puede descomponerse en la presión hidrostática p y 

un esfuerzo extra T: 

10 



a=-pI+-c 

y 

X 

Fig. 2.2. Componentes del tensor 
simétrico de esfuerzos. 

ANTECEDENTES 

2.1 

El signo negativo en los componentes normales del esfuerzo 
debido a la presión hidrostática indica que sólo las diferencias de 
esfuerzos normales pueden ser determinadas. Es por ello que son 
tres las propiedades del material que lo caracterizan 
completamente. Cada una de estas propiedades dependerá de la 
rapidez de deformación. 

11 



Estas propiedades son: 

a <r> =X h 

ANTECEDENTES 

2.2 

- La función de esfuerzo cortante a, la primera diferencia de 
esfuerzos normales N1 y la segunda diferencia de esfuerzos normales 
N2 , de tal forma que: 

2.3 

2.4 

2.5 

Sin embargo, la función del esfuerzo cortante no es comunmente 
utilizada, sino que se define una función de la viscosidad al 
corte, la cual está definida por: 

,, ( y ) = ..!!J::¡J_ 
y 

y es la que generalmente se utiliza. 

2.6 

Debido a la relativa facilidad de obtener de las mediciones de 

12 



AN'l'ECBDEN'l'BS 

la viscosidad al corte como funci6n de la rapidez de deformaci6n, 
predominan éstas en la literatura de reolog1a. La primera 
diferencia de esfuerzos normales puede afectar en forma 
significativa este fen6meno tan importante. 

Tanto a como N1 pueden ser fácilmente medidos utilizando 
instrumentos disponibles, no as1 N2, el cual involucra dificultades 
particulares en su medici6n. Se ha encontrado que para diversos 
materiales la segunda diferencia de esfuerzos normales es cerca de 
un orden de magnitud menor, además de tener el signo opuesto a la 
primera diferencia de esfuerzos normales. 

Entre los viscos1metros rotacionales mayormente utilizados, se 
cuentan: 

- Cono y plato. Generalmente es utilizado para medir la 
viscosidad al corte y la primera diferencia de esfuerzos normales. 
Además, la combinaci6n de esfuerzos normales N1 + 2N2 puede 
determinarse a partir de la distribuci6n de presiones en la 

superficie de la placa. 

- Placas paralelas. En este tipo de geometr1a, la muestra es 
colocada entre dos discos paralelos y coaxiales, separados una 
distancia h ¡ uno de los discos gira a una velocidad angular n, 
mientras el segundo permanece fijo. Las magnitudes medidas son el 
torque en el plato superior y la fuerza total para mantener una 
separaci6n constante entre ambas placas, la cual esta relacionada 
con la viscosidad al corte y a las funciones de esfuerzos normales. 

- Cilindros concéntricos o Flujo de Couette. 

13 
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ii. Natural••• y oriqen 4• los esfueraos normales. 

Hemos ya establecido que para un flujo en un estado estable de 
cortante simple, las distribuciones de esfuerzos relevantes, para 
un fluido no-Newtoniano est&n expresadas por: 

2.a 

Las variables a, N1 y N2 son llamadas comunmente "funciones 
viscométricas". 

Las diferencias de esfuerzos normales est&n asociadas con 
efectos no-lineales. En condiciones experimentales de corte 
oscilatorio de baja amplitud, en las cuales se demuestra la 
viscoelasticidad lineal y los par&metros son medidos, las tres 
componentes de esfuerzo normal tienen el mismo valor. Son iguales 
a la presión ambiental, la cual es isotrópica. Similarmente, en 
condiciones de flujo estable, una vez establecido el flujo lo 
suficientemente lento para que los términos de segundo orden de y 
sean despreciados, los esfuerzos normales son de nuevo iguales a la 
presión ambiente. Al ser incrementada la rapidez de deformación, 

las diferencias de esfuerzos normales aparecen primeramente como 
efectos de segundo orden, as1: 

2.9 
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2.10 

donde A2 y B2 son constantes y, las diferen ias de esfuerzos 

normales son ambas función de la rapidez de def rrnación y. 
Desde un punto de vista fisico, la generac~ón de componentes 

de esfuerzo normales diferentes, y en consecuencia valores de N1 y 
N2 diferentes de cero, depende del hecho de que\ en un proceso de 

flujo la microestructura del liquido se torna rnisotrópica. Por 

ejemplo, en un sistema polirnérico diluido, las ca1enas moleculares, 
las cuales ocupan en reposo un volumen prácticamente esférico, se 
deforman hasta adquirir una forma elipsoidal en u a campo de flujo. 

En sistemas poliméricos en reposo, las fu rzas entrópicas 
determinan la forma esférica debido a la necesida de presentar una 

interfase rn1nima libre de energía entre una gota de emulsión y el 
liquido envolvente. Se induce que fuerzas ·estitutivas son 

generadas en estas microestructuras deformadas y dado que la 

estructura es anisotrópica, las fuerzas son tarnbi n anisotrópicas. 
La unidad esférica se deforma en un elipsoide, c yos ejes mayores 
están inclinados en dirección al flujo. Asi, la f erza restitutiva 
es mayor en esta dirección que en las dos direcci nes ortogonales. 

Corno puede observarse, dada esta explicación d su origen, se 

explica porqué el mayor de las tres componentes de esfuerzo normal, 

es siempre ªxx• la componente en la dirección del flujo. 

iii. Efectos observables de N1 y N2 • 

Se espera que N1 sea una función positiva e la rapidez de 

deformación y. Todos los datos experimentales confiables para 

liquidas elásticos están en congruencia con ésto y nuestran valores 
positivos de N1 para cualquier rapidez de deformación. 
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Los esfuerzos normales son los responsables de efectos de 
laboratorio muy interesantes y de gran importancia comercial. 
Quizás el efecto más conocido y de los más espectaculares es el 
fenómeno de "subir por el rodillo" mejor conocido como el efecto 
"Weissenberg", el cual se produce cuando un agitador rotatorio es 
inmerso en un recipiente conteniendo un fluido elástico. Donde, 
cuando se trata de un liquido Newtoniano, puede ser forzado hacia 
abajo en la periferia de contacto con el rodillo debido a la 
inercia, y llega a producir as! una superficie libre mayor en la 
periferia que cerca del agitador., cuando en soluciones elásticas, 
la mayor superficie libre se produce precisamente cerca del 
agitador (fig. 2.3). 

) ( ) u () () u 

Newtoniano Mixto elastico 

Fiq. 2.3 Efecto Weissenberg. 

El efecto de Weissenberg es una consecuencia directa del 
esfuerzo normal ªxx• el cual actúa como un esfuerzo de anillo. Este 
esfuerzo "estrangula el agitador" y provoca que el liquido suba por 
éste. La reac.ción del fondo del recipiente, la cual no debe 
encontrarse apartada del extremo del agitador, empuja también al 
liquido para subir por el agitador. Si el rodillo del agitador es 
sustituido por un tubo, abierto por ambos lados, el efecto de 
Weissenberg provoca que el liquido elástico fluya hacia arriba por 
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el tubo. El flujo continuará hasta que 
equilibrada por la fuerza gravitacional. 

principio de la "bomba de fuerza normal". 

AN'l'ECEDEN'l'ES 

la fuerza normal sea 
Lo cual constituye el 

Otro fenómeno que puede ser observado es el de hinchamiento a 
la salida de una boquilla, lo cual es muy importante en algunos 
procesos de manufactura. cuando un liquido elástico es extruido por 
una boquilla, generalmente se hincha hasta adquirir un diámetro 
mayor que el de salida de la boquilla (fig. 2.4). 

De hecho, este fenómeno también ocurre en fluidos Newtonianos, 
pero solamente a bajas rapideces de flujos, siendo el 
ensanchamiento despreciable, y a medida que se incrementa la 
rapidez de flujo, va disminuyendo el ensanchamiento, hasta llegar 
a una contracción. A diferencia de un fluido elástico, donde el 
ensanchamiento aumenta conforme aumenta la rapidez de flujo. 

orificio de 
salida 
~ --. 

Zona de ensanchamiento 
____l_ 

Fig. 2.4 Efecto de hinchamiento. 

Una forma de entender el origen de este fenómeno, consite en 
considerar el fluido elástico fluyendo hacia el orificio como una 
madeja de hilos estirados por el esfuerzo normal ªxx• que al salir, 
es libre de expanderse. La expansión provoca que los hilos se 
acorten en longitud, y la madeja se ve incrementada en diámetro. 

17 
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iv. Hitodoa d• aedici6n de H1 y H2• 

La figura 2. 5 muestra esquemáticamente una modificaci6n al 
arreglo básico de cilindros concéntricos de couette, de tal forma 

que se pueda conocer la diferencia en empuje radial (s (rr)) R2-

(s (rr) )Rl" 

Dadas las condiciones anteriores tenemos que: 

J.
R N (y) 

pgti..h= 2
( 

1 -pr(Vr(r)) 2 ]dr 
R1 T 

2.12 

la cual se deriva de la ecuaci6n de momentum en coordenadas 

cil1ndricas. 
Al tomar en cuenta la acci6n de las fuerzas de inercia, se 

debe de hacer la correci6n pertinente, de tal forma que: 
N1=p g~h - fuerzas de inercia 

por ésto, la ecuaci6n 2.12 resulta en: 

2.13 

donde todos los términos anteriores pueden ser medidos con relativa 
facilidad. 

Este experimento es muy dificil de llevar a cabo, debido 
precisamente a las correciones que deben hacerse, además de que 
existen otros arreglos cuyas geometr1as permiten un conocimiento 
casi inmediato del valor de N1 , tal como en los arreglos de cono­
plato y de placas paralelas. 
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Fiq. 2. 5. Medición de 
N1· 

v. F1ujo de couette. 

ANTECEDENTES 

Es una variante de la geometria de placas paralelas, la cual, 
debido a su naturaleza es dificil de crear prácticamente. Se 
utiliza generalmente para mediciones de viscosidad al corte, siendo 
posible también obtener la primera diferencia de esfuerzos 
normales. 

El fluido se encuentra contenido en el espacio entre dos 
cilindros concéntricos. En nuestro arreglo, el cilindro interior 
gira a una velocidad angular constante n 1, en tanto que el cilindro 
exterior permanece fijo (fig. 2.6). 

Para el análisis se utiliza un sistema de coordenadas 
cilindricas en el cual el radio de los cilindros exterior e 
interior están dados por R0 y R1 respectivamente. 
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AN'l'BCBDBN'l'BS 

Se supone que· solamente existe la componente de la velocidad 
del flujo en la dirección 0, y a partir de la ecuación de 
continuidad en coordenadas cilindricas: 

oVr 1 ov8 oVz 
--+---+--=O 
OI I ºª oz 

2.14 

se obtiene: 

2.15 
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luego: 

V8=f(r) 

donde la rapidez de deformación está dada por: 

y=r dw 
dr 

Las ecuaciones de momentum expresadas en términos del 

esfuerzo en coordenas cil1ndricas (r, 6, z) son: 

2.1& 

2.17 

Q ( a Vr +V a Vr + V8 5 Vr _ v¡f +V 5 Vr ) = 2 • 18 
a t r ar r ae r z az 
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Considerando la ecuaci6n 2.16 y simplificando las ecuaciones 
anteriores, obtenemos respectivamente: 

2 ªº .r.r 1 ( ) -nroo =--+- a -066 o:; ar r .r.r 

ao.ro 1 ªººº 2 0=--+---+-a 0 ar r ae r .r 

l>azz 
O=-­

l)z 

2.21 

2.22 

2.23 

Sustituyendo a=a(y) en las ecuaciones 2.21 y 2.22; además de 
diferenciar la primera de éstas con respecto a e y la segunda con 
respecto a r e igualando las dos expresiones utilizando el Teorema 
de Schwarz: 
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se obtiene: 

d ªª.re - (r--+2a.re) =O 
dr dr 

integrando la ecuación anterior: 

1 C2 a 0=-C +­
r 2 1 r2 

ANTECEDENTES 

2.24 

2.25 

2.26 

donde c1 y c2 son las constantes de integración. La primera se 
evalüa sustituyendo la ec 2. 26 en 2. 22; utilizando la 2 .17 y 

considerando a=a(y) se obtiene: 

2.27 

lo cual indica que la presión p está en función de la posición 
angular, lo cual es físicamente imposible, por lo cual suponemos 
que que c1 =O. 

Para evaluar c2 se calcula el torque (r) por unidad de 
longitud del cilindro, el cual está dado por: 
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2.28 

la cual al sustituirla en la ecuación 2.26 se obtiene: 

C=~ 
2 21t 

2.29 

Al considerar que la rapidez de deformación· se mantendrá 
constante para separaciones pequeñas entre cilindros, entonces se 
puede definir como sigue: 

2.30 

si se considera que la rapidez de deformación se mantiene 
constante, entonces el esfuerzo cortante se comportará de igual 
forma, lo cual al combinar las ecuaciones 2.28 y 2.30 y siendo la 
velocidad angular del cilindro interior n = An 

De esta forma, se obtiene una valor de viscosidad al corte 
midiendo el torque total actuando sobre el cilindro interior y 

dividiéndolo entre la longitud total del mismo. 
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vi. Plujo elonqaoional. 

La mayor1a de 1os reómetros e1ongaciona1es caracterizan 1a 
respuesta de1 fluido de acuerdo a un flujo extensional uniaxial 
(fig. 2.7). El cual en coordenadas cartesianas puede ser descrito 
por medio de sus tres componentes de velocidad, de tal forma que : 

€X2 
V.=--

2 2 

:.32 

2.33 

2.34 

donde E es una rapidez de elongación constante, y 1a distribución 
correspondiente puede ser escrita como sigue: 

axx-ayy=axx-a zz=e11E (e:) 2.35 

O xy=O xz=Oyz=O 2.35 (a) 
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donde nE es la viscosidad elongacional uniaxial. En general es una 
funci6n de la rapidez de elongaci6n E, tal y como la viscosidad al 
corte es funci6n de la rapidez de deformaci6n y. 

Extenslon 1..mlax1ol 

~iq. 2.7. Flujo uniaxial. 
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3. K•4ioi6n 4• la viaooai4a4 •lonqacional. 

3.1. K6to4os 4• elongaci6n unifoJ:a•· 

El alargamiento uniaxial de una muestra de polímero, es el 
método de prueba m&s comunmente utilizado para obtener informaci6n 
reol6gica relevante. Esta técnica se limita a soluciones 
poliméricas muy viscosas o a rapideces de deformación muy bajas. 
Las pruebas pueden conducirse de tal forma que se tenga: una 
rapidez de elongaci6n constante, un esfuerzo constante, una 
velocidad constante o bien una fuerza constante. Aunque sólo las 
dos primeras condiciones permiten la determinación de la viscosidad 
elongacional. 

Experimentalmente, la mayoría de los reportes publicados 
utilizan uno de los dos diseflos b&sicos, uno involucra una longitud 
de prueba constante y el otro, una longitud de prueba variable. A 
menudo, la prueba se concluye antes de alcanzar un estado estable. 

Los problemas m&s comunes se encuentran relacionados con la 
temperatura, la uniformidad de la rapidez de elongaci6n y con la 
necesidad de disminuir la contribución de la fuerza de gravedad a 
la deformaci6n. A pesar de estas dificultades, datos de varios 
polímeros lo suficientemente confiables, est&n disponibles y se 
pueden realizar comentarios generales con respecto a la naturaleza 
de la viscosidad elongacional. 

i. Experimentos con rapidez 4• elongaoi6n constante. 

En esta técnica, una muestra cilíndrica es sujetada en un 
extremo a un transductor de fuerza, mientras que por el otro 
extremo es movida hacia afuera de tal forma que la longitud de la 
muestra aumenta (Fig. J.l.l), tal como se describe en la ec. J.1.1. 
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La muestra es moldeada generalmente en vacío para eliminar las 
burbujas de aire, y es reélocida a la temperatura de la prueba 
durante un periodo de tiempo anterior a ser estirada. Ballman [4] 

bloque MOVil 

bloque estacionarlo 

Fig. 3.1.1 Método de elongación constante. 

utilizó un probador de tensión estándar y un horno de temperatura 
controlada para extender un filamento vertical de poliestireno a 
diferentes rapideces de def~rmación, hasta de 0.022 s-1• En este 
bajo rango de rapidez de deformación, obtuvo un estado estable· en 
cada instante, y encontró que la visc:~sidad elonqacional era 
básicamente constante, y aproximadamente dos órdenes de magnitud 
mayor que la viscosidad al corte: 
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para un copolimero de isobutileno-isopreno a 100 ºc. 
Con el fin de eliminar el efecto de la fuerza de gravedad, 

Vinogradov [19] utilizó un aparato horizontal con la muestra de 
polímero flotando en la superficie de un liquido inerte; la 
relación de Trouton se cumplió para poliisobutileno. Los 
extensiómetros horizontales han sido descritos también por Rhi­
Sausi, Dealy [15] y por Agraval [l]. Autores posteriores han 
utilizado polietileno a rapideces de elongación mayores a 0.1 s-1 

y encontraron que la viscosidad elongacional se incrementaba en 
función de la rapidez de elongación. 

Debe tomarse en cuenta que la duración del experimento está 
limitada por el tiempo que toma al extremo de la muestra atravesar 
la longitud del bafio a temperatura constante. Se obtienen errores 
si la temperatura de la muestra cambia o si la deformación de la 
muestra no es uniforme. También es necesario que el extremo de la 
muestra vaya instantáneamente del reposo a'una velocidad finita 
predeterminada al inicio del estiramiento. Por último, el método 
sólo es aplicable para polímeros con alta viscosidad al corte, de 
sobre 104 Nsm-2 a la temperatura de ensayo. 

ii. Experimentos con esfuerzo constante. 

Los reómetros a esfuerzo constante son muy similares a los 
reómetros a rapidez de deformación constante, con la diferencia de 
que la fuerza de elongación varia en función de obtener un esfuerzo 

constante. Cogswell [ 2] utilizó una leva en forma espiral como 
polea junto con pesas para lograr este propósito. Debido a que el 
área transversal decrece en forma continua, la fuerza debe también 
decrecer, por lo tanto (asumiendo incompresibilidad): 
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donde el sub1ndice cero, denota las condiciones iniciales. La 
deformaci6n es monitoreada a lo largo del experimento, y si ésta 
empieza a incrementarse linealmente con el'tiempo, se logra una 
viscosidad elongacional constante. 

Vinogradov [ 18) utiliz6 un arreglo mucho más sofisticado 
comparado al que utiliz6 Cogswell [2] y mostr6 la equivalencia de 
los datos de viscosidad elongacional obtenidos utilizando 
instrumentos a rapidez de elongaci6n constante y de esfuerzo 
constante para poliestireno fundido. 

El rasgo inusual de los resultados a esfuerzo constante fue 
que la rapidez de elongaci6n disminu1a inicialmente, tal y como se 
esperaba, pero llegaba a un m1nimo antes de convertirse en 
constante; esto sugiere la presencia de esfuerzos residuales e 
implica un máximo transitorio en la viscosidad elongacional. 

Otros extensi6metros a esfuerzo constante fueron desarrollados 
por Munstedt [12), un diagrama de su 11 fluenci6metro" se muestra en 
la figura 3.1.3. En éste, la muestra es extendida verticalmente y 
de ser posible hasta en diez veces su longi~ud. La última versi6n 
tiene la flexibilidad de ser usada a rapidez de el.ongaci6n 
constante o a esfuerzo constante, y es la base de los instrumen~os 
comerciales fabricados por las compafi1as Rheometric y Gottfert. 

El disefio de Munstedt [12) emplea un control electrónico con 
retroalimentaci6n, y utiliza muestras pequefias 3-lOmm de diámetro 
y 10-SOmm de longitud) fijas a una celda de carga dentro de un bafio 
de aceite. El máximo esfuerzo de Hencky que puede ser alcanzado es 
de 3.9 y son posibles rapideces de elongaci6n mayores a o.s s-1 • 

La mayor ventaja de los re6metros a esfuerzo constante sobre 
los de rapidez de elongaci6n constante, es que se logra un estado 
estable desde el punto de vista Lagrangiano a valores signif icati-
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significativamente bajos de deformaci6n total. Esto extiende el 
rango de rapidez de elongaci6n dentro del cual puede determinarse 
la viscosidad elongacional en un aparato de dimensiones fijas. 

l'iq. 3.1.3 
Munstedt. 

Fluenci6metro 

iii. Experimentos con 1onqitud constante. 

de 

La limitaci6n de la máxima deformaci6n establecida por el 
tamafto del aparato puede ser eliminada, si se alarga una muestra a 
longitud constante, es necesario mantener la velocidad constante en 
los extremos de la muestra. Esto fue logrado por Meissner con el 
uso de mordazas rotatorias, dos pares de engranes que sujetan a la 
muestra y suministran alargamiento por medio de rotaci6n en 
direcciones opuestas. una versi6n del reómetro extensional de 
Meissner con mordazas rotatorias se muestra en la figura 2.1.3. 

31 



ANTECEDENTES 

La mayor ventaja de las mordazas rotatorias, es que 
transportan material continuamente de dentro·de las mordazas hacia 
el exterior, de tal forma que no se forma estrechamiento de cuello, 
y el esfuerzo de Hencky puede llegar a ser de hasta 7. Los factores 
limitantes para alargamientos aün más grandes parecen ser la 
homogeneidad de la secci6n transversal inicial a lo largo de la 
muestra. En este contexto, son necesarias muestras de 75 cm de 
longitud para este aparato. 

r 

Fig. 3.1.3 Aparato de Meissner. 

El desarrollo de reómetros extensionales de mordazas 
rotatorias ha sido descrito por Meissner [9]. La muestra de 
polímero es sumergida en un baño de aceite y la fuerza de 
alargamiento se determina montando un juego de engranes en un 
resorte vertical, la deflecci6n del resorte es conocida por medio 
del desplazamiento de un transductor calibrado para transmitir la 
fuerza. La rapidez de elongaci6n se relaciona de una forma simple 
a las velocidades v 1 y v2 
conjuntos de mordazas: 

en direcciones opuestas de los dos 
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donde L es la longitud de la muestra entre las mordazas. 
Modificaciones recientes al disefio del reómetro le permiten 

trabajar bajo condiciones de esfuerzo constante. 
Un aparato simple que también utiliza una muestra de longitud 

constante y conlleva a una rapidez de elongación constante f°ue 

desarrollado por Ide y White (7]. El cual consiste en un bafio de 
aceite de silicón a una temperatura constante, una celda de carga 
Instron a la cual se sujeta uno de los extremos de la muestra de 
pol1mero y un rodillo rotatorio acoplado a un motor con control de 
velocidad. El filamento de pol1mero es alargado por el rodillo y 

enredado alrededor de éste. El esfuerzo se determina con la ayuda 
de la celda de carga, mientras que la rapidez de elongación está 
dada por la relación de la velocidad lineal del rodillo y la 
longitud del filamento. 

Algunos viscos1metros rotacionales son adaptados para 
funcionar como aparatos alargadores con el rotor del aparato como 
rodillo en el cual se enreda uno de los extremos de la muestra. El 
otro extremo es sujeto a un carrete provisto de una ranura 
vertical, donde se mide la fuerza ejercida por la muestra. 

3.2. Métodos de elongación no-unirorme para polimeros 
rundidos. 

Los extensiómetros uniaxiales descritos hasta ahora, sólo son 
ütiles para materiales muy viscosos. No pueden por ejemplo, ser 
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utilizados para medir las propiedades de polimeros comerciales tan 
importantes como lo son el nylon o el poliéster, que pueden llegar 
a tener viscosidades al corte tan bajas como 100 Nsm-2 a las 
temperaturas de proceso. Consecuentemente son necesarias otras 
técnicas, pero ésto involucra invariablemente alargamiento no­
uniforme. Aqui, uno no necesita que el esfuerzo o la rapidez de 
elongación sean constantes; además el material no se encuentra en 
estado virgen, libre de esfuerzos anteriores. Por lo tanto, no se 
puede obtener la viscosidad elongacional a partir de estas 
mediciones. Sin embargo, los datos de los experimentos bien 
diseftados de elongación no uniforme pueden ser analizados con la 

ayuda de ecuaciones reológicas de estado. En adición, dichos datos 
representan una medición simple de la resistencia que el fluido 
presenta a las deformaciones elongacionales. 

i. Enrollado da ribras. 

Este método es uno de los más utilizados en la manufactura de 
fibras sintéticas. Por lo general, el polimero fundido es extru1do 
verticalmente hacia abajo a través de una hiladera o boquilla, la 
cual puede llegar a tener cientos de orificios. El filamento 
resultante es simultáneamente enfriado por una corriente cruzada de 
aire y alargado por la acción de los rodillos. Durante la 
solidificación, la madeja es enredada en una bobina. cuando el 
proceso de enrollamiento de fibras es utilizado como viscos1metro 
elongacional, el arreglo se simplifica y solamente un filamento de 
sección transversal circular es utilizado. Este arreglo se muestra 
esquemáticamente en la figura 3.2.1. 

El flujo bajo consideración es un filamento circular cuya 
sección tranversal varia a lo largo de la dirección del flujo. Las 
suposiciones generalmente son tales como: incompresibilidad del 

fluido, estado estable del flujo, simetria axial y velocidad 
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uniforme a través de la secci6n transversal. 
Bajo estas condiciones: 

V=V(x,) 

-O 

o 

riq. 3,2.1 Enrollado de fibra. 

35 



AN'l'BCBDENTBS 

La suposici6n de un perfil de velocidades plano puede no ser 
descabellada. La fuerza FL necesaria para jalar la fibra, es medida 
generalmente a una distancia L de la boquilla en un punto tal que 
el pol1mero ha solidificado. Esto se hace generalmente utilizando 
un tensi6metro, aunque por ejemplo, Spearot y Metzner.han utilizado 
un método ing~nioso con el mismo prop6sito; ellos han extru1do una 
fibra horizontal dentro de un horno de temperatura constante. El 
filamento que abandona el horno pasa por una polea sin fricci6n, 
acoplada en el extremo a un resorte. La deflecci6n vertical del 
resorte se utiliza para obtener la tensión a lo largo del hilo. El 
esfuerzo en el filamento en cualquier punto x1 entre cero y L, se 
obtiene haciendo un balance de momentum con la suposici6n de un 
perfil de velocidades plano. 

ii. Flujo convergente. 

Este método ha sido utilizado para investigar el 
comportamiento en 11quidos muy elásticos debido a su fácil uso, sin 
embargo la interpretaci6n de resultados tiene cierta dificultad. En 
esta técnica, los materiales de prueba fluyen desde un dep6sito, a 
través de un orificio, para introducirse en un capilar de menor 
diámetro (fig. 3.2.2). 

En el diagrama se observa la presencia de dos regiones, la 
primera de ellas es solamente de recirculaci6n, en tanto la segunda 
tiene una gran componente elongacional. Las mediciones de 
relevancia son el ángulo del cono y el gasto Q, además del empuje 
del chorro al abandonar el capilar, con el fin de relacionarlo con 
el esfuerzo elongacional. 
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Fig. 3.2.2 Diagrama esquemático 
del método de flujo convergente. 
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c. Re6metros elongacionales para soluciones polimiricas. 

Mientras que avances significativos han sido realizados con 
respecto al desarrollo de viscos!metros elongacionales para 
pol!meros fundidos, el progreso en cuanto a soluciones ha sido 
relativamente lento. Recientemente algunos nuevos diseftos han sido 
propuestos, lo cual puede aligerar el problema. En cualquier caso, 
imponer una rapidez de elongación constante, es una tarea que aún 
no encuentra solución. Esto está relacionado con el hecho de que en 
todo aparato el campo de flujo es inestable desde el punto de vista 
Lagrangiano. 

La mayor!a de los viscos!metros propuestos para soluciones, 
son una variante del método de alargamiento de un chorro de fluido 
saliendo de una tobera u orificio, y de alguna forma obtener los 
valores de las fuerzas tensiles resultantes o del esfuerzo. Aunque 
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un poco diferentes, el instrumento de "chorro triple", el aparato 
de "Flujo de Fano", el de Sridhar y Gupta [6) y el reciente método 
de Mena [8] también se cuentan dentro de esta lista. La tabla 4.1 

muestra los diferentes tipos de aparatos y sus diferencias. 
T1picamente la descripción de estos aparatos puede ser 

dividida segün la naturaleza del flujo, el método de alargamiento 
y finalmete las técnicas utilizadas para medir los esfuerzos 
tensiles. 

clasificacion de reo metros 
por enrollado en linea 

Nombre Dlrecelon Tecnlca d43 Medicion del 
generlco de flujo alargamiento esfuerzo 

Enrollado hacia abajo carrete transductor 
de fibra 

Enrollado hacia abajo succlon microbolanzo 
de fibra 

Enrollado hacia abajo succion o caido de 
de fibra carrete pres Ion 

Chorro Horlzontal chorros tronsd uctor 
tñple convergentes 

~~J~ .... - hoclo arribo succlon transductor 

.Ta))la 4.1 

i. Bl sif6n abierto o flujo da rano. 

Se trata de un flujo similar al de "enrollado de fibra"; en 
donde el fluido que se encuentra en un tanque de almacenamiento R 
es aspirado a través de una boquilla por una bomba de vac1o. El 
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gasto Q y las dimensiones de la columna del fluido se miden con el 
propósito de obtener información acerca de la cinemática del 
fenómeno y el esfuerzo de elongación se determina midiendo la 
fuerza en la parte superior de la columna del fluido. También como 
en el caso de "enrollado de fibra", se asume que el perfil de 
velocidades es unifor~e en la sección de prueba. Algunos autores 
sel'lalan que este tipc:r' de flujo'.'_;tiene una ventaja muy importante 
sobre el de "enrollado de fibrá11 y es que en el método de sifón 
abierto, el fluido se encuentra en estado virgen, es decir, sin 
deformaciones previas, a diferencia con lo que pasa en el otro 
método, donde el material se somete a esfuerzos cortantes y 
elongacionales antes de ser succionado para formar el filamento. 

Piq. 4.1 Flujo de 
Fano. 

El viscos1metro original disel'lado por Nitschmann y Schrade 
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El viscosimetro original disei'iado por Nitschmann y Schrade 
[ 13] empleó un tambor rotatorio para alargar un filamento de 
fluido, y éste ha sido el método más comün para producir flujo 
elongacional en los aparatos por "enrollado de fibra". El método es 
fácil de utilizar y las variaciones en la rapidez de elongación se 
logran fácilmente al variar la velocidad del rodillo. Existen 
algunos ajustes en la velocidad en cuanto el liquido se aproxima al 
rodillo, y por ello, los datos correspondientes a la región cercana 
de éste, son generalmente ignorados. Una desventaja de esta 
técnica, es que el rango de rapidez de elongación obtenido es menor 
a 10 s-1 y el método trabaja mejor con ·soluciones altamente 
viscosas. Khagram superó este problema utilizando un elemento.de 
succión donde el fluido que sale de un capilar, es succionado a 
otro de diámetro menor, produciéndose un chorro alargado en el 
espacio entre los dos capilares (fig. 4.2). A esta variación del 
"enrollamiento de fibra" se la llama método de "enrollamiento en 
linea" o "spinline". 

En el viscosimetro de "spinline", la rapidez de elongación 
puede variar de la tobera de salida al elemento de alargamiento, 
dependiendo del tipo de fluido que se utilice. La rapidez de 
elongación local puede ser calculada midiendo el diámetro del 
perfil del chorro. Para un gasto constante Q y, suponiendo que no 
existe variación radial en la velocidad, la velocidad local y la 
rapidez de elongación están dadas por: 

4.1 

4.2 

40 



AN':l!BCBDBN'J.'BS 

El diámetro del perfil, generalmente se mide fotografiando el 
filamento, pero la exactitud de dicho método no es la suficiente 
para este tipo de variaciones. otro método es el de proyectar el 
perfil del chorro en una pantalla, el cual es un poco más exacto. 
Con el fin de obtener la rapidez de elongaci6n, los diámetros del 
perfil deben ser diferenciados numéricamente. Este procedimiento 
puede involucrar errores; para minimizarlos, es comün el ajustar 
los datos de diámetro-distancia a una ecuaci6n y diferenciarla. 

orificio de 
solido 

.¿). --~ 
---r 

Zona de ensanchamiento 

.¿). 
succion por vocio 

1 
'º] ''""º' 

riq. 4.2 Método de spin-line. 
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ii. Ke4ioionea 4• ruar••· 

La fuerza ejercida en el orificio de salida debida al 
alargamiento, puede ser medida de muy diversas formas. La más común 
se refiere al uso de una barra de torsión la cual permite la 
deflecci6n de la tobera de salida y mediante un transductor, se 
mide esta deflecci6n. Existen otras formas utilizadas 
autores, pero la más interesante, la representa 
presentado por Sridhar y Gupta [6] (figura 4.3), 

por diversos 
el arreglo 

debido a la 
similitud de este con el arreglo que ocupa a este trabajo. 

alimentacion 

Pres ion 

VISCOSIMETRO 

11 
11 filamento 
11 
11 O carrete de tomo 

Fiq. 4.3 Arreglo de sridhar y 
Gupta. 

Aqui el instrumento, en lugar de medir fuerzas, mide el 
esfuerzo tensorial en el orificio de salida. Bajo condiciones.de 
estado estable el fluido es bombeado dentro del viscosimetro y lo 
abandona por un capilar. Asignando subíndices o y 1 correspondien-
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correspondientes a los casos sin y con elongaci6n, un balance de 
momentum alrededor del capilar superior nos conduce a (para un 
liquido Newtoniano): 

donde ag es el esfuerzo tensorial neto debido 
ocasionado en la salida del capilar, Po y P1 son 
el viscosimetro antes y después de la elongaci6n, 

4.3 

4.4 

al alargamiento 
las presiones en 
d es el diametro 

del capilar, L es la longitud del capilar, n es la viscosidad al 
corte y p es la densidad de la soluci6n. Al ser Q0 igual a Q1, al 
hacer simultaneas las ecuaciones: 

4.5 

y el resultado puede ser valido aün para liquides no- Newtonianos, 
si son utilizados argumentos dimensionales. 

Las suposiciones involucradas en el analisis anterior, son que 
las pérdidas a la salida y a la entrada del capilar no cambian 
significativamente cuando el fluido es alargado. 

Ademas, datos obtenidos de fluidos Newtonianos han sido 
utilizados para comprobar la validez de esta técnica. 
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XXX. ASPECTOS GBHBRALBS SOBRE EL DXSEÑO KBCÁNXCO. 

La creación de un plan para la construcción o fabricación de 
una máquina, un invento, un proceso o un sistema mecánico se llama 
proyecto mecánico. En el disei'lo o proyecto de máquinas hay que 
concebir un conjunto de partes que puedan ser acopladas entre s1 
para obtener los propósitos deseados y definir entonces: la 

geometr1a y el material de cada componente, el proceso de 
fabricación, y el acoplamiento de las partes. As1, existe una gran 

parte de actividad creadora en el proceso de disei'lo o proyecto. El 

disei'lador debe definir, en primer lugar, el "objeto" que debe 
proyectar. Entonces debe tener en cuenta factores como el desgaste, 
el calor, la fricción, la fabricación, el costo, la seguridad, el 
ruido, el aspecto, la flexibilidad, el control, las fuerzas, la 

resistencia, la rigidez, la deformación. la lubricación, etc. 
Después de cuantificar los valores relativos de estos factores en 

el proyecto se pasa a un proceso decisivo, que puede o no ser 
lógico, para llegar a la etapa final del proyecto. 

Es inevitable el enorme trabajo de análisis previo al proceso 
de decisión al comparar las caracter1sticas de las diversas 

posibilidades que se pueden presentar. Sin embargo, en el 
procedimiento interviene en gran parte el sentido comün, la 

experiencia y la experimentación. 

En el proyecto de máquinas, el acoplamiento de las partes 
necesarias consiste, en general, en uno o más mecanismos que deben 

estudiarse con objeto de valorarlos y, en su caso, proyectarlos 

adecuadamente. Para elegir estos mecanismos, el proyectista debe 
estar familiarizado con una infinidad de ellos. 
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1. Siqnifica4o del t6rmino 4isefio. 

Diseflar es formular un plan para satisfacer una demanda 
humana. La necesidad particular que habrá de satisfacerse puede 
estar completamente bien definida desde el principio. 

Por otra parte, el enunciado de una necesidad particular por 
satisfacer puede ser tan confuso e indefinido, que se requiere un 
esfuerzo mental y f1oico considerable para enunciarlo con claridad 
como un problema que exige solución. 

Este segundo caso de tipo de disefio se caracteriza por el 
hecho de que ni la necesidad ni el problema a resolver han sido 
identificados. Obsérvese también que el caso puede implicar no uno, 
sino muchos problemas. 

Es posible, además, clasificar el disefio, basándonos en el 
producto final: 

1 Puentes 6 Equipo de computación 
2 carreteras 7 Sistemas de calefacción 
3 Edificios 8 Máquinas .. Barcos !I Herramientas 
5 Procesos 

De hecho, existe un número interminable de casos, puesto que 
es posible realizar la clasificación según el objeto en cuestión o 
conforme al campo profesional. 

En comparación con los problemas matemáticos o puramente 
cient1ficos, los problemas de disefio no tienen una sola respuesta 
correcta en todos los casos; por ejemplo, seria absurdo exigir la 
"respuesta correcta" a un problema de disefio, porque no existe tal. 
En efecto, una respuesta que es adecuada o "buena" ahora, puede ser 
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muy bien una solución impropia o "mala" el dia de maf\ana, si se 
produjo una evolución de los conocimientos durante el lapso 
transcurrido, o bien, si han ocurrido cambios en las condiciones de 
operación de nuestra solución. 

En el disef\o cotidiano, con frecuencia casi todo el mundo 
interviene en una u otra forma, incluso en la vida diaria, puesto 
que siempre se presentan problemas y casos que deben ser resueltos. 
Considérese el disef\o del plan de construcción de un equipo. Puede 
haber siete opciones diferentes de construcción. El costo de la 
construcción es diferente para cada caso, y algunas opciones 
requieren más tiempo para su elaboración. Quizá a algunos de los 
futuros usuarios les gustar1a una mayor funcionalidad. Otros tal 
vez prefieran un sistema con mejores dispositivos anti-ruido. El 
jefe de área quizá se incline por un equipo con buena apariencia, 
pero también con un alto nivel de productividad. cuando estas 
necesidades y deseos se relacionan con el tiempo y los recursos, es 
posible plantear varias soluciones. De éstas, puede haber una o más 
soluciones óptimas o no haberlas. Pero la solución elegida incluirá 
los costos de construcción, los tiempos de fabricación, los niveles 
de productividad, y los detalles finales de interrelación con el 
usuario, como son los niveles de ruido o contaminación, la 
funcionalidad, la facilidad de uso y la seguridad de operación. Es 
fácil observar que se tiene un gran número de complejos factores 
interrelacionados que influyen en la obtención de la mejor solución 
al problema del disef\o de un plan de construcción de un equipo. 

Todo problema de disef\o siempre está sujeto a determinadas 
restricciones para resolución. Por ejemplo, en el caso de la 
construcción del equipo, el tiempo y los recursos disponibles 
serian dos elementos restrictivos. Nótese también que además 
existen restricciones en la solución. En el citado ejemplo podrian 
ser los deseos y preferencias de los usuarios. Finalmente, la 
solución obtenida para un problema de disef\o podria ser la óptima. 
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Tal solución en este caso habrá sido obtenida cuando todas las 
personas involucradas expresen en forma unánime su aprobación al 
respecto. 

Un problema de disefto no es un problema hipotético en 
absoluto. Todo disefto tiene un propósito concreto: la obtención de 
un resultado final al que se llega mediante una acción determinada 
o por la creación de algo que tiene realidad física. En ingenier1a, 
el término disefto puede tener diferentes significados para 
diferentes personas. Algunos consideran al diseftador como el 
técnico que dibuja en todos sus detalles un engrane,·un embrague u 
otros elementos de una máquina. Otros creen que el disefto es la 
creación de un sistema complejo, como una red de comunicaciones. En 
algunas ramas de la ingenier1a el término diseifo ha sido sustituido 
por denominaciones como ingeniería de sistemas o aplicación de la 
teoría de las decisiones. Pero no importa que palabras se usen para 
describir la función de diseftar; en ingenier1a es también el 
proceso en el que se utilizan principios cient1ficos y métodos 
técnicos (matemáticos, gráficos y computacionales) para llevar a 
cabo un plan que resolverá cierta necesidad o demanda. 

a. Disefio en ingenieria macAnica. 

El diseño mecánico es el disefto de objetos y sistemas de 
naturaleza mecánica: máquinas, aparatos, estructuras, dispositivos 
e instrumentos. En su mayor parte, el disefto mecánico hace uso de 
las matemáticas, la ciencia de los materiales, la ciencia mecánica 
aplicada, y recientemente, el disefto mecánico asistido por 
computadora. 
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El diseno en ingenieria mecánica incluye el diseno mecánico, 
pero en un estudio de mayor amplitud que abarca todas las 
disciplinas de la ingenier1a mecánica, incluso las ciencias 
térmicas y de los flüidos. Aparte de las ciencias fundamentales que 
se requieren, las bases del diseno en ingenier1a mecánica son las 
mismas que las del diseno mecánico y, por consiguiente, tal es el 

enfoque que se utilizará en este trabajo. 

3. Fases del disefio. 

A menudo se describe el proceso total de diseno (desde que 
empieza hasta que termina) como se muestra en ·la figura 1. 
Principia con la identificación de una necesidad y con una decisión 
de hacer algo al respecto. Después de muchas iteraciones, el 
proceso finaliza con la presentación de los planes para satisfacer 
tal necesidad. En las siguientes secciones se examinarán en detalle 
estos pasos del proceso de disefio. 

4. Identiricaci6n da necesidades y darinici6n da problemas. 

A veces, el diseno comienza cuando a un di senador se le 
encomienda la resolución de una necesidad y decide hacer algo al 
respecto. Identificar la necesidad y expresarla con determinado 

nümero de palabras es una actividad bastante creativa, pues la 
necesidad puede manifestarse simplemente como un vago descontento 
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Rec:onoc:IMlento cie la nec:eslcio.ci 

Def'lnlc:lon ciel probleMa 

S1ntes1s 

Anallsls y optlMlzo.c:lon 

Evaluac:ion 

Presento.c:lon 

~iqura 1. Fases del diseno. 

o bien por la intuici6n de una dificultad. Con frecuencia, la 
necesidad no es del todo evidente; por lo general, se identifica 
de repente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de 
circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. Por 
ejemplo, la necesidad de hacer algo acerca de una máquina 
empacadora de alimentos pudiera detectarse por el nivel del ruido, 
por la variación en el peso del paquete y por las .ligeras, pero 
perceptibles, variaciones en la calidad del empaque o la envoltura. 

Es evidente que, si una persona es sensible y percibe 
fácilmente las cosas, entonces es más posible que identifique una 
necesidad, también es más probable que haga algo al respecto.Por 
esta razón, las personas sensibles son las más creativas. una 

necesidad se identifica con facilidad después de que alguien la ha 
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planteado. Asi, la necesidad de tener agua y aire más limpio en 
muchos paises, que se disponga de más sitios de esta9ionamiento en 
las ciudades, mejores sistemas para el transporte püblico y de una 
circulación de vehiculos más rápida, ha llegado a ser totalmente 
evidente. 

Hay una diferencia bien clara entre el planteamiento de la 
necesidad y la definición del problema que sigue a dicha expresión 
(Fig. 1). El problema es más especifico. Si la necesidad es tener 
aire más limpio, el problema podr1a consistir en reducir la 
descarga de part1culas sólidas por las chimeneas de las plantas de 
producción, o reducir la cantidad de emisiones contaminantes 
producidas por los automóviles, o bien, disponer de medios para 
apagar rápidamente los incendios forestales. 

La definición del problema debe abarcar todas las condiciones 
para el objeto que ha de ser disefiado. Las condiciones o 
especificaciones son las cantidades de entrada y de salida, las 
caracteristicas y dimensiones del espacio que deberá ocupar el 
objeto, y todas las limitaciones a estas cantidades. Se puede 
considerar el objeto a disefiar como algo colocado en una "caja 
negra". En este caso se debe especificar lo que entra y lo que sale 
de dicha caja, junto con sus caracter1sticas y limitaciones. Las 
especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a 
fabricar, la duración esperada, el intervalo o variedad de 
capacidades, la temperatura de trabajo y la confiabilidad. Entre 
dichas condiciones sobresalen las velocidades necesarias, las 
intensidades de alimentación en las máquinas, las limitaciones de 
temperatura, el alcance máximo, los rangos de operación esperados 
en las variables y las restricciones en dimensiones y peso. 

Existen muchas condiciones intr1nsecas que dependen del 
entorno particular del disefiador o de la propia naturaleza del 
problema. Los procesos de fabricación de que se dispone, asi como 
las instalaciones de cierta planta industrial son restricciones a 
la libertad de acción del disefiador; por tanto, forman parte de las 
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condiciones intrínsecas. Por ejemplo, una fábrica pequef'la tal vez 
no tenga maquinaria para trabajar metales en frío. Sabiendo esto, 
el disef'lador seleccionará otros métodos de fabricación que se 
puedan aplicar en la planta. La habilidad y calificación del 
personal disponible y la situación competitiva son también 
condiciones o restricciones inherentes. Todo lo que limite a la 
libertad de elección del disef'lador es una condición o restricción. 
Por ejemplo, en los catálogos, los fabricantes enlistan numerosos 
materiales y tamaf'los de productos, pero muchas veces no pueden 
surtirlos todos, y con frecuencia hay escasez de algunos. Además, 
la economía de los inventarios requiere que el fabricante tenga en 
existencia una cantidad mínima de materiales y tamaf'los de los 

productos a surtir. 
Una vez que se ha definido el problema y obtenido un conjunto 

de especificaciones implícitas formuladas por escrito, el siguiente 
paso en el disef'lo, como se muestra en la figura 1, es la síntesis 
de una solución óptima. Ahora bien, esta síntesis no podrá 
efectuarse antes de hacer el análisis y la optimización debido a 
que se debe analizar el sistema a disef'lar, con el fin de determinar 
si su funcionamiento cumplirá las especificaciones. El análisis 
podría revelar que el sistema no es óptimo. Si el disef'lo no 
resultase satisfactorio en una de dichas pruebas o en ambas, el 
procedimiento de síntesis deberá iniciarse otra vez. 

se ha indicado, y se reiterará sucesivamente, que el disef'lo es 
un proceso iterativo en el que se pasa por varias etapas, se 
evalüan los resultados y luego se vuelve a una fase anterior del 
proceso. En esta forma es posible sintetizar varios componentes de 
un sistema, analizarlos y optimizarlos para volver después a la 
fase de síntesis y ver qué efecto tiene esto sobre las partes 
restantes del sistema. Para el análisis y la optimización se 
requiere que se conceptüen o imaginen modelos abstractos del 
sistema que admitan alguna forma de análisis matemático. Tales 
consideraciones reciben el nombre de modelos matemáticos. Al 
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crearlos se espera encontrar alguno que reproduzca lo mejor posible 
el sistema fisico real. 

5. Bvaluaci6n y presentaci6n. 

Como se presenta en la figura 1, la evaluación es una fase 
significativa del proceso total de disefio. Es la demostración 
definitiva de que un disefio es acertado y, por lo general, incluye 
pruebas de un prototipo en el laboratorio. En tal punto es cuando 
se desea observar si el disefio satisface realmente la necesidad o 
las necesidades. Es decir, si es confiable, si competirá con éxito 
contra productos semejantes, si es de fabricación y uso económicos, 
si es fácil de mantener y ajustar, si se obtendrán ganancias por su 
venta o utilización, si es probable que se ocasione un litigio como 
producto de riesgo, o si es probable que se requieran medios 
especiales para reemplazar sistemas o partes defectuosas. 

La comunicación del disefio a otras personas es el paso final 
y vital en el proceso de disefio. Es indudable que muchos 
importantes disefios, inventos y obras creativas se perdieron para 
la humanidad sencillamente porque sus autores no quisieron o no 
fueron capases de explicar sus creaciones a otras personas. La 
presentación es una tarea de venta. cuando el investigador presenta 
o expone una nueva solución a las comunidades cient1ficas o 
empresariales de alto nivel, está tratando de demostrar que su 
solución es la mejor. A menos que tenga éxito, el tiempo y el 
esfuerzo empleados para obtener la solución se habrán 

desperdiciado. cuando los disefiadores venden una nueva idea, 
también venden su función como creadores. Si se repiten sus éxitos 
en la venta de conceptos, disefios, soluciones nuevas y cosas 
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semejantes a la dirección o gerencia de una empresa, se harán 
acreedores al reconocimiento de su labor en distintas formas. De 
hecho, asi es como se progresa en el desarrollo de nuevas técnicas. 

En esencia, hay solo tres medios de comunicación que se pueden 
utilizar: la comunicación escrita, oral y gráfica. En.consecuencia, 
todo disef'aador con éxito en su profesión tiene que ser técnicamente 
competente y hábil al emplear las tres formas de comunicación. Una 
persona con gran competencia técnica que carezca de aptitudes para 
comunicarse en alguna de tales formas, encontrará serios obstáculos 
en su carrera. si no tiene capacidad para utilizar las tres formas, 
le será dificil demostrar el valor de sus desarrollos. Las tres 
formas de comunicación -escrita, oral y gráfica- son habilidades, 
es decir, aptitudes que puede adquirir o desarrollar una persona 
inteligente. Las habilidades o destrezas sólo se adquieren por la 
práctica, ejercitándose una y otra vez. Por ejemplo, müsicos, 
escritores, y otros artistas, llegan a ser brillantes por la gran 
cantidad de tiempo que pasan en práctica constante. Nada de lo que 

vale la pena en la vida se puede lograr sin trabajo, a veces arduo, 
tedioso y monótono, y la ingenieria no es una excepción. 

La capacidad para la expresión escrita se puede desarrollar 
escribiendo cartas, informes, memorándumes, notas y articules. No 
importa si estos ültimos se publiquen o no: la práctica es lo 
importante. Para adquirir habilidad en el dibujo se hicieron 
croquis y bosquejos a lápiz, tratando de mostrar toda idea lo mejor 
posible, por lo general las comunicaciones escritas o habladas 
requieren estudios para comprenderlas, pero las imágenes se 
comprenden con facilidad. 

El objeto de esta sección es destacar la importancia de la 
presentación de un concepto como el paso final en el proceso de 
disef'ao. 
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6. consideraoion•• de di••Ao. 

En ocasiones la resistencia de un elemento en un sistema es un 
asunto muy importante para determinar la configuraci6n geométrica 
y las dimensiones que tendrá dicho elemento. En tal caso se dice 
que la resistencia es un factor importante de diseno. cuando se usa 
la expresi6n consideraci6n de disefio se está refiriendo a una 
caracter1stica que influye en el diseno de un elemento o, quizá, en 
todo el sistema. Generalmente se tienen que tomar en cuenta varios 
de estos factores en un caso de diseno determinado. Algunos de los 
más importantes son los siguientes: 

1 Resistencia 13 Ruido 
2 confiabilidad 14 Estilizaci6n 
3 Propiedades térmicas 15 Formas 
4 Corrosi6n 16 Tamano 
5 Desgaste 17 Flexibilidad 
6 Fricci6n 18 control 
7 Procesamiento 19 Rigidez 
8 Utilidad 20 Acabado de superficies 
9 Costo 21 Lubricaci6n 

10 Seguridad 22 Mantenimiento 
11 Peso 23 Volumen 
12 ouraci6n 

Algunos de estos factores se refieren directamente a las 
dimensiones, al material, al procesamiento o procesos de 

fabricaci6n, o bien a la uni6n o ensamble de los elementos del 
sistema. Otros se relacionan con la configuraci6n total del 
sistema. 
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Por lo general se sigue un enfoque matemático para resolver 
los problemas. Esto es completamente correcto y apropiado en un 
ambiente académico, donde en realidad se necesita utilizar tales 
principios para resolver problemas profesionales. Sin embargo, a 
fin de conservar la perspectiva correcta, se debe observar que en 
muchos casos los factores de disefto importantes son tales que no es 
necesario hacer cálculos o experimentos para definir un elemento o 
sistema. Los profesionistas suelen confundirse cuando se encuentran 
en situaciones en las que es virtualmente imposible efectuar un 
solo cálculo y, sin embargo, tiene que tomarse una decisión 
importante. Estos casos no son extraordinarios, sino que surgen 
todos los dias. Supóngase que es deseable desde un punto de vista 
de ventas -por ejemplo, de equipos para laboratorio- causar una 
impresión de gran resistencia y durabilidad. Piezas gruesas 
ensambladas con pernos de mayor tamafto que el usual pueden servir 
para crear un artefacto de aspecto robusto. Algunas veces las 
máquinas y sus partes se diseftan simplemente desde el punto de 
vista del estilo y nada más. Estos puntos se exponen aqui de modo 
que no se crea que existe un enfoque matemático racional para toda 
decisión de disefto. 

7. Requerimientos del proyecto. 

La reometria tradicional en fluidos viscoelásticos y 
soluciones poliméricas, consiste en la medición de tres propiedades 
fundamentales: viscosidad al corte, primera y segunda diferencia de 
esfuerzos normales. Dichas mediciones se realizan en un estado de 
deformaciones previamente conocido (flujo viscométrico) el cual 
permite caracterizar el material de acuerdo a una historia cuya 
rapidez de deformación es constante e impuesta mediante una geome-
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tr1a de flujo previamente analizada (cono-plato, placas paralelas, 
cilindros concéntricos,etc.). Adicionalmente, se pueden realizar 
mediciones usando las geometrías anteriores bajo una rapidez de 
deformación de tipo oscilatoria con objeto de obtener valores 
reales y complejos de las propiedades fundamentales del fluido. 
Existe actualmente en el mercado un número considerable de aparatos 
o reómetros comerciales los cuales proporcionan mediciones bastante 
precisas de las propiedades arriba mencionadas. 

Sin embargo, en el caso de mediciones de propiedades bajo 
condiciones de flujo elongacional, existen tan solo unos cuantos 
prototipos experimentales de laboratorio, y ninguno a nivel 
comercial, los cuales ofrecen mediciones únicamente de viscosidad 
elongacional sin tomar en cuenta la historia previa de 
deformaciones o el valor correspondiente de .viscosidad al corte. 

En particular, no existe ningún aparato comercial capaz de 
determinar la viscosidad elongacional para el caso de soluciones 
poliméricas diluidas, a pesar de su importancia en situaciones 
prácticas (recuperación de petróleo, bio-reolog1a, hemo-reolog1a, 
etc.). 

La viscosidad elongacional para el caso de fluidos lineales 
(Newtonianos) es constante e igual a tres veces el valor de la 
viscosidad al corte (relación de Trouton). sin embargo, para 

fluidos poliméricos, la viscosidad elongacional llega 
frecuentemente a tener un valor de varias órdenes de magnitud 
superiores a la viscosidad cortante. Esta propiedad es aprovechada 
en numerosos procesos industriales tales como la fabricación de 
fibras, pel!culas de materiales poliméricos, cintas, etc. En 
recuperación secundaria y terciaria de petróleo la viscosidad 

elongacional es primordialmente responsable del efecto de "empuje" 
del petróleo residual hacia la superficie después de la inyección 
de una solución polimérica diluida desde el fondo del yacimiento. 

Tal y como la viscosidad al corte es función de la rapidez de 
deformación aplicada durante el flujo, la viscosidad elongacional 
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es función de la rapidez de alargamiento a la cual se somete al 
fluido. Sin embargo, la viscosidad elongacional es sumamente 
dificil de determinar y, hasta la fecha, no ha sido establecida la 
relación (en caso de existir) entre ambos valores de viscosidad, ni 
teórica ni experimentalmente. 

Por lo tanto, es importante, medir simultáneamente la 
viscosidad al corte y la viscosidad elongacional bajo condiciones 
controladas de flujo, para establecer hipótesis sobre la 
dependencia entre ambas. 

Actualmente existe un programa internacional en el cual estan 
involucrados unos veinte laboratorios de las más prestigiosas 
universidades e institutos de investigación, dedicado a la 
determinación y al estudio de las propiedades elongacionales de 
algunos materiales. 

a. Definición del problema. 

El objetivo final del disefio de ésta máquina es poder realizar 
mediciones en una enorme variedad de materiales poliméricos 
utilizados por un grupo internacional de laboratorios 
especializados (MIT, caltech, Stanford, Princeton, Brown, 
Strathclyde, Bristol, Louvain, Aberyswyth, Cambridge, entre otros) 
con el objeto de intercambiar resultados y conclusiones. 

Para lograr lo anterior se requirió construir e instrumentar 
un reómetro generalizado para la medición simultánea de propiedades 
viscométricas de soluciones polirnéricas diluidas y concentradas, 
bajo condiciones de esfuerzo cortante simple y esfuerzo 
elongacional uniaxial. 

Los parámetros generales de operación son los siguientes: 
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Velocidad angular del cilindro interior: o. 3 a 60 

revoluciones por minuto. 
- Gasto volumétrico: de 10 a 100 mililitros por minuto. 
- succión máxima en el área del orificio de succión: 55 cm de 

Hg. 

9. Alternativa seleccionada. 

Hace tan sólo un par de afies, el grupo de reolog1a del IIM 
presentó el disefio de un nuevo aparato para medir simultáneamente 
la viscosidad al corte y la viscosidad a la elongación para 
soluciones poliméricas diluidas y concentradas. 

El equipo consiste en un viscosimetro al corte tipo Couette de 
cilindros concéntricos, los cuales se encuentran ensamblados a las 
tapas superior e inferior. La tapa superior cuenta con un orificio 
de purga, mediante el cual es evacuado todo el aire del sistema. El 
fluido entra al viscos1metro por un orificio de alimentación 
localizado en la parte alta del cilindro exterior. En la tapa 
inferior existe un pequefio orificio situado al centro de la 
separación entre los dos cilindros concéntricos, el fluido sale por 
dicho orificio y es succionado a través de un segundo orificio 
inferior colineal al primero, a una distancia variable. As1 se 
forma un filamento equivalente a un flujo extensional uniaxial 
mediante el cual se determinan las propiedades elongacionales del 
material. La imagen del filamento se digitaliza mediante un sistema 
electrónico de captura de imagen, posteriormente, se utiliza un 
software especializado para el análisis de la imagen y la obtención 
de mediciones de gran presición del diámetro del filamento. 

Adicionalmente, se aprovecha el equipo de cómputo y el diverso 
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software seleccionado para el análisis de los datos obtenidos y la 
obtenci6n de resultados. 

Los resultados obtenidos en dicho aparato han sido reportados 
y presentan por primera vez, la influencia ejercida por una 
historia de deformaciones por esfuerzo cortante sobre los valores 
de la viscosidad elongacional. En general, si el material ha sido 
sometido a un esfuerzo cortante, su viscosidad elongacional aumenta 
proporcionalmente a la magnitud del pre-corte. 
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XV. DBSCRXPCXÓH DEL BXPBRXllBHTAL. 

se presenta un aparato, el cual es capaz de medir 

simultánemente valores de/viscosidad elongacional y al corte para 
soluciones poliméricas diiuidas y semi-diluidas. Las mediciones de 
viscosidad al corte se qbtienen de un flujo viscC!métrico entre 
cilindros concéntricos el !cual impone una historia de deformaciones 
controlada al fluido. /un flujo elóngacional es producido, 
posteriormente, aplicand~ succión a través de un orificio en la 
parte inferior del espacio entre los cilindros concéntricos. El 
promedio del esfuerzo te~sorial es medido en el aparato de Couette 
y .el diámetro del filamento proporciona las mediciones instantáneas 
de la rapidez de elongación. 

Las propiedades elo~gacionales de un material son de extrema 
importancia en la mayoria, si no es que en todos, los sistemas de 
procesamiento de polimer~s. Existen pocos viscosimetros comerciales 
con los cuales se puedan obtener mediciones de viscosidad 
elongacional bajo un /flujo elongacional cuasi-estático; no 
obstante, siempre exister dificultades en la interpretación de las 
mediciones, particularmente en aquellos casos donde el material ha 

sido sometido a esfuerlos cortantes previos a las mediciones y 
cuando la historia de d formaciones no es conocida.· Por esto, se 
desarolló un aparato que sea capaz de efectuar mediciones 
simultáneas de viscosid des al corte y elongacional. Se trata de un 
aparato relativamente imple, el cual ofrece estas mediciones 
simultáneamente y es caraz de relacionar mediciones de viscosidad 
al corte con medicionis de viscosidad elongacional de régimen 
cuasi-estático, para u~a gran variedad de soluciones poliméricas 
diluidas y semi-diluidas. 
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1. Descripci6n qenirica. 

El aparato consiste 
básicamente en un viscosimetro 
de couette de cilindros 
concéntricos en el cual el 
torque se mide como una función 

de la rapidez de corte. El 
fluido entra al viscos1metro a 
través del orificio I a un qasto 
constante, el cual es sometido 
a una rapidez de corte constante 
en el espacio entre los 
cilindros concéntricos (gap), Pigura 1. Arreglo experimental. 
antes de que salga a través del b /::.. · 
orificio o en la parte inferior del gap. La presión en el fluido es 
medida por medio de transductores de presión T, localizados en tres 
puntos del cilindro exterior (estacionario). Una vez que se logra 
el régimen estacionario se aplica succión en el orificio inferior 
de diámetro "D", a través de un segundo orificio de diámetro menor 
"d", el cual está separado del primero una distancia "h". Ambos 
orificios están alineados coaxialmente. El orificio menor está 
localizado sobre una placa móvil que está conectada a una bomba de 
vac1o que provee la succión. Cuando el vac1o es aplicado, un 
filamento se forma entre ambos orificios; el filamento está siendo 
elongado por un esfuerzo tensional el cual es medido directamente 
por los transductores de presión del cilindro exterior. 
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2. Bl .. ento• de que con•ta el equipo, funciones qua cumplan, 
tolerancias y .. teriales de fal:lricaci6n. 

- Cilindro interior. 
Establece el flujo cortante mediante el desplazamiento angular 

sobre su propio eje. El ensamble de esta pieza con el perno de 
acoplamiento es un ajuste de localizaci6n con interferencia (ver 
apéndice 1), mientras que el ensamble de esta pieza con la tapa 
superior es un ajuste de rotaci6n estrecho (ver apéndice 1) • 

Material: duraluminio. 

- cilindro exterior. 
Esta pieza cumple las funciones de contener al fluido y 

mantener la separaci6n y el paralelismo entre las dos tapas. 
También sirve para mantener concentricidad con el cilindro interior 
mediante un ajuste de localizaci6n con holgura (ver apéndice 1). 
Material: acero inoxidable AISI 416. 

- Soporta. 
Carga a todas las demás piezas y acopla al sistema con el 

motor de un viscos1metro Brookfield modelo LVT. Material: acero 
inoxidable AISI 416. 

- Tapa •uparior. 
Brinda: soporte libre al giro y alineamiento al cilindro 

interior, alineamiento al cilindro exterior, soporte al sello 
mecánico. Además, contiene al fluido en la frontera superior e 
incluye un barreno de purga. Adicionalmente proporciona 
concentricidad a los cilindros interior y exterior mediante dos 
ensambles (ver apéndice 1) : ajuste de rotaci6n estrecho con el 
cilindr~ interior y ajuste de localización con holgura para el 
cilindro exterior. Material: acero inoxidable AISI 416. 
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- Tapa inrerior. 
Funciona como elemento alineador de los cilindros interior y 

exterior, contiene al fluido en la frontera inferior y desaloja al 
liquido por medio de un barreno de descarga. El ensamble con el 
cilindro exterior es del tipo de ajuste de localización con 
holgura. Material: acero inoxidable AISI 416. 

- oririoio de auooi6n. 
Establece el flujo elongacional suministrando la presión 

vacuométrica a través de un orificio colineal al barreno de 
descarga de la tapa inferior. Además, permite el ajuste de la 
separación entre los orificios de descarga 
y de succión. El ovalamiento del barreno de succión no excede del 
2% del diámetro del orificio. Material: acero inoxidable AISI 416. 

- Aooplamiento. 
Transmite el torque del motor del viscos1metro Brookfield al 

p~rno de acoplamiento del cilindro interior. Tranfiere movimiento 
angular al perno, manteniendo un ensamble que permite el 
desplazamiento axial libre del acoplamiento para proporcionar un 
ajuste dinámico de la separación entre la tapa superior y el 
acoplamiento. Con el perno de acoplamiento presenta un ajuste de 
rotación flojo y en su parte superior cuenta con una cuerda 
izquierda fina de diámetro 0.2032 cm para su ensamble con la flecha 
de salida de torque del motor del viscos1metro Brookfield. 
Material: bronce. 

- Perno de aoopl11111iento. 
Transmite el torque del acoplamiento al cilindro interior. 

Transfiere movimiento angular al cilindro interior, manteniendo un 
ensamble que permite el desplazamiento axial libre del 
acoplamiento. Con el cilindro interior tiene un ajuste de 
localización con interferencia, mientras que con el acoplamiento 
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presenta un ajuste de rotación flojo. Material: bronce. 

- separador. 
Proporciona soporte estructural y paralelismo dé ensamble a la 

tapa superior y sirve de apoyo a los pernos mediante una cuerda 
fina de diámetro de o.3175 cm. Material: bronce. 

- Perno. 
Da paralelismo y ensamble estructural a la placa inferior, 

también sirve como elemento tensor mediante una tuerca de sujección 
en su extremo inferior. Material: bronce. 

3. Justificación de materiales seleccionados. 

- Acero inoxidal1le. 
Los aceros inoxidables se pueden dividir en tres grupos 

principales: ferr1ticos, martens1ticos y ausen1ticos, que reciben 
su nombre de acuerdo con la estructura predominante. 

Para esta aplicación se seleccionaron aceros austen1ticos, ver 
apéndice 2. En estos aceros se encuentran grandes cantidades de 
niquel y de cromo, como en el caso de los tipos familiares 18% cr, 
8% Ni. El n1quel hace que se amplie el campo de la austenita hasta 
el punto de que la vuelve estable a la temperatura ambiente. Éste 
material nos brinda gran resistencia mecánica y a la corrosión. 

- Alwainio. 
El aluminio tiene muchos empleos en su estado no aleado o 

relativamente puro. Es posible elevar la resistencia a la tracción 
y a la fluencia por el método de trabajo. Ver apéndice 3, vemos que 
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para el aluminio comercial puro (1060) hay dos conjuntos de 
propiedades especificadas, en las condiciones sef'laladas o y H18 que 
denotan condiciones de recocido (recristalizado) y de trabajo en 
fr1o, respectivamente. Las microestructuras son semejantes a las de 
los latones trabajados en fr1o y recocidos. Como en el caso del 
lat6n, al controlar la secuencia e intensidad del recocido y del 

trabajo en fr1o, podemos obtener diferentes combinaciones de 
resistencia, alargamiento y dureza dentro de los extremos. Se us6 

este material en donde se requiri6 una combinaci6n de buena 
resistencia a la corrosi6n y poco peso. 

-Bronce. 
Las aleaciones de cobre tienen una combinaci6n especial de 

caracter1sticas: conductividad eléctrica y térmica alta, alta 
resistencia a la corrosi6n, gran ductilidad en general y 
maleabilidad. Mientras que la dureza y resistencia de estas 
aieaciones no igualan las propiedades de los aceros más duros, en 
algunas aleaciones se obtienen resistencias a la tracci6n de 15.000 
lb/pulg2 (1.035*103 MN/m2). Se eligi6 este material para piezas que 
por su tamaf'lo requer1an de un material de fácil maquinado, pero con 
resistencias mecánica y a la fricci6n. 

4. Planos generales y de fal>ricaci6n. 

Se elaboraron mediante el uso de paqueter1a para computadora 
personal (Autocad, ver. 10),ver apéndice 4. 
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s. Diaqraaa 4e rlujo 4e torc¡ue. 

MOTOR 
VISCOSÍMETRO 

BROOKFIELD 

ACOPLAMIENTO 1 

1 PERNO DE ACOPLAMIENTO 1 

1 CILINDRO INTERIOR 1 
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6. Diaqrama de rlujo de ..... 

BOMBA 
NEUMÁTICA 

DE PRESIÓN 
CONSTANTE 

VISCOSÍMETRO 
ELONGACIONAL-CORTE 

(SECCIÓN CORTE) 

VISCOSÍMETRO 
ELONGACIONAL-CORTE 

(SECCIÓN ELONGACIONAL) 

DEPÓSITO 
VACUOMÉTRICO 

DE VACÍO 
CONSTANTE 
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V. DESCRIPCIÓH DEL ARREGLO EXPERIHENTAL. 

El arreglo experimental consiste en un viscos1metro de Couette 

básico, de cilindros concéntricos. El fluido entra al viscos1metro 
a través de una entrada A con una tasa de flujo constante, entonces 

es sometido a una velocidad de deformación constante en la 
separación entre los dos cilindros concéntricos antes de salir a 

través de un pequefio orificio D en el fondo de la separación. 
La presión en el fluido es medida por transductores de presión 

T, localizados en dos puntos del cilindro exterior (estacionario). 
Una vez conseguido el estado permanente, se aplica succión al 

orificio del fondo D, a través de un segundo orificio de diámetro 
menor d, el cual se encuentra separado del primero por una 
distancia variable h. 

Ambos orificios son colineales. El orificio más pequefio se 

localiza sobre una placa móvil conectada a una bomba de vac1o que 

provee la succión. cuando se aplica el vac1o, se forma un filamento 
entre ambos orificios; el filamento es elongado por un esfuerzo 
tensorial medido directamente por los transductores de presión del 

cilindro exterior. La tasa de elongación se obtiene mediante una 

videocámara que capta el perfil de diámetros del filamento. La 
imagen de video se digitaliza por una computadora, la cual nos 
muestra mediciones de la variación del diámetro del filamento. 

El arreglo experimental se muestra en la figura l. 
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D.A.S. 
HP3421A 

Yacio 

Procesamiento 
de datos 

rig. 1 Arreglo experimental. 

Cuando analizamos y procesamos imágenes digitalizadas por 
computadora nos proporcionan una herramienta que ofrece una serie 
de detalles visuales que no podr1an ser interpretados en tiempo re-
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al. Históricamente el proceso de análisis por imagen digital ha 
requerido el uso de cámaras especiales para capturar imágenes y un 
sistema para analizar la información capturada. 

i. Caracteristicas 4el sistema. 

El sistema utiliza una cámara KODAK MEGAPLUS modelo 1.4 de 
estado sólido de alta resolución. El sistema óptico en conjunto 
consta de la cabeza de la cámara, la unidad de control de la cámara 
(CCU), cables de interconexión y cable de interfase. 

Fiq. 1.1 Diagrama de bloques del sistema óptico de medición. 

La operación de la cámara digital es similar a la operación de 
una cámara de 35mm de pelicula sensible. En una cámara normal, la 
pel1cula es expuesta a la imagen abriendo el diafragma un 
determinado espacio de tiempo. Después se cierra el diafragma y la 
pelicula es avanzada hasta el siguiente cuadro. La cámara digital 
tiene interconstruido un diafragma que es utilizado en una forma 
similar. El diafragma se abre exponiendo la imagen al sensor, 
después se cierra y la sefial es enviada a un dispositivo de almace-
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namiento. El diafragma de la cámara puede ser controlado interna o 
externamente. 

La sefial producida por la cámara es una sefial de video 
digital, esta sefial no es del mismo tipo del que se usa en video 
analógico convencional o en las computadoras. La imagen es 
producida por una serie de valores numéricos que son enviados de la 
cámara, en donde los números más grandes representan los tonos más 
claros y los números menores los tonos más oscuros. La sefial 
presenta también pulsos periódicos que son los que le indican al 
sistema de almac.gnamiento de imágenes en donde comi<;>nza una nueva 
linea y cuando comienza una nueva imagen. La imagen comienza con la 
primera linea de la parte superior del objeto, cada imagen es 
rastreada de izquierda a derecha, la imagen es creada entonces por 
un conjunto de lineas. 

Cada punto de la imagen está representado por un número cuyo 
valor oscila de O a 255. Cada punto o pequeño cuadro es llamado 
pixel. Cada pixel está organizado en la computadora en una matriz, 
para poder asi ser procesados y en conjunto representar una imagen. 
La cámara tiene por sensor un arreglo eco (Charge-coupled-Device) 
de 1317 (H) x 1035 (V) elementos sensibles a la luz• que es la 
resolución máxima. cada pixel mide 6. 8 micras cuadradas y su 
espaciamiento es de 6.8 micras. Estos pixels pueden ser procesados 
por la computadora para poder resaltar o analizar una imagen. La 
siguiente convención es utilizada para definir los términos 
empleados en video digital: 

- Cadenas horizontales de pixels son llamadas lineas. 
Incrementos horizontales son llamados elementos o sólo 
pixels. 
La linea superior es la número o. 
El primer elemento de la izquierda es el número o. 

- La linea inferior es la número 1023. 
El último elemento de la derecha es el número 1280. 
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La geometria, las longitudes horizontal y vertical muy 
similares, simplifica las mediciones tomadas con la cámara. Los 
beneficios de tener un radio de acci6n del 100% son una mejoria en 
las lecturas menores al tamúño de un pixel, se reduce el traslape 
de puntos y se tiene un 100% de área sensible a la luz. 

Como en este caso se cuenta con un monitor VGA, cuya 
resoluci6n es menor (640x480), los datos son sub-muestreados por un 
factor de dos, es decir que s6lo se muestra un cuarto de los datos 
en pantalla, aunque para su análisis, son tomados todos los datos. 

La medici6n es realizada cuando ya se tiene la imagen en el 
sistema de almacenamiento, es entonces cuando son analizados los 
datos por medio de un programa. Este programa localiza los bordes 
del filamento dentro de un rectángulo especifico, los bordes son la 
transici6n de una zona opaca a una más clara o bien su inverso. 
Estos rectángulos o ventanas pueden ser distribuidos con la 
finalidad de tomar múltiples muestreos a lo largo del filamento, si 
existen múltiples bordes en una ventana, es seleccionado el primero 
que es encontrado, la direcci6n en la que es buscado este primer 
borde puede especificarse por medio de parámetros. Si el borde 
encontrado tiene un umbral menor que el que fue especificado, el 
sistema de medici6n reportará la ausencia de este. Si son 
encontrados ambos bordes del filamento, el sistema nos dará la 
distancia en pixeles que separa a los dos. 

ii. Calibración. 

Para calibrar la distancia, se debe de medir un objeto de 
dimensiones conocidas. Conociendo la magnitud del objeto para ambas 
escalas, pixels y unidades convencionales, se calcula la constante 
de conversi6n. Esta constante también puede ser adicionada en los 

parámetros iniciales del programa, por lo que las unidades finales 
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pueden ser directamente en el sistema internacional. En nuestro 
caso el factor utilizado fue 26.57 para una distancia de la cAmara 
al objeto de 70 (cm], la resolución mAxima que nos puede dar el 
sistema con esta configuración es de 37.45 [µm]. 

La sintaxis del programa es la siguiente: 

FLOW t:hresh #muestras DisBusq Prom4is xl y1 x2 y2 Dirección ppu 
en donde: 

thresh 

#muestras 
DisBusq 
Promdis 

X1, y1 

X2, y2 

Dirección 
ppu 

Número de veces que es efectuada una 
prueba para encontrar la linea (1 a 

254). 
Número de mediciones (2 a 100) 
Distancia de la búsqueda (5 a 190) 
Número de pixel promediados antes de 
que el contraste coincida con el 
umbral (2 a 20) 
Centro de la ventana de búsqueda 
superior izquierda 
Centro de la ventana de búsqueda 
inferior derecha 
Dirección de la búsqueda (1 ó -1) 
Pixels por unidad 

En la figura 1.2 se presenta una muestra de los datos 
obtenidos de esa imagen. 
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o Y- 12.7211, Wldth - 2.4547 
1 Y- 14.4140, Wldth - 2.2094 
2 Y- 16.1004, Wldth - 1.9046 
3 Y- 17.8020, Wldth - 1.6945 
4 Y- 19.4580, Wldth - 1.5912 
5 Y- 21.1517, Wldth - 1.4073 
6 Y= 22.8453, Wldth = 1.4207 
7 Y- 24.5390, Wldth = 1.3542 
o Y- 26.1950, Wldth = 1.4267 
9 Y- 27.8006, Wldth - 1.2500 
10 v- 29.5022, Wldth - 1.3113 
11 Y= 31.2759, Wldth - 1.2691 
12 Y- 32.9312, Wldth = 1.1737 
13 Y= 34.6255, Wldth = 0.8900 
14 Y- 36.3190, Wldth - 0.6324 

C:\FLOW> 

~ig. 1.2 Muestra de datos 
obtenidos por el sistema de 

medición. 

Otro factor importante es la iluminación, de ésta dependerán 
otros parámetros como son el umbral, el nfunero de pixels 
promediados antes de que el contraste sea comparado con el umbral 
e incluso el plano en el que se esté enfocando a la cámara. 

2. ~luido de prueba y caracterizaci6n. 

El fluido de prueba que se utilizó es una solución polimérica 
de SEPARAN AP 30, una poliacrilamida aniónica fabricada por Dow 

Chemical company. Se preparó una solución acuosa al o.5%. 
La caracterización del polímero se realizó en un Reómetro 

Weissenberg R-18, utilizando geometría de cono y plato obteniendo 
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mediciones de viscosidad al corte y esfuerzo normal. 

3. Kedici6n de ••fuerso. 

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 
flujo. Esta variación 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 extensión que está sufriendo el 
fluido. 

Pcr lo tanto, el 
traducir en un cambio de 
al fluido. 

esfuerzo tensorial aplicado, se puede 
presión antes y después de aplicar vac1o 

El cambio de presión se mide por medio de dos transductores de 
presión (Druck Co Ltd, GB) los cuales se calibraron aplicándoles 
presiones conocidas por medio de columnas de agua y registrando sus 
respuestas. La posición de estos transductores T en el viscos1metro 
se muestra en la Fig. l. 

un transductor es un dispositivo que convierte una cantidad 
fisica en otra con caracter1sticas más fácilmente cuantificables. 
El transductor es el elemento que se encuentra directamente 

expuesto a la variable a cuantificar. 
Un transductor de presión convierte el desplazamiento causado 

por un fuerza sobre una superficie en una sefial eléctrica 
analógica. Los transductores de presión basados en strain-gauge, 

proporcionan un confiable y conveniente medio de medir presiones en 
gases y 11quidos. Son especialmente adecuados para fluidos 
corrosivos. 
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Este tipo de transductores poseen un elemento piezo-resistivo 
o un elemento sensor basado en materiales semiconductores. El 
strain-gauge forma parte de un puente de equilibi:io de cuatro 
brazos del tipo Wheatstone, como se pesenta en la figura 3. l. 
cuando la presi6n provoca una deflexi6n en el elemento sensor, el 
brazo variable del puente sufre un esfuerzo. La deformaci6n causa 
un cambio en la resistencia, produciéndose un cambio en la sefial de 
salida proporcional al cambio de presi6n. 

CJRCWTD PUE:NTE DE \IHEATSTDNE 

Ir::::::_-_--==--------+¡-··""' <-> 

~l'lt&.cion< .. > 
! 

t~ __ J 
Cl.ERPD D[L TRANSDUCTOR 

, ... ~ 
SOlstR 

Piq. 3.1 Puente de Wheatstone. 

Este tipo de transductores forman una unidad herméticamente 
sellada, lo que permite una conexi6n directa al punto de medición. 
Debido a su construcci6n no requieren de elementos capilares o de 
tuberias para su instrumentación. La transmisión de las sefiales 
generadas es por medio de cableado eléctrico, eliminando el tiempo 
de respuesta que se tendria si se transmitiera por medio del 
fluido. Presentan un diafragma o una cápsula que se encuentra en 
contacto con el fluido, la presión cambia el pequefio volumen de la 
cavidad por lo que el transductor presenta una resistencia minima 
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al flujo. Este tipo de transductores est!in compensados contra 
errores de lectura causados por la temperatura para condiciones 
estables. Sin embargo, pueden ser producidos errores por cambios 
bruscos de temperatura, ya sea en el medio ambiente o en el fluido. 

Especificaciones Druck PDCR 81 O 

Rango de presiones [bar] O - 1 O 

Sensibilidad [mV/V/PSI] 0.07 

Offset [mV] 3 

No-linealidad e ' O. 1 % 
histeresis [ma.x] 

Compensacion por variacion 
a la te-rnperatura [ C] 

Rango de error iior 
te-rnperatura [ Cj 

o - 50 

! 0.5 % 

Tabla 3.1 Especificaciones del transductor PDCR 810. 
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De acuerdo al rango de presiones a medir en el experimento, 
donde la máxima es de cerca de 1.8 [bar], se escogió un tipo de 
transductores de uso general y construcción sólida fabricado por la 
compal'i!a Druck Inc., modelo PDCR B.lO. El principal criterio de 
adquisición de esta modelo y marca fue su disponibilidad, ya que 
varias empresas ofrecen transductores con caracteristicas 
eléctricas y mecánicas similares asi como costo. Las 
especificaciones de estos elementos aparecen en la tabla 3.1. La 
resolución minima de estos es de 4.2 [mbar]. 

El fabricante de este tipo de transductores envia con el 
equipo las curvas de calibración iniciales después de su 
elaboración, pero debido a que estas varian de acuerdo a las 
condiciones ambientales tales como temperatura y presión 
atmosférica, asi como el tiempo de vida del equipo, su uso y 
manejo, resulta necesario volverlos a calibrar. 

Datos de calibración 
Presión [cm.H20] 

o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

Voltaje [V] 
0,000232 
0.000912 
0.001376 
0.002432 
0.002906 
0.003345 
0.004239 
0.004932 
0.005412 
0.006234 
0.006893 

Tabla 3.2 Datos de calibración 
transductor de presión PDCR 810. 
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La nueva calibración se llevó a cabo al aplicar una presión 
conocida mediante una columna de agua a la membrana sensora, y 
midiendo la respuesta en voltaje a las terminales de salida. A 
manera de ejemplo se presentan los datos y la curva de calibración 

t!pica de este modelo de transductor en la tabla 3.2 y en la figura 
3.2 la curva en s1. 

Curva de Calibracion 
Transductor PDCR 610 

Num. Serle 367308 

o~~::~Vo1toJc[v] 
0.0011 

0.004 

0.002 

o~~~~~~~~~~~~~~~~'--~--' 

o 5 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Preslon [cm de a¡ua] 

• Punto• Callbraoion. 

Eoua.cdoa17• ~+ • 
a • o.au.-:11 (mYJ 
• • o.t:Kte-3 (mT/cmHaOJ 

Piq. 3.2 curva t!pica de calibración. 

Debido a que los transductores utilizados proporcionan señales 
de bajo nivel de voltaje (del orden de milivolts) y para 
sistematizar la toma de muestras, se utilizó el sistema de 
adquisición de datos Hewlett Packard 3421A. Este sistema tiene la 
capacidad de registrar 30 lecturas diferentes, ya que cuenta con un 
sistema de multiplexaje y almacenamiento de datos. Otra ventaja de 

este sistema es que la calibración se realiza automáticamente OJL 

79 

ESTA 
SAUH 

HS!S 
U[ i.A 

N~ nrnE 
¡foLlliIEC& 



DBSCRIPCIÓN DBL ARRBGLO BXPBRIHBN'l'AL 

utilizando las constantes de calibración almacenadas en una memoria 
R.A.M. 

Además de registrar lecturas de voltaje de CD y CA, el 
adquisidor HP 3421A puede leer resistencia, frecuencia y 
temperatura. Y también, cuenta con los elementos necesarios para la 
linealización de termopares y termistores, lo que elimina el empleo 
de circuitos adicionales para este tipo de mediciones. 

El almacenamiento de datos se realiza de manera digital, ya 
que el adquisidor cuenta con un convertidor analógico digital con 
resolución programable de 3~ a 5~ d1gitos. otro aspecto importante 
es que las etapas de entrada del adquisidor cuentan con un alto 
rechazo en modo común (120 [dB]), con lo que se eliminan problemas 
ocasionados por ruido. Otras caracter1sticas de este sistema es que 
tiene una resolución de 300,000 unidades y una sensibilidad de 1 

(¡.¡V]• 

Los datos registrados y almacenados en el adquisidor se 
procesan posteriormente en una computadora Hewlett Packard modelo 
85, que cuenta con una interfase directa (HP-IB) para ser utilizada 
con el adquisidor descrito anteriormente. El tipo de comunicación 
establecida con esta interfase es de tipo paralelo, y pueden 
conectarse a este bus hasta 15 instrumentos diferentes, incluyendo 
el controlador, con las restricciones comunes para este tipo de 
comunicación. El procesamiento de las lecturas consistió en 
convertir las sefiales de voltaje registradas por los transductores 
a unidades adecuadas de presión. Esto se realizó pqr medio de un 
programa en basic que contiene los datos correspondientes a las 
curvas de calibración de cada transductor, el cual realiza un 
promedio de las lecturas registradas en cierto periodo de tiempo. 
Este porgrama aparece en el listado uno. 

De esta forma, los datos obtenidos fueron impresos para un 
análisis posterior, por medio de paqueter1a en una computadora 
personal. 
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-Listado uno: 

10 REM * PROGRAMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS PARA * 
15 REM * EL VISCOSÍMETRO ELONGACIONAL Y DE * 
20 REM * CORTE, USANDO LA COMPUTADORA HP-85 * 
30 DIM M(7),P(7),D(7),C(7),F(7) 
40 CLEAR 
60 OISP 
70 DISP 11 TOMANDO VALORES INICIALES" 
80 DISP @ OISP 11 ESPERE 10 SEGUNDOS" @ DISP 
90 DISP @ DISP 11 DESPUÉS DE ARRANCAR EL PROGRAMA" 
100 DISP 11 RECUERDE NO OPRIMIR (RUN]" @ DISP @ OISP 
110 OISP @ DISP 11 PARA CONTINUAR OPRIMA (CONTJ" 
115 OUTOUT 701 ; 11DCV2,3,4,7,8,9,l2 11 

120 FOR I=l TO 7 
130 Z=O 

135 READ M(I),C(I) 
140 NEXT I 
145 DATA 7179.027,1,9246.42,2,77674.6,3,7776.05,4,8481.76,5 
147 DATA 8802.82,6,l,7 
150 WAIT 1000 
170 CLEAR 
175 DISP "NÚMERO DE MUESTRAS 11 ; 

176 INPUT A 
178 CLEAR 
182 Z=O 
185 FOR J=4 TO 6 
186 F(J)=O 
187 NEXT J 

190 DISP "(PRESIÓN en PASCALES)"@ DISP 
240 OUTPUT 701 ;"DCV7 11 

250 ENTER 701 ; P(4) 
251 D(4)=.0037045 
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280 OUTPUT 701 ; 11 DVC9 11 

290 ENTER 701 ;P(6) 
291 D(6)=0.0031631 
300 OUTPUT 701 ; 11 DVC12 11 

310 ENTER 701;P(7) 
350 FOR I=4 TO 6 
351 IF I=5 THEN 380 

360 DISP "Transductor11 ;C(I); 11= 11 ; 

370 H=P(I)-D(I) 
372 F=H*M(I)*98 
375 DISP USING 1001 ;F 
380 NEXT I 
381 DISP "MUESTRA #";Z+l;"TD11 ;A 
391 DISP 11Tdiferencial="; 
392 G=P(7) 
393 DISP USING 1000 ; G 
400 BEEP 50,50 
401 Z=Z+1 

402 FOR J=4 TO 6 
403 IF J=5 THEN 405 

404 F(J)=(P(J)-D(J))*M(J)*98+F(J) 
405 NEXT J 
406 IF Z=A THEN GOTO 1200 
410 GOTO 190 
1000 IMAGE DDD. SD 
1001 IMAGE DDDDDDDDD.3D 
1200 DISP @ DISP @ CLEAR 
1201 DISP 11 (PRESIÓN EN PASCALES)" @ 
1202 DISP "DESPUÉS DE 11 ;A;"LECTURAS 11 

1205 FOR =4 TO 6 

1210 DISP "PROMEDIO DE T" ;C (J); 11= 11 ; 

1220 F=F(J) /A 
1230 DISP USING 1001 ; F 
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1240 NEXT J 

1241 DISP 11Tdif=11 ; 

1242 DISP USING 1000 i G 
1243 DISP "PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR" 
1245 INPUT X$ 
1246 CLEAR 
1250 GOTO 170 
1260 END 

.&. H•todoloqia. 

Pasos a seguir para la elaboración de los experimentos: 

1- Preparación de la solución polimérica un dia antes de ser 
utilizada. 

2- Almacenamiento de esta solución en el recipiente 
alimentador a presión constante, de donde se bombea al 
viscosimetro. 

3- Regular la presión del recipiente alimentador, segün las 
necesidades de gasto. 

4- una vez que se tiene un gasto constante, se 
lecturas de los transductores de presión con el 
adquisición de datos. 

toman las 
sistema de 

5- Aplicar succión por medio de la bomba de vacio. 
6- una vez que se establece el flujo elongacional, se toman 

nuevamente las lecturas de los transductores de presión con el 
adquisidor. 

7- Digitalizar el filamento con la cámara de alta resolución 
y la computadora; el sistema de medición de ancho del filamento nos 
proporciona los valores para ese instante especifico. 
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8- 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 
viscos1metro Brookfield, con el cual se hace girar el cilindro 
interior del viscos1metro e1ongaciona1 a una cierta velocidad 
angular. 

9- Para una velocidad angular de 12 [r.p.m.] se toma 
nuevamente la lectura de los transductores de presión, se 
digitaliza la imagen del filamento, y se obtienen los valores del 
ancho del filamento. Posteriormente se repite lo anterior para una 
velocidad angular de 30 y 60 [r.p.m.]. 

10- Una vez que se tienen los datos para los cuatro casos 
anteriores, se detienen la bomba de vac1o y el flujo de la solución 
polimérica. 
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VX. AllÁLXSXS DB DATOS Y RESULTADOS. 

1. Cilculo 4• la veloci4a4. 

Considerando que el perfil de velocidades se conserva uniforme 
en sentido transversal al flujo, se puede conocer su velocidad 
axial utilizando valores del diámetro del filamento y del gasto, 
mediante la siguiente relación: 

donde : 

V=4__fL 
1'd2 

V velocidad axial (cm/s] 
Q gasto volumétrico (cm3/s] 
d diámetro del filamento (cm] 

En el apéndice 6 se muestran algunos ejemplos de la variación 
de velocidad a lo largo del filamento. En la figura 4 se puede 
observar cómo la velocidad varia inversamente con el diámetro. 
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2. CAlaulo de la rapide• de elon9aai6n. 

Un elemento importante en el análisis de datos es el valor de 
la rapidez de elongaci6n. Cuando la longitud del filamento es 
pequefta, algunos autores 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 elongaci6n a lo largo de todo 
el filamento. 

La rapidez de elongaci6n se define como: 

donde: 

é= dv 
dz 

e rapidez de elongaci6n ¡s-1]. 
V velocidad [cm/s]. 
z es la longitud del filamento (cm]. 

entonces se puede calcular la rapidez de elongaci6n e en cualquier 
secci6n del filamento mediante la siguiente relaci6n: 

donde: 
V1 es la velocidad en la salida del orificio superior 

[cm/s]. 
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v2 es la velocidad en la entrada del orificio inferior 

[cm/s). 
z es la longitud del filamento (cm]. 

Las gráficas obtenidas se muestran en el apéndice 6, donde se 
puede apreciar que la rapidez de elongación se mantiene casi 
constante en todo el filamento, como en la figura 5. 

3. c'lculo d• la viscosidad elongaoional aparenta. 

Una vez obtenido el esfuerzo medido por los transductores de 
presión por medio de una fórmula iterativa, se puede deducir un 
valor de viscosidad elongacional aparente, en cada punto del 
filamento, mediante la siguiente relación: 

donde: 
nE es la viscosidad elongacional aparente. 
P0 es el esfuerzo tensorial en el punto n 
e es la rapidez de deformación. 

Bajo estas condiciones, la viscosidad elongacional varia a lo 
largo del filamento, aunque podrá observarse que permanece 
constante durante un amplio rango del mismo. Asi, se observa que 
dicha viscosidad elongacional resulta mucho menor para los casos en 
que e1 flüido ha sido sometido a pre-corte. 
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c. F1ui4o nevtoniano. 

Con el fin de evaluar el desempefto del aparato, se tomaron 
mediciones para un aceite Newtoniano (Mobil SAE-30) con una 
viscosidad al corte de 3.6 [poises]. Los resultados se muestran en 
la figura l. Es importante notar la precisión de las mediciones 
tomadas, las cuales cumplen dentro de un estrecho porcentaje con la 
relación de Trouton, aún para un liquido de viscosidad tan baja. Es 
dificil encontrar mediciones de este tipo, especialmente para 
soluciones de viscosidad tan baja. 

viscosid11d elongaclon11.l IPa*s) 
100 ~ 

10 ~ 

+ 
1 ~ 

... 
: + + 

0.1 
10 100 ·1000 

rcipidez de elongacion 11/sl 

+ •cel1e SAE JO 

Fiq. 2.6. Viscosidad elonqacional vs. Rapidez de 
elongación (Aceite Newtoniano). 
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s. So1uci6n Viscoe1istica. 

Se realizaron mediciones en una solución acuosa al 0.5% de 
poliacrilamida (Separan AP-30). Esta solución polimérica diluida ha 
sido estudiada anteriormente para un limitado rango de rapideces de 
deformación y sus propiedades de deformación son bastante 
conocidas. 

Las figuras 2 y 3 muestran el cambio en el diámetro del 
filamento como función de la distancia axial. En la figura 2 se 
presentan las mediciones reales, mientras que en la figura 3 el 
diámetro ha sido adimensionalizado con respecto a la diferencia de 
los diámetros en los orificios superior e inferior, as1: 

D"=--D­
D1-D2 

Y la distancia axial se hizo adimensional con respecto a la 
separación entre ambos orificios: 

L"=..f. 
h 

El efecto del pre-corte que se le aplica a la muestra en el 
viscos1metro de Couette se manifiesta como un cambio en el diámetro 
del filamento. 
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DIAMETRO VS. DISTANCIA AXIAL 

0.11 

~ D.1 

; o.ot 
¡; 

0.01 

0.01 

0.01 

Fiq. 2.1. Diámetro del filamento vs. distancia 
axial. O'?-
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DIAMETRO (*) VS. DISTANCIA AXIAL (*) 

···~-------------------~ .., 
' ... 

'·' .., ... 
'·' '" '·' ... 
1.1 

'·' 1,1 

1.1 

"' 1.4 

D SIN COA1li 

riq. z.e. Diámetro(*) vs. Distancia axial (*). 
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VELOCIDAD VS. DISTANCIA AXIAL 

... 

... 
! 
e 
'1 

~ 
~ 

~ '·' ... 

a &IN OORTE 3.1~ 1/6 o 6.29 116 

Fiq. 2.9. Diámetro vs. distancia axial. 
o}'-

Puede observarse que existen dos distintas regiones a lo largo 
del filamento en donde el cambio de diámetro es lo suficientemente 
"suave" de tal suerte que podemos considerar que la rapidez de 
elongación es constante. Esto es mostrado más adelante en la figura 
5, donde la rapidez de elongación se calcula como una función de la 
distancia axial adimensional. Las dos distintas regiones de rapidez 
de elongación constantes antes mencionadas son claramente 
presentes. 
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Finalmente, la figura 6 muestra el efecto de la h_~storia de 
pre-corte sobre el esfuerzo elongacional como una función de la 
rapidez de elongación. Esto es también mostrado por la figura 7 
donde los valores de una viscosidad elongacional promedio vs. una 
rapidez de deformación promedio han sido graficados. Es también 
importante notar que con este aparato se pueden lograr valores 
elevados de rapidez de elongación, los cuales no se logran con los 
aparatos comerciales existentes. 

RAPIDEZ DE ELONG VS. DISTANCIA AXIAL(*) 

D 61N COATii + 1.219 '111 o J,14 V& A 15.:ul 115 

~iq. 2.10. Rapidez de elongación vs. Distancia 
Q\(.axial (*) • 

93 



ANÁLISIS DB DATOS Y RBSULTADOS 

ESFUERZO VS. RAPIDEZ DE ELONGACION 
(promedio) 

30 
esfuerzo (kPa] 

2G * 
20 

IG + 
10 

• + 

• 1 . 
O'--~~-'-~~-'-~~~'--~~-'-~~--'~~---' 

o GO 100 IGO 200 2GO 300 
rapidez de elon¡¡aclon [1/s] 

•la. corlAt + 3.14 J./• • IS.28 I/• 

J'ic¡.2.11.Esfuerzo promedio vs. Rapidez de 
elongación promedio. 
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VISCOSIDAD ELONGACIONAL VS. 
RAPIDEZ DE ELONGACloN 

(pramedJo) 

1000 
viscosidad eloniacional [Pa•s] 

+ 
~---~'-:::::::i:~t::::::::=·=---~- + ___,, _ _,,L-__ 

100 

10'--~~-'-~~--'-~~~'--~~-'--~~-'-~~-" 

o 50 100 S50 ZOO z:iO 300 

rapidez de elongacion [1/s] 

• ai.n corle + 3.14 1/• • 6.24 1/• 

Fiq. 2.12. Gráfica de viscosidad elongacional 
promedio vs. rapidez de elongación promedio. 
Rango de valores ± 15%. 
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VII, CONCLUSIONES, 

Se presentó el análisis experimental de un reómetro prototipo, 
los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente forma: 

El flujo elongacional entre orificios alineados puede 
considerarse como un flujo con rapidez de elongación "constante", 
por lo menos en una sección que comprende casi la longitud total 
del filamento. 

- La rapidez de deformación permanece constante a lo largo del 
filamento. El campo de flujo se aproxima a extensión uniaxial. Esto 
permite el cálculo de la viscosidad elongacional en cada punto del 
filamento. 

- El efecto de la aplicación de un esfuerzo cortante simple 
modifica las propiedades elongacionales del fluido de la siguiente 
manera: 

Aumento del esfuerzo extensional. 
- Aumento en los valores de viscosidad elongacional. 

Adicionalmente, se continuará el proyecto bajo los siguientes 
objetivos: 

- Una vez comprobada teórica y experimentalmente la validez de 
los resultados obtenidos, se elaborará la patente de fabricación 
del aparato. 
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- Se realizará la presentación final de resultados en foros y 

publicaciones en revistas internacionales. 

- Analizar numéricamente por medio de soluciones basadas en 
elementos finitos, diferencias finitas y programas de flujo, la 
geometría de flujo elongacional entre .orificios alineados 
(utilizada en nuestro sistema de medición) con objeto predecir y 

cuantificar resultados experimentales de medición simultánea de 
propiedades al corte y a la elongación. 

- Establecer (en todo lo posible) relaciones constitutivas 
válidas para reometría al corte y reometría elongacional para una 
variedad de materiales poliméricos de aplicación industrial. 

- Realizar experimentos y explorar la posibilidad de emplear 
la geometría entre orificios para materiales compuestos y con 
fibras. 
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APÉNDICE .I 

APÉllDJ:CB 1. Tolerancias da ensambla [lfi.l. 

Los limites indicados en las tablas que siguen están en 
milésimas de pulgada. Los intervalos de tamaños comprenden todos 
los tamaños superiores al menor de cada intervalo, hasta, e 
inclusive el mayor del mismo. Los simbolos literales se definen 
como sigue: 

RC, Ajustes para deslizamiento y rotación. 

Estos ajustes tienen por objeto proporcionar funcionamiento 
semejante en el caso de rotación, con un margen por lubricación 
adecuado para todo el intervalo de tamaños. La holgura de las dos 
primeras clases, que se emplean principalmente como ajustes de 
deslizamiento, aumentan m&s despacio con el diámetro que las otras 
clases, de modo que se mantiene la localización esacta, aún a 
expensas del movimiento libre relativo. 

RCl, Ajuste de deslizamiento estrecho. 
Tiene por finalidad la localización esacta de piezas que deben 

ajustar sin que haya juego perceptible. 

RC2, Ajuste de deslizamiento. 

También se emplea para localización exacta, pero tiene una 
mayor holgura máxima que el de clase RCl. Las piezas con este 
ajuste pueden moverse con facilidad, pero no están destinadas a 
girar libremente; en caso de tamaños grandes puede ocurrir 
trabamiento o agarre con pequeños cambios de temperatura. 
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RC3, Ajuste de rotación de precisión. 
Es el ajuste m6s estrecho que puede tenerse para movimiento 

libre; se usa en trabajos de pecisión, donde hay baja velocidad y 

precisión ligera entre muftón y cojinete, pereo no es adecuado 
cuando es probable que se tengan diferencias de temperatura 
apreciables. 

RC4, Ajuste de rotación estrecho. 
se emplea principalmente como ajuste de rotación en el caso de 

elementos de m6quinas que han de funcionar con exactitud, y 
velocidades en la superficie y presiones de muftón de tipo moderado, 
y donde se desea localización exacta y juego mínimo. 

RC5-RC6, Ajustes de rotación medianos. 

Se usan en casos de alta velocidad de rotación o fuerte 
presión de muftón, o ambas condiciones. 

RC7, Ajustes de rotación libre. Propio para los casos donde la 
exactitud no es esencial o son probables grandes variaciones de 
temperatura, o existen las dos condiciones. 

RC8-RC9, Ajustes de rotación flojos. 

Se destinan a los casos en que pueden necesitarse amplias 
tolerancias comerciales y margen (o discrepancia) en el elemento 
exterior. 

L, Ajustes de localización. 
son para determinar ünicamente la ubicación de piezas 

embonantes; pueden proporcionar localización rígida o exacta, como 
los ajustes de interferencia, o permitir libertad de localización, 
como los ajustes con holgura, de transición y con interferencia. 

LC, Ajustes de localización con holgura. 
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Se emplean en piezas que normalmente son fijas pero que se 
pueden ensamblar o desensamblar libremente. Varian desde los 
ajustes apretados, para piezas que requieren exactitud de 
l~calización, pasando por los ajustes con holgura mediana que se 
utilizan en piezas como bolas, pistas y alojamiento de cojinetes, 
hasta los ajustes flojos para sujeción donde el ensamble fácil o 
libre es de primera importancia. 

LT, Ajustes de localización de transición. Son un arreglo o 
transición entre los ajustes con holgura y los ajustes con 
interferencia. 

LH, Ajustes de localización con interferencia. 
Se utilizan donde la exactitud de localización es de 

primordial importancia, y en piezas en que se requiere rigidez y 

alineamiento sin requisitos especiales de presión interior. Tales 
ajustes no se destinan a piezas diseñadas para transmitir cargas de 
fricción de una pieza a otra por virtud del apriete en el ajuste, 
puesto que estas condiciones las cumplen los ajustes forzados. 

PH, Ajustes forzados y por contracción. 
Los ajustes con forzamiento y por contracción constituyen un 

tipo especial de ajuste con intrerferencia, caracterizando 
normalmente por mantener una presión constante de contacto o 

interior en todo el intervalo de tamaf'ios. Por lo tanto, la 
interferencia varia casi en razón directa con el diámetro, y la 
diferencia entre su valor m1nimo y su valor máximo es tan pequeña 
que en las presiones resultantes se conservan dentro de limites 
rázonables. 

PNl, Ajuste de impulsión ligero. 
Es el que se requiere para bajas presiones de ensamble y en el 

caso de montajes más o menos permanentes. Es adecuado en el caso de 
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secciones delgadas o de gran longitud, o en elementos externos de 
hierro fundido. 

PBZ, Ajuste de impulsión mediano. 
Sirve para piezas de acero ordinarias o para ajustes por 

contracción de secciones ligeras. Es el tipo con mayor apriete que 
puede emplearse en el caso de elementos externos de hierro fundido 
de alto grado. 

PB3, Ajuste de impulsión fuerte. 
Es propio para piezas de acero pesadas o para ajustes por 

contracción en secciones medianas. 

Fllt-PHS. Estos ajustes muy forzados, se utilizan en piezas en 
las que se presentarán esfuerzos de alta intensidad, o bien para 

ajustes por contracción donde las altas fuerzas de presión 
requeridas son imprácticas. 
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Intervalos 4• tamaños 

Clase 0-0.12 0.12-0.24 0.24-0.40 

RCl Aquj. +0.20 -o.oo +0.20 -o.oo +0.25 -o.oo 

Bje +0.10 -0.25 -0.15 -0.30 -0.20 -0.35 

RC2 Aquj. +0.25 -o.oo +0.30 -o.oo +0.40 -o.oo 

Bje -0.10 -0.30 -0.15 -0.35 -0.20 -0.45 

RC3 Aquj. +0.40 -o.oo +o.so -o.oo +o.&o 1 -0.001 

Bje -0.30 -0.55 -0.40 -0.70 -o.so 1 -0.901 

RC4 Aquj. +0.60 -0.00 +0.70 -o.oo +0.90 -o.oo 

Bje -0.30 -0.70 -0.40 -0.90 -0.50 -1.10 

RCS Aquj. +0.60 -o.oo +0.70 -o.oo +0.90 -o.oo 

Bje -0.60 -1.00 -o.so -1. 30 -1.00 -1.60 

RC6 Aquj. +1.00 -o.oo +1.20 -o.oo +1.40 -o.oo 

Bje -0.60 -1.20 -o.so -1.50 -1.00 -1.90 

RC7 Aquj. +l.00 -o.oo +1.20 -o.oo +l.40 -o.oo 

Bje -1.00 -1.60 -1.20 -1.90 -1.60 -2.50 

RCS Aquj. +l.60 -o.oo +1.SO -o.oo +2.20 -o.oo 

Bje -2.50 -3.50 -2.so -4.00 -3.00 -4.40 

RC9 Aquj. +2.502 -0.002 +3.00 -o.oo +3.50 -o.oo 

Bje -4.002 -5.602 -4.50 -6.00 -5.00 -7.20 

TABLA 1. Tolerancias 4el tipo RC. 
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:i:ntervaloa d• tamaiíoa 

Clase 0.40-0.71 0.11-1.19 1.19-1.97 

RCl A911j. +O.JO -o.oo +0.40 -o.oo +0.40 -o.oo 

Bje -0.25 -0.45 -O.JO -0.55 -0.40 -0.10 

RC2 A911j. +0.40 -o.oo +0.50 -o.oo +0.60 -o.oo 

Bja -0.25 -0.55 -O.JO -0.70 -0.40 -o.so 

RCJ A911j. +0.70 -o.oo +o.so -o.oo +1.00 -o.oo 

Bje -0.60 -LOO -o.so -1.JO -1.00 -1.60 

RC4 A911j. +l.00 -o.oo +l.20 -o.oo +l.60 -o.oo 

Bja -0.60 -l. JO -o.so -1.60 -1.00 -2.00 

RC5 Aquj. +1.00 -o.oo +l.20 -o.oo +l.60 -o.oo 

Bja -1.20 -1.90 -1.60 -2.40 -2.00 -J.00 

RC6 Aquj. +l.60 -o.oo +2.00 -o.oo +2.50 -o.oo 

Bje -1.20 -2.20 -1.60 -2.80 -2.00 -J.60 

RC7 Aquj. +l.60 -o.oo +2.00 -o.oo +2.50 -o.oo 

Eje -2.00 -J.00 -2.50 -J.70 -J.00 -4.60 

RCS Aquj. +2.80 -o.oo +J.50 -o.oo +4.00 -o.oo 

Eje -J.50 -5.10 -4.50 -6.50 -5.00 -7 .so 

RC9 Aguj. +4.00 -o.oo +5.00 -o.oo +6.00 -o.oo 

Bja -6.00 -a.so -7.00 -10.so -8.00 -12.0 

TABLA 1. Tolerancias del tipo RC, continuación. 
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Clase 

LCl Aquj. 

Eje 

LC2 Aquj. 

Eje 

LC3 Aquj. 

Bja 

LC4 Aquj. 

Eje 

LC5 Aquj. 

Bja 

LC6 Aquj. 

Eje 

LC7 Aquj. 

Eje 

LC8 Aquj. 

Eje 

LC9 Aquj. 

Eje 

Aquj. 
LClO 

Bja 

Aquj. 
LCll 

Eje 

:i:ntervaloa 4• t11111afioa 

1.19-1.97 1.97-3.15 

+o. &o3 -0.003 +0.70 -o.oo 

+o. 003 -0.403 +o.oo -0.50 

+1.00 -o.oo +1.20 -o.oo 

+o.oo -0.70 +o.oo -0.90 

+l.60 -o.oo +l.80 -o.oo 

+o.oo -1.00 +o.oo -1.20 

+4.00 -o.oo +4.50 -o.oo 

+o.oo -2.50 +o.oo -3.00 

+1.00 -o.oo +1.20 -o.oo 

-0.40 -1.00 -0.40 -1.10 

+2.50 -o.oo +3.00 -o.oo 

-1.00 -2.60 -1.20 -3.00 

+4.00 -o.oo +4.50 -o.oo 

-2.00 -4.50 -2.50 -5.50 

+4.00 -o.oo +4.50 -o.oo 

-3.00 -5.50 -4.00 -7.00 

+6.00 -o.oo +7.00 -o.oo 

-5.00 -9.00 -6.00 -10.50 

+10.00 -o.oo +12.00 -o.oo 

-8.00 -18.00 -10.00 -22.00 

+16.00 -o.oo +18.00 -o.oo 

-12.00 -28.00 -14.00 -32.00 

TABLA 2. Tolerancias del tipo LC. 
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3.15-4.73 

+0.90 -o.oo 

+0.00 -0.60 

+1.40 -o.oo 

+o.oo -1. 00 

+2.20 -o.oo 

+o.oo -1.40 

+5.00 -o.oo 

+o.oo -3.50 

+1.40 -o.oo 

-0.50 -1.40 

+3.50 -o.oo 

-1.40 -3.60 

+5.00 -o.oo 

-3.00 -6.50 

+5.00 -o.oo 

-5.00 -8.50 

+9.00 -o.oo 

-7.00 -12.0 

+14.00 -o.oo 

-11.00 -25.0 

+22.00 -o.oo 

-16.00 -38.0 



APÉNDICE .1 

:tntervaloa de tamaños 

Clase 0-0.12 0.12-0.24 0.24-0.40 

LNl Aquj. +o.2s' -o.oo' +0.30 -o.oo +0.40 -o.oo 

Eje +0.454 +o.2s' +o.so +0.30 +0.6S +0.40 

LN2 Aquj. +0.40 -o.oo +o.so -o.oo +0.60 -o.oo 

Bja +0.6S +0.40 +o.so +o.so +1.00 +0.60 

LN3 Aquj. +0.40 -o.oo +o.so -o.oo +0.60 -o.oo 

Bja +0.7S +o.so +0.90 +0.60 +1.20 +o.so 

TABLA 3. Tolerancias del tipo LN. 

NOTASz 

1. - Tolerancia para el ajuste de rotación da precisión da la 
flecha del cilindro interior con la chumacera da la tapa 
superior. 

2.- Tolerancia para el ajuste de rotación flojo del acoplamianto 
con el perno da acoplamiento. 

3.- Tolerancia para el ensamble libre con holqura del cilindro 
exterior con las tapas superior a inferior. 

4.- Tolerancia para al enaamble con intarfarancia do la flocha del 
cilindro interior con el perno de acoplamiento. 
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APÉHDICB 2. Propieda4es tipicas de los aceros inoxidables~ 

An.Uisis Resistencia a Resistencia a Alarga-
Número químico Condición la tracción la fluencia miento BHN uso tipico 

POrcentaje lb/pulq X 103 lb/pulq x 103 (\) 

Aceros austeniticos 

Recocido 110 40 60 160 Equipo de 
301 17 Cr,7 Ni transporte 

Trab. en frío 185 140 9 388 liviano 

Recocido 85 35 60 149 Equipo químico 304 19 cr,10 Ni 
Trab. en frio 110 75 12 240 en general 

347 18 cr,11 Ni Recocido 90 35 45 160 Construcción 
soldada 

Aceros ferriticos 

Recocido 80 55 25 140 Molds. de 
430 16 cr,<O.l c autos, equipo 

Trab. en frío 90 80 20 200 de cocina 

Aceros martensíticos 

Recocido 70 40 30 155 Resortes, de 410 12 cr,o.1s c uso en general Trab. en frie 140 100 20 300 

Recocido 110 65 14 230 Instrumentos, 
440C 17 cr,l e cuchilleria, 

Templ. y rev. 285 275 2 580 válvulas 

Aceros endurecidos por precipitación 

17-7PH 17 cr,7 Ni,l Endurecido 235 220 6 400 Els. de cuer-
Al pos de aviones 

Aceros martensiticos envejecidos 

Acero 18 Ni,7 Co Martensitico 275 268 11 500 componentes de 
marteneit. envejecido aviones 
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APÉNDICB 3 

APiBDXCB 3. Propiedades tipicas 4e aleaciones de aluminio. 

Ta))la 1. Propiedades de aleaciones 4e alwainio. 

Alea- ADU.i- R•aiaten- Reaiaten-

·ci6n •i• COndi- cia a la cia a la Alarga- U•o 
núae- quiaico ci6n tracci6~ fluenc~ miento BBN tipico 

ro <'> lb/~~¡g lb/pu¡g (\) 
10 

Aleacionea para forja d• una fase 

99.6 Al o 10 4 42 19 Lútina, 
1060 mínimo platina, 

Dura Hl8 19 18 6 35 tuberia 

o 16 6 30 28 P'n•l•• 
3003 1.2 Mn para 

Dura Hl8 29 27 4 55 
caai6n, 
duct.oa 

Carroce-o 28 13 25 47 ria• de 
2,5 Mg, bua, 5052 0.2 Cr aplica-

Dura H38 42 37 7 77 cianea 
aarina• 

o 21 8 24 36 Liaina, 
gua mi-

5050 1.2 Mg cianea, 
Dura H38 32 29 6 63 tuberia 

.. A ft .. 
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APÉNDICE 4 

APÍIHDXCB 4. Dibujo• de ensambla y planos de fal:lrioaoi6n. 

A continuación se detalla una lista de los croquis de ensamble 
y planos de fabricación incluidos en este apéndice. 

Plano general, corte longitudinal. 
Plano general, dibujo en explosión. 
Plano de fabricación, cilindro interior. 

- Plano de fabricación, cilindro exterior. 
Plano de detalles, cilindro exterior. 

- Plano de fabricación, soporte. 
Plano de fabricación, tapa superior. 

- Plano de detalles, tapa superior. 
- Plano de fabricación, tapa inferior. 

Plano de fabricación, orificio de succión. 
Plano de fabricación, acoplamiento. 
Plano de fabricación, perno de acoplamiento. 
Plano de fabricación, separador. 

- Plano de fabricación, perno. 
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APÉNDICE 5 

APÉ!IDXCB s. Tal>laa 4• datos y raaultadoa. 

A continuaci6n se detalla una lista de las tablas de datos y 

resultados incluidos en este apéndice. 

- Tabla l. Datos y resultados para poliacrilamida al o.5 % con 
gasto Q = 40 ml/s. 

- Tabla 2. Datos y resultados para poliacrilamida al 0.5 % con 
gasto Q = 60 ml/s. 

- Tabla J. Datos y resultados para poliacrilamida al o. 5 % con 
gasto Q = 80 ml/s. 

Tabla 4. Datos y resultados para poliacrilamida al o.5 % con 
gasto Q = 100 ml/s. 

- Tabla 5. Datos y resultados para poliacrilamida al o.s % con 
gasto Q = 40 ml/s, obteniendo un promedio de la rapidez de 
elongaci6n sin tomar en cuenta el primero y el último dato. 

Tabla 6. Datos y resultados para poliacrilamida al 0.5 % con 
gasto Q = 60 ml/s, obteniendo un promedio de la rapidez de 
elongaci6n sin tomar en cuenta el primero y el último dato. 

- Tabla 7. Datos y resultados para poliacrilamida al 0.5 % con 
gasto Q = 80 ml/s, obteniendo un promedio de l.a rapidez de 
elongaci6n sin tomar en cuenta el primero y el último dato. 
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- Tabla a. Datos y resultados para poliacrilamida al o.s % con 
gasto Q = 100 ml/s, obteniendo un promedio de' la rapidez de 
elongación sin tomar en cuenta el primero y el ültimo dato. 
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APÉNDICE 6 

APÉNDICB &. Gr&ficaa de datoa y reaultadoa. 

A continuaci6n se detalla una lista de las grAficas de datos 
y resultados incluidos en este apéndice. 

i. Reaultadoa para poliacrilamida al o.s % con gasto Q = 40 
al/ain. 

- GrAfica 1. Diámetro vs. distancia axial. 

- Gráfica 2. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- GrAfica 3. Velocidad vs. distancia axial. 

- Gráfica 4. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 5. Esfuerzo vs. distancia axial. 

- Gráfica 6. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

- Gráfica 7. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica a. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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ii. Resulta4o• para poliacrilaai4a al o.s % con qaato Q = &o 
•1/ain. 

Gráfica 9. Diámetro vs. distancia axial. 

Gráfica 10. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 11. Velocidad vs. distancia axial. 

Gráfica 12. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 13. Esfuerzo vs. distancia axial. 

Gráfica 14. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

Gráfica 15. Viscocidad elonqacional vs. distancia axial. 

Gráfica 16. Viscocidad elonqacional vs. distancia axial 
adimensional. 

iii. Reaulta4oa para poliacrilami4a al o.s % con qasto Q = ao 
al/ain. 

Gráfica 17. Diámetro vs. distancia axial. 

Gráfica 18. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 19. Velocidad vs. distancia axial. 
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Gráfica 20. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 21. Esfuerzo vs. distancia axial. 

- Gráfica 22. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

- Gráfica 23. Viscocidad elongacional vs; distancia axial. 

- Gráfica 24. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 

iv. Resultados para poliacrilami4a al o.s % con gasto Q = 100 
ml/min. 

- Gráfica 25. Diámetro vs. distancia axial. 

- Gráfica 26. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 27. Velocidad vs. distancia axial. 

Gráfica 28. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 29. Esfuerzo vs. distancia axial. 

- Gráfica 30. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

Gráfica 31. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 
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- Gráfica 32. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 

v. Resultados para poliacrilami4a al o.s % con gasto Q = 40 
al/ain, y rapidea 4e elongaoi6n promedio. 

- Gráfica 33. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 34. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 

vi. Reaulta4os para poliacrilaaida al o.s % con gasto Q - 60 
al/min, y rapidea de elonqaci6n promedio. 

- Gráfica 35. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 36. Viscocidad elongacional va. distancia axial 
adimensional. 

vii. Resulta4os para poliacrilami4a al o.s % con gasto Q = so 
ml/min, y rapi4ea 4e elonqaci6n promedio. 

- Gráfica 37. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 38. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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viii. Reau1tadoa para po1iaari1amida a1 o.s % con qasto 
Q = 100 al/ain, y rapid•• 4• e1onqaai6n promedio. 

- Gráfica 39. Viscocidad elongacional va. distancia axial. 

- Gráfica 40. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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i. R•aultadoa para poliaarilaaida al o.s % con qaato Q = 40 
al/ain. 

- Grlifica 1. Dilimetro vs. distancia axial. 

- Grlifica 2. Dilimetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica J. Velocidad vs. distancia axial. 

- Grlif ica 4. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Grlifica s. Esfuerzo vs. distancia axial. 

Grlifica 6. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

- Grlifica 7. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Grlifica a. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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ii. Re•ultado• para poliaorilaaida al 0.5 % con qa•to Q = 50 

•1/•in. 

- Gráfica 9. Diámetro vs. distancia axial. 

- Gráfica 10. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 11. Velocidad vs. distancia axial. 

- Gráfica 12, Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 13. Esfuerzo vs. distancia axial. 

- Gráfica 14. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

- Gráfica 15. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 16. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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iii. aeaulta4oa para poliaorilaai4a al o.5 % con qaato Q = ao 
al/ain. 

- Gráfica 17. Diámetro vs. distancia axial. 

- Gráfica 18. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 19. Velocidad vs. distancia axial. 

- Gráfica 20. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

- Gráfica 21. Esfuerzo vs. distancia axial. 

- Gráfica 22. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

- Gráfica 23. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 24. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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APÉNDICB 6 

iv. Re•ulta4o• para poliacril .. i4a al o.5 % con qasto Q = 100 
•l/ain. 

Gráfica 25. Diámetro vs. distancia axial. 

Gráfica 26. Diámetro adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 27. Velocidad vs. distancia axial. 

- Gráfica 28. Velocidad adimensional vs. distancia axial 
adimensional. 

Gráfica 29. Esfuerzo vs. distancia axial. 

Gráfica 30. Esfuerzo vs. distancia axial adimensional. 

Gráfica 31. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

Gráfica 32. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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APÉNDICB 6 

v. R••u1ta4os para po1iaorilaai4a al o.s % con qaato Q = 40 
a1/ain, y rapi4•• 4• e1onqaoi6n proae4io. 

Gráfica 33. Viscocidad elonqacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 34. Viscocidad elonqacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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APÍINDICB 6 

vi. Resultados para poliacrilaaida al o.s % con qasto Q = 60 

•l/•in, y rapid•• de elonqaci6n promedio. 

- Gráfica 35. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 36. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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APÉNDICE 6 

vii. Resultados para poliaorilamida al o.s % oon gasto Q = ao 
al/ain, y rapid•• de elongaoi6n promedio. 

Gráfica 37. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

Gráfica 38. Viscocidad elongacional vs. distancia axial 
adimensional. 
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APÍINDICB 6 

viii. R••ultado• para poliaorilaaida al o.5 % con qa•to 
Q = 100 •l/•in, y rapid•• de •lonqaoi6n proaedio. 

- Gráfica 39. Viscocidad elongacional vs. distancia axial. 

- Gráfica 40. Viscocidad elongacional vs. distancia axi61 
adimensional. 
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