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INTRODUCCION

Se presenta el desarrollo de un aparato capaz de medir simultincamente viscosidad al corte,
viscosidad elongacional y primera diferencia de esfuerzos normales, propiedades necesarias de conocer para
la caracterizacion de fluidos no-Newtonianos.

Se presentan arreglos experimentales propuestos por otros investigadores, tomando de cada uno de
ellos y ajustando a nuestras necesidades los principios y expericncias para lograr un avance significativo en
nuestro proyecto.

Se plantea la construccion del sistema de adquisicidn de datos en base a transductores de presion,
montados en puntos estratégicos del aparato, medicion de torque. Instalacion y calibracién del sistema
optico computarizado de medicion del ancho del filamento. Sistema para el suministro, determinacion y
control del gasto.

Recientemente, el estudio de flujos elongacionales ha sido tema de extensa investigacion. El término
“flujo elongacional” s¢ puede definir como aquel en que las particulas tienden a alinearse y a alargarse en
direccion del flujo debido a un gradiente de velocidades en la misma direccion. .

El continuo interés en este campo, se debe a la gran cantidad de procesos industriales utilizados en
la fabricacion de polimeros y fibras poliméricas, tales como enrollado de fibras (fiber spihning), moldeo por
soplado (blow moulding), extrusién de peliculas planas (flat film extrusion) y muchas otras que involucran
principalmente deformaciones extensionales.

La mayoria de las investigaciones existentes en flujos extensionales se refieren a plasticos en estado
fundido, aunque recientemente las investigaciones estin dirigidas hacia soluciones poliméricas diluidas y
semidiluidas.

La adicion de pequefias cantidades de polimero a un fluido provoca en este Wltimo una

extraordinaria resistencia ante la aplicacion de un esfuerzo elongacional sin afectar notablemente el valor de

su viscosidad al corte. Este fendmeno se aplica por cjemplo, a la reduccion de arrastre en flujo turbulento, a

la teoria de lubricacion y desarrollo de cojinetes con lubricante polimérico y a otras muchas aplicaciones
ingenieriles. En aviacion, se agregan pequefias cantidades de polimero al combustible con objeto de producir
pulverizacion y vaporizacion del keroseno a formar en caso de accidente para prevenir incendios.

Asimismo, soluciones acuosas de polimero son utilizadas en la recuperacién secundaria y terciaria del

R



INTRODUCCION

petrdleo; la viscosidad elongacional es primordialmente responsable del efecto de “empuje” del petréleo
residual hacia la superficic después de la inyeccion de una solucion polimérica diluida desde el fondo del
pozo o yacimiento,

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

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de materia. La reometria tradicional en
fluidos viscoeldsticos y soluciones poliméricas consiste en la medicion 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 oual permite caracterizar el
material de acuerdo a una historia cuya rapidez de deformacion es constante ¢ impuesta mediante una
geometria de flujo previamente analizada (cono-plato, placas paralelas, cilindros concéntricos, etc.).

Los materiales en estado fluido, presentan en general distintos tipos y valores de viscosidad segin el
tipo de deformacion o rapidez de deformacion al cual estén sujetos. Asi, la viscosidad al corte es la
resistencia que ofrece un material a fluir bajo la accion de un esfuerzo tangencial o de corte, y la viscosidad
elongacional es la resistencia ofrecida por el fluido al someterse a un esfuerzo axial o de alargamiento. Esta
ultima propiedad es sumamente dificil de medir ya que su valor depende de la rapidez de alargamiento o
clongacion y de la historia de deformaciones a la cual ha sido sometido el material pfevialnente al instante
de la medicion.

La viscosidad elongacional para el caso de fluidos lineales (Newtonianos) es constante e igual a tres
veces ¢l valor de la viscosidad al corte (relacion de Trouton). Sin embargo, para fluidos poliméricos, la
viscosidad elongacional llega frecuentemente a tener valores varios ordenes de magnitud superiores a la
viscosidad cortante,

Por lo tanto, es sumamenie importante medir simultaneamente la viscosidad al corte y elongacional
bajo condiciones controladas de flujo para establecer la dependencia entre ambas y poder predecir valores
de viscosidad elongacional a partir de valores de viscosidad al corte.

Es entonces, la intencion de este trabajo presentar la instrumentacion, puesta en marcha y
realizacion de un estudio de las propiedades cuantitativas y cualitativas de los flujos elongacionales asi

como el efecto que ejerce sobre ¢stos la aplicacion de un esfuerzo cortante previo.



CAPITULO 1

COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

1.1 INTRODUCCION.

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente al ser sometida a un esfuerzo cortante
(esfuerzo tangencial) no importa cudn pequefio sea éste.

Los fluidos se pueden clasificar en forma general scgin la relacion que existe entre €l esfuerzo
cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la rapidez de deformacién se denominan fluidos Newtonianos. La mayor parte
de fluidos comunes como el agua, el aire y la gasolina son practicamentc Newtonianos bajo condiciones
normales,

El término no-Newtoniano se¢ utiliza para clasificar los fluidos donde el esfuerzo cortante no es
directamente proporcional la rapidez de deformacion. Numerosos fluidos comunes tienen un
comportamiento no-Newtoniano. Dos ¢jemplos muy claros son la crema dental y la pintura Lucite (Dupont
Company). Esta ultima es muy espesa cuando se encuentra en su recipiente, pero se adelgaza si se extiende
con una brocha. De este modo, se toma una gran cantidad de pintura para no repetir la operacion varias
veces, La crema dental se comporta como un fluido cuando se presiona el tubo contenedor. Sin embargo, no
fluye por si misma cuando se deja abierto ¢l recipiente. Existe un esfuerzo limite, o limite de cedencia, por
debajo del cual la crema se comporta como solido. En rigor, nuestra definicion de fluidos es valida
uinicamente para aquellos materiales que tienen un valor cero para este esfuerzo de cedencia.

Tres distintos estados pueden ser discemidos en la evolucion de la dinmica de fluidos. El primer
estado de desarrollo trata del estudio de un fluido imaginario perfecto o ideal, esto es, sin viscosidad o
elasticidad e incompresible. Evidentemente, €1 movimiento al cortante no dara origen a cualquier fuerza al
corte, en tales fluidos, por lo tanto, el flujo se dice no iener friccion. -

El concepto de capa limite, introducido por Prandtl [1] en 1904, marc el inici6 del segundo estado
en el desarrollo de la dindmica de fluidos clasica. De hecho, sin la nocion de capa limite,_las soluciones.
desarrolladas para fluidos ideales habria sido de poca utilidad practica. Prandtl, simplementc establecio que

en flujos sobre superficies sélidas, los efectos friccionales son limitadas a una capa relativamente delgada.
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conocida como la capa limite, existiendo adyacentc a la superficie solida. Por lo tanto, el campo del flujo
puede ser dividido en dos regiones: ¢l flujo fuera de la capa limite es adecuadamente modelado suponiendo
comportamiento de fluido ideal, mientras que uno no puede ignorar la friccion dentro de la capa limite.
Finalmente, el tercer estado de la teorfa dindmica de fluidos esta actualimente siendo desarroliada y
permanece en su infancia, Este ha sido incitado por la insignificancia incrementada de un rango de
materiales complejos encontrados en un largo mimero de aplicaeiones comerciales, industrias quimicas, de
procesamiento y biomédicas, ect. En cortante simple, el comportamiento del flujo de esta nueva clase de
materiales no se ajusta al postulado Newtoniano, por consiguiente tales materiales son llamados no-
Newtonianos. Ejemplos tipicos d¢ materiales exhibiendo caracteristicas de flujo no-Newtoniano son:
polimeros derretidos y soluciones poliméricas; soluciones de jabon; cosméticos y articulos de tocador;
productos alimenticios (jamon, jalea, queso, mantequilla, mayonesa, sopa, yoghurt, etc.); fluidos biologicos

(sangre, saliva, semen, etc.); productos naturales (goma, soluciones de proteinas, extractos, etc.).

1.2 DEFINICION DE UN FLUIDO NEWTONIANO.

Consideremos una capa delgada de un fluido limitado entre dos placas paralelas separadas una de
otra por una distancia, y, como se muestra en la Figura 1.2.1. Ahora si una fuerza constante, F, es aplicada
en el borde de la placa en estado estacionario, esta sera balanceada por una fuerza de friccion interna en el
fluido originado por su viscosidad; el perfil de velocidad resultante del estado estacionario esta bosquejado

en la Figura 1.2.1. Para un fluido Newtoniano, ¢! esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de

deformacion, esto es
Foo v
A Y Ty

=Yy (1-1)
El signo de menos del lado derecho de la ec.(1-1) denota el hecho de que el esfuerzo cortante es una

fuerza resistiva.
La constante de proporcionalidad, y, es caracteristica dc cada sustancia, y es conocida como
viscosidad Newtoniana, viscosidad al corte, o simplemente, viscosidad dinamica. Por deﬁxﬁcic'm, para un
fluido Newtoniano, el valor de p, es independiente de la rapidez de deformacion y dependé tnicamente de la

temperatura y la presion. La grafica de esfuerzo cortante (t,,) contra rapidez de deformacién (*'/,y) , €5

Ry ]
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una curva de flujo o reograma, para un flujo Newtoniano es por lo tanto una linea recta de forma py pasa a
través del origen. Por lo tanto, la constante simple completamente caracteriza ¢l comportamiento del flujo
laminar de un fluido Newtoniano a una temperatura y presion fijas. Todos los gases y liquidos de bajo peso

molecular y sus soluciones, sales y metales fundidos s¢ comportan como fluidos Newtonianos.

Figura 1.2.1 Representacion esquemdtica de flujo cortante unidireccional.

La ec.(1-1) describe el caso mas simple donde el vector velocidad tiene solamente una componente,
en la direccion x, la cual varia inicamente en la direccion y, Esta configuracion es conocida como flujo
cortante simple. E! caso mds general de flujo tridimensional, se debera incluir esfuerzos cortantes y

normales (Fig. 1.2.2), por éonsiguimtc las otras componentes de esfuerzos para el plano y, son las
siguientes:

v oV
= - _.,i-{.._.,! 1
T, =—2u-aé—";"— +—§—pV.V (1-3).

~mg
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__u(aV vy ) (1-4)
pﬂ
4
Ty .
l 3 IRLCON
y g a

Figura 1.2.2 Componentes de esfuerzos en un flujo tridimnesional.

Expresiones similares pueden ser escritas para los planos x y z respectivamente. Sin embargo, hay
nueve componentes de esfuerzo, las cuales describen el campo de esfuerzo de un fluido Newtoniano.'l.os
esfuerzos normales pueden ser vistos por dos contribuciones: presion isotropica, p, y una componente
~ resultada del corte, estoes,

Py =p+ 14
Py=-p+ry

Pr=p+iy (1-5)

donde 7, 1y, etc., se conocen como esfuerzos normales deviatéricos y son las contribuciones del

movimiento al corte, Pxx, Py,, etc., son los esfuerzos normales totales. Por definicion, ia pres:(m 1sotr6p|ca P,

estadadapor
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.
=‘Pxx+l;yy +1 (1-6)

Combinando las ec.(1-3) y ec.(2-6) sc obtiene:
T Tyt 12=0 17

Para un fluido Newtoniano, ¢n cortante simple, los esfuerzos normales deviatoricos son
idénticamente cero, esto es,

T =ty =1 =0 (1-8)

1.3 FLUIDOS NO-NEWTONIANOS.
Una sustancia es calificada como no-Newtoniana, cuando su curva de flujo es no-lineal o esta es

lineal pero no pasa a través del origen, esto es, cuando la viscosidad (esfuerzo cortante dividido por la

rapidez de deformacion) no es constante a una temperatura y presion. En cambio, el valor de la viscosidad

depende de las condiciones del flujo, tales como la geometria del flujo, Ia rapidez de deformacién (0

esfuerzo) desarvollado dentro del fluido, la historia cinematica previa del fluido, etc. Los fluidos no-
Newtonianos pueden ser convenientemente clasificados en tres categorias generales:

1.- Sustancias para las cuales la rapidez de deformacion es dependiente tnicamente del valor actual del
esfuerzo cortante; estas sustancias son conocidas como “puramente viscosos™, ”indcpendiemgs del tiempo”,
o “fluidos Newtonianos generalizados (GNF)”. V '

2.- Materiales mas complejos, para los cuales la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacion también depende del tiempo que se le aplica el cortante; estos son conocidos como “sistemas
dependientes del tiempo”. .

3.- Materiales exhibiendo caracteristicas de un solido y un fluido y exhibiendo recuperacion elastica parcial
después de la deformacion; estos son llamados “fluidos viscoeldsticos”.

La clasificacion antes mencionada se muestra esquematicamente en la Figura 1.3.1.
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FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

v r Y

FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO FLUIDOS VISCOELASICOS

FLUIDOS
—~®1  PSEUDOPLASTICOS

FLUIDOS DILATANTES |g-.]

FLUIDOS FLUIDOS
TIXOTROPICOS [“@-—~P>  REOPECTICOS

PLASTICOS DE
L—31  BINGHAM

Figura 1.3.1 Clasificacion de fluidos no-Newtonianos.

131 Comportamiento de fluidos independientes del tiempo.

Los fluidos de éste tipo, los cuales sus propiedades de flujo son independientes de la duracion del

cortante aplicado, pueden ser descritos en cortante simple por una ecuacion reologica de la forma siguiente:

Ty =f(1y) _ (1-9)
o su forma inversa, v
Yoy = f(z,,) (1-10)

La ecuacion anterior, implica que la rapidez de deformacion en cualquier punto del fluido es una
funcion del esfuerzo cortante en ese punto. Estos fluidos pueden ser clasificados en tres tipos distintos:
1, Fluidos pseudoplasticos;
2. Plasticos de Bingham; -
3. Fluidos dilatantes;

las curvas tipicas de estos tres tipos de fluidos se muestran a continuacién (Fig. 1.3.2); la relacion lineal
tipica de fluidos Newtonianos es también incluida.
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T
= L pelokbn // g ]
% - /
NPy e
i

fado Dol

L ) L 'y;
RIPEET O DEFORNR

Figura 1.3.2 Curvas de flujo para fluidos independientes del tiempo.

Fluidos Pseudopldsticos.

Es una sustancia caracterizada por una viscosidad aparente (esfuerzo cortante dividido por la
rapidez de deformacion) la cual disminuye con el incremento de la rapidez de defomaciéh. Si las
mediciones de rapidez de deformacion y de corte son extendidas sobre rangos suficientemente aﬁplibs de
rapidez de defdnnacién, muchos fluidos pseudoplasticos parecen exhibir regiones de viscosidad constante a
rapideces de deformacion muy bajas y muy altas, esto es,

T .
Lim-—L =y, (viscosidad cortante cero) (1-11)
g0y "
T
7Lim -'-Y-”-z- =l (viscosidad cortante infinita) (1-12)
,,-no xy

Por lo tanto, la viscosidad disminuira desde p, hasta p, con rapidez de deformacion.

Plisticos de Bingham.
" Estas clases de materiales son caracterizados por la existencia de un campo de csﬁierzo_(limite de

fluencia) ,1,, es Ia magnitud del esfuerzo el cual tiene que ser excedido antes que el fluido sea de_fonnédo_ 0
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fluya. Por lo tanto, esta sustancia es realmente un solido, y no un fluido. La ecuacion reoldgica para un
plastico de Bingham puede ser escrito como:
_.B . B
Tyy = To tHpYyy Ty > To

) 5 (1-13)
Yo =0 Ty <To

donde T} es el campo de esfuerzo de Bingham y g es la viscosidad plastica, la cual es la forma de la curva

del flujo.

Fluidos dilatantes.

En este tipode materiales la viscosidad aparente incrementa al aumentar la rapidez de deformacion.

1.3.2 Comportamiento de fluidos dependientes del tiempo.

Muchos fluidos reales, no pueden ser descritos por una ecuacion reoldgica simple tal como la ec.(1-
10), la cual se aplica a fluidos para los cuales la relacién entre esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacion es independiente del tiempo. La viscosidad de mds fluidos complejos dependen no solamente de
la rapidez de deformacion, sino también del esfuerzo cortante constante aplicado . Estos fluidos pheden ser
divididos en dos clases:
1. Fluidos tixotrdpicos,
2. Fluidos reopécticos o fluidos tixotropicos negativos.

Fluidos tixotrépicos.

Un material se dice que exhibe tixotropia, si su consistencia depende de la duracion del esfuerzo
cortante asi como de la rapidez de deformacion. Si un material tixotropico es sometido a un esfuerzo
cortante a una rapidez de deformacion constante después de un periodo de reposo, la estructura estaria
progresivamente retomando y la viscosidad disminuiria con el tiempo. Si la curva del flujo es medida en un
experimento simple en el cual la rapidez de deformacion se incrementa uniformemente a una rapidez

constante desde el valor de cero hasta un valor maximo, y entonces disminuye a la misma rapidez hasta cero

otra vez, formando una curva de histéresis como se nwestra en la Figura 1.3.3. La altura, forma, y el drea

encerrada en la curva depende de la historia cinemdtica de la muestra.

10
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Fluidos reopécticos.

Son los fluidos en los cuales la viscosidad aparente incrementa con la duracion del esfuerzo cortante
aplicado. Efectos de histéresis son observados otra vez en la curva del flujo, pero en éste caso es invertida
comparada a la de los materiales tixotrdpicos (Fig. 1.3.3).

fdo T

ya
/ fado Reopacicn

[STERID CORTANIE

i

L : )'l’

RAPHD O DR

Fig. 1.3.3 Comportamiento de materiales tixotrdpicos y reopécticos.

1.3.3 Comportamiento de fluidos viscoeldsticos.

En la teoria clasica de elasticidad, el esfuerzo en un cuerpo sometido a un cortante es directamente
proporcional a la deformacion. Para tension la ley de Hooke es aplicable, y el coeficiente de

proporcionalidad es llamado modulo de Young:
dx

Ty =GE§ (1-14)

Cuando el sélido se deforma dentro del limite elastico, este recupera su forma original al remover el
esfuerzo. Sin embargo, si el esfuerzo aplicado excede las caracteristicas del punto de cedencia dc.!. material,
la recuperacion completa no ocurrira, y el deslizamiento ocurrird; en otras palabras, el fluido habra fluido.

En el otro extremo estin los fluidos Newtonianos, para los cuales el esﬁaerzo cortante es
directamente proporcional a la rapidez de deformacion ec.(1-1). Muchas sustancias muestran Al_ubqs

11



COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

efectos, elastico y viscoso, bajo circunstancias apropiadas; estos materiales son conocidos como fluidos
viscoelasticos.

Muchos materiales de practico interés, tales como polimeros fundidos y soluciones poliméricas,
soluciones de jabon, ect. exhiben comportamiento viscoeldstico: tienen alguna habilidad para almacenar
energia y por lo tanto, recuperacion sobre la eliminacion del esfuerzo. Estos fluidos son también conocidos
por mostrar efectos de memoria y poder recordar los eventos que ocurrieron en ¢l pasado. Otros numerosos
fenomenos inusuales asociados con ¢l comportamiento viscoeldstico incluyen el efecto de hinchamiento,
ascenso por un rodillo, método del sifon abierto, etc.

12
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA FLUIDOS VISCOELASTICOS.

2.1 INTRODUCCION.

Las ecuaciones constitutivas (o ecuaciones reoldgicas de estado), son ecuaciones que relacionan
convenientemente variables definidas de esfuerzo y deformacion. Pueden ser derivadas desde un punto de
vista microreoldgico, donde la estructura molecular es tomada en cuenta explicitamente.

Las ecuaciones constitutivas proveen la relacion necesaria del material dependiente entre el campo
de variables que aparece en ccuaciones de conservacion de material independiente. Son descripciones
continuas o macroscopicas, no validas en escalas de longitud moleculares o microestructurales, sin embargo
en principio son derivables de teorias estadisticas que acontecen para la microescala, ademas de ser
econdmicas; contienen solamente las propiedades del material dependiente necesita para determinar
transporte microscopico.

Las ecuaciones constitutivas reologicas tratan con flujo de fluido. Excepto para fluidos
Newtonianos, los cuales obedecen a una ley lineal, las ecuaciones constitutivas reoldgicas son casi siempre
no lineales. Las ecuaciones constitutivas viscoclasticas describen fluidos poliméricos, que tiene las mismas
propiedades de solidos elasticos.

2. 2 FENOMENOS DE FLUJO VISCOELASTICO.

Los fluidos poliméricos, debido a sus caracteristicas viscoelasticas, pueden exhibir comportamiento
en flujo que difiere de los fluido Newtonianos en formas algunas veces sutil y otras veces notablemente. Si
la ecuacion constitutiva es para describir fielmente el fluido polimérico, esta podra hacer posible fenomenos
de flujo peculiar.

2.2.1 Efecto Weissenberg,

En 1947, Weissenberg [2] report6 ¢ interpretd el fendmeno de ascenso por una barra (Fig. 2.2.1).

Fluidos macromoleculares trepaban por un cje en rotacion. El dedujo que el fenomeno fue causado por

fuerzas elasticas o esfuerzos de anillo dirigidos a lo largo de las lineas de flujo. El escribio “el tirar a lo
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largo de lineas de flujo estrangula a el liquido y fuerza a este hacia adentro en contra de la fuerza
centrifuga y ascender en contra de la gravedad”. La magnitud de estos esfuerzos de anillo, hoy en dia
Hamados esfuerzos normales, son frecuentemente mas grandes que los esfucrzos cortantes y producen

cfectos pronunciados, tal conto el ascenso por una barra.

TIUC0 MDA SOLLOON WE00(ASICA

Fig. 2.2.1 Efecto Weissenberg.

2.2,2 Efecto de extrusién.
Otro fendmeno que origina en menos parte esfuerzos normales, es el hinchamiento a la salida de una
boquilla de extrusion (Fig. 2.2.2). El didmetro de un chorro de fluido viscoelastico puede ser mas de tres

veces el didmetro del tubo o boquilla, mientras que en un chorro de fluido Newtoniano ¢l hinchamiento es
despreciable. ’

THED0 NEWIONANO FULED0 VISOHUSTED

Fig. 2.2.2 Efecto de extrusion.

14
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2.2.3. Método del sifon abierto.

Fano [3] en 1908 reportd un fenémeno remarcable que observo en sus estudios de fluidos
macromoleculares biologicos. Sumergi6 la punta de un tubo capilar dentro de un vaso de precipitado que
contenia un fluido y empez6 a retirar fluido del vaso de precipitado a través del capilar. Cuando el nivel del
fluido en el vaso de precipitado disminuy6 mas abajo de la punta del capilar, debido a la elasticidad del
fluido continud ascendiendo hacia la punta. Esto es conocido como método del sifon abierto o flujo de Fano
(Fig. 2.2.3). Fano reconocié que la maxima altura obtenible por la columna insostenida del liquido es
relacionada a la “spinnability”; esto es, la habilidad para jalar hacia adentro un hilo de fluido. La

“spinnability” es un importante criterio en la manufactura de fibras sintéticas.

AN

Fig. 2.2.3 Método del sifén abierto.

2.3 MEDICIONES VISCOELASTICAS.
2.3.1 Adelgazamiento al corte.

Un flujo al corte uniforme es producido en un fluido que esta contenido entre dos placas paralelas, -

cuando una placa es trasladada en direccién paralela a la otra (Fig. 2.3.1a). Un cortante uniforme ’cis
también producido en el espacio entre un cono rotatorio y una placa estacionaria. La iapidez de c_.brté, Y, es

la velocidad, V, de la superficie en movimiento dividida por el espacio que separa las placas, h; esto es,
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y=— @1
h

En la geometria cono y plato (Fig. 2.3.1b), ambos, la velocidad sobre la superficie del cono

giratorio y el espacio entre cono y plato son proporcionales a la distancia radial y la punta del cono. Esto

produce una rapidez de deformacion uniforme, y = -t-(i)-— , donde o es la velocidad angular del cono y o es
ano

el angulo entre cono y plato. La viscosidad al corte, n, mide la resistencia que ¢l material ofrece para su
deformacion. Especificamente esta es el esfuerzo cortante, o, dividida por la rapidez de corte, ¥ :

n=-— (2'2)
Y .

o es la fuerza por unidad de area, tangente al plato inferior, que ejerce el fluido sobre el plato inferior. Para
un fluido Newtoniano, Ia viscosidad, 1, es independiente de la rapidez de corte, ademas, para fluidos
viscoelasticos 1 disminuye cuando incrementa la rapidez de corte 7 ; esto es, los fluidos viscoelasticos

tienen adelgazamiento al corte.

DT

)

)

Fig. 2.3.1 Flujos cortantes: (a) placas paralelas, (b) geometria cono yplato.

2.3.2 Esfuerzos normales.
El adelgazamiento al corte no garantiza que el fluido es viscoelistico. Un fluido posee
viscoelasticidad si es capaz de almacenar encrgia clastica. Una gran evidencia de viscoelasticidad es la

existencia de las diferencias de esfuerzos normales en deformaciones al corte. Un esfuerzo normal es una

16
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fuerza por unidad de drea actuando normal o perpendicular a una superficic. La primera diferencia de
esfuerzos normales al corte, N, es la diferencia entre el esfuerzo normal actuando en la direecion del flujo
y del que actia perpendicular a la superficic de corte; esto ¢s perpendicular a las placas en la Figura 2.3.1.
En dicha figura, ¢l esfiierzo normal en la direceion del flujo es solo la presion atmosférica, si la fuerza
capilar originada por el menisco no cs tomada en cuenta. Asi la magnitud de la primera diferencia de
csfucrzos normales es solamente, la presién atmosférica nenos el esfirerzo normal actuando perpendicular a
las placas. Puesto que, la presion atmosférica también actia sobre la placa inferior y superior, N, es la
fuerza por unidad de drea tendiendo a separar las placas o tirar de ellas al mismo tiempo. La eonvencion de
signos elegida para esfuerzos es aquel en el cual un esfuerzo normal positivo achia a compresion. Para esta
convencion, N, es siempre positivo. Asi el esfuerzo a compresion paralelo a las placas en las direceion de
las lineas de flujo es mas grande que el esfucrzo a compresién perpendicular a las placas; esto cs, las placas
tienden a ser separadas, La primera diferencia de esfierzos normales es responsable del fendmeno ascenso
por una barra.

El esfuerzo cortante es una funcion de la rapidez de corte; esto es, esta canbia cuando ¥ cambia de
signo. La primera diferencia de esfuerzos normales es una funcion aun de la rapidez de corte y cambia de
signo cuando varia la direccién de la velocidad; de todos modos, si el flujo va a la derecha o a la izquierda,
la fuerza tiende a separar a las placas en vez de tirar de ellas a la vez. Por lo tanto, en pequefias rapideces
de corte, N;, no es proporcional a y pero sia 72, la cual permanece positiva cuando y cambia de signo.
La relacion, N,/y % gs Illamada coeficiente primario de esfuerzos nomales; como la viscosidad al corte,
csta adopta un valor constante a bajas rapidez de corte.

Atin la presencia de diferencia de esfuerzos normales, sin embargo, no garantiza que un fluido es

viscoelastico. Suspenciones de particulas inesféricas no-Brawnianas, pueden tener diferencias de esfuerzos
normales, pero sin exhibir viscoelasticidad.

2.3.3 Viscosidad dependiente del tiempo.

Cuando un fluido viscoeldstico es de repente sujetada corte estacionario, el esfuerzo cortante

medible no logra inmediatamente un valor estacionario. Si este esfuerzo dependiente del tiempo es dividido -

por la rapidez de corte, es obtenida una viscosidad dependiente del tiempo.

17
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La viscosidad y la diferencia de esfuerzos normales de materiales viscoeldsticos son por lo tanto,
ambos, dependientes del tiempo y de la rapidez de corte. La dependencia del tiempo de la viscosidad puede
también originar como resultado de inducir flujo débil y elaboracion de estructuras inelasticas en el fluido.

Tal comportamiento es llamado tixotropia.

2,3.4 Relajamiento de esfuerzos.

Un fluido es posiblemente identificado como viscoelastico si el esfucrzo en este persiste después que
la deformacion ha cesado. La duracion del tiempo sobre ¢l cual un esfuerzo apreciable persiste después que
ha cesado la deformacion, da una estimacion del porqué es llamado el tiempo de relajacion , A, del

material. La teoria molecular dice, que para materiales derretidos A es aproximada por la relacion y,/2n
en el limite bajode ¥ donde v, y 1}, cada una se aproxima a un valor constante.

Otra sefial de que un fluido posee viscoelasticidad es que presente ¢l fenomeno de retroceso, o
deformacion reversa, cuando cl fluido es de repente librado de un esfuerzo impuesto externamente. Recule o

recuperacion elastica es prueba que el material recuerda su forma previa.

2.3.5 Deformacién elongacional simple.

Un aparato para la medicion de viscosidad elongacional simple, es el utilizado por Meissner (Fig.
2.3.2). Las puntas de una muestra cilindrica de polimero fundido flotando en un bafio de accite, son
sujetadas por cilindros, los cuales giran a rapidez constante, por medio de esto, imponiendo una velocidéd \
en una punta y en la otra -V.

Fig. 2.3.2 Aparata de Meissner

18
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El gradiente velocidad es por lo tanto 2V/L,, donde Ly es la distancia entre los rodillos. Este
gradiente de velocidad es también llamado la rapidez de deformacion elongacional y es denotado por
€ = 2ViL (2-3)
La misma deformacién puede ser lograda sujetando las puntas de las muestras cilindricas y tirando
de ellas sin parar, hasta que la longitud de las muestras cilindricas de polimero crecen exponencialmente con
el tiempo; esto es,
L) =L ¢ (24
Para ver que esta misma deformacion es obtenida en el aparato de Meissner, consideremos la
Figura 2.3.3 la cual representa una muestra cilindrica de fluido experimental a flujo elongacional uniforme
con gradiente de velocidad € . La velocidad en la punta derecha de la muestra cilindrica en el tiempo cero ¢s
%Lo€ . Un tiempo mas tarde, t, la muestra se ha deformado y por lo tanto su velocidad es mayor, si el
gradiente de velocidad uniforme permanece constante. Su velocidad, V, en el tiempo t es Y4L €, donde L es
la longitud de la muestra cilindrica en un tiempo t mas tarde.

Fig. 2.3.3 Elongacion uniforme con gradiente de velocidad €.

La velocidad Vent, es,

V=YL, (2-5)
La velocidad V en tes,
V=YL¢. (2+6)
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Pero V también es igual a %(dL/dt), la rapidez a la cual la punta del cilindro se desplaza.
Igualando la ecuacion anterior con la ec.(2-6), resulta

Ya(dL/dt) = VAL €

dL/dt=Lg
resolviendo la ecuacion diferencial, tenenios

dL/L=¢€ dt
jdL/L=éjdz

@7

LnL=¢t+ C
L(t) = e¥° = ¢° ¢*
L(t) =ce®
donde ¢ = ¢°
Para determinar Ia constante ¢ de integracion necesitamos conocer el valor de L en determinado
tiempo especifico, utilizando las condiciones iniciales,
L{t)) = Lo
Por lo tanto,
c=Lo
nos queda una funcion exponencial con respecto al tiempo y ademas, esta solucion particular de la ec.(2-7),
L) = Lo &" | ‘
Aparte de la geometria de la deformacion, la elongacion estacionaria difiere de al corte estacionaria

en que algunas lineas del material crecen exponencialmente con el tiempo; al corte, érecen linealmente con

respecto al tiempo. Por lo tanto, el flujo elongacional estacionario es llamado flujo fuerte; al corte es flujo
débil,

20
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2.4 GRADIENTE DE DEFORMACION, GRADIENTE DE VELOCIDAD Y ESFUERZO.
2.4.1 El gradiente de deformnacién,

Para desarrollar ecuaciones constitutivas no solo para corte y elongacion, pero para cualquier
campo de velocidad, una descripcion matematica de deformaciones arbitrarias es necesitada. Esta es hecha
con los tensores gradiente velocidad y gradiente deformacion.

Mediante un ejemplo unidimensional se puede ilustrar el gradiente velocidad. Consideremos un
filamento de un material, suponiendo un cordén elastico Figura 2.4.1. Primero etiquetamos cada elemento
del material en el cordon para la posicion, x, que el clemento ocupa en el tiempo presente, t. Suponiendo t'
es el tiempo después de que el cordon ha sido deformado. Se define X'(t'; x, t) para ser la posicion en el
tiempo t' del elemento que reside ¢n x en el tiempo presente , t. Entonces

dx'
Fz — 2-8
i (2-8)

es el gradiente deformacion. De més interés el usar su inversa F~ = g—)f; F es la relacion de la longitud

de 1a particula en el estado deformado a su longitud en estado indeformado. Suponiendo, por ¢jemplo, que fa

clongacion es uniforme; cada elemento del material es elongado a la misma extension. Entonces, F! =

L{t)/L(t') es la relacion de la longitud del corddn después de la deformacion a la longitud que antes tenia.

Tt st
[ acl

Fig. 2.4.1 Gradiente de deformacion para elongacion de un cordén eldstico.
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Ahora consideremos un cuerpo material tridimensional antes y después de una deformacion
arbitraria (Fig. 2.4.2). Consideremos un vector fijado en el material. Suponer que, este antes de la

deformacion este vector tuvo coordenadas, 1, y como resultado de la deformacion el vector es rotado y

elongado asi que sus nuevas coordenadas estan dadas por 7. Por analogia, el tensor tridimensional, F',

esta definido por
or
Flgt)= —= (2-9)
= or

F, ¢l cual es la inversa de F', es el tensor gradicnte deformacion. Si la deformacion es uniforme o'si la
® =

»

posicion de la particula dx' s escogida para ser mas pequefia que la distancia sobre la cual F' cambia,

entonces dx, la posicion de la particula en el tiempo t, es relacionado a dx', la misma posicién de la
particula en el tiempo t', por

dx = F' dx' (2-10)
El gradiente de deformacién inverso, F', por lo tanto, describe ¢l cambio acumulativo en

orientacion y forma de un pequeiio clemento del material entre cl tiempot' y t.

t
]
DR X RFEROA ONTRON AT

Fig: 2.4.2 El gradiente de deformacion, F! , para una deformacion arbitraria tridimensional.
3
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Deformacion al corte .

La Figura 2.4.3 muestra las componentes de F' para corte simple. Tomando un vector fijo
&

orientado en la direccion 1, la direccion del flujo, y la unidad de longitud en el tiempo t'; esto es, r' =(1, 0,
0). Entonces Fy, , Fxy ¥ Fi:, son las componentes del vector fijo después de la deformacion; r = (Fiy ,

Fiy, Fx). Puesto que al corte las lineas de estos componentes, en este plano no sufrieron clongacién y
rotacion , (ry, 2, 1s) =(F » Fiy» Fae) = (1,0, 0). Del mismo modo Fyx , Fyy, Y Fy:, son las coordenadas
del vector fijo en el tiempo t' y orientado ¢n la direccion 2, El vector sufre dc rotacion y elongacion por el

cortante aplicado asi que (F,y , Fyy, Fye) = (¥, 1, 0). Finalmente, (Fp , F .y F)=(0,0, 1). Entonces,

100
F'={y10 (2-11)

001

? ; ! i

{019) )
{
| ]
! !
108 {Tog)
Fig. 2.4.3 El gradiente de deformacién al corte.
Deformacién extensional,

Como un segundo cjemplo, consideremos una deformacion rectilinea que deforma un cubo en un

bloque rectangular, Figura 2.4 4. Las deformaciones rectilineas son llamadas también extensipnes.'. Una

linea de material orientada a lo largo de cualquier eje del cubo es elongado o comprimida, pero no sufre
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rotacion. Asi F' contiene tnicamente elementos en la diagonal, v cada elemento diagonal, F;', es
®

simplemente la relacion de elongacion, A, la relacion de la longitud del bloque en Ia direccion i después de
la deformacion. Ademas, si el material es incomprensible su volumen no varia con la deformacion, entonces

MAads = 1. Mas generalmente, para cualquier volumen igual después de la deformacion,

detF'=1 (2-12)

Para una deformacidn elongacional simple, incompresibilidad implica que A, = A;= A, donde A,
es la relacion de elongacion en la direccion de Ja deformacion.
Por lo tanto, el tensor gradiente de deformacion es,
A0 0 :
F'=10 3,0 (2-13)
) 0 0 A,

Se pude utilizar F* (¢, ') para describir la deformacion que un material particular experimenta

entre algun tiempo pasado, t', y el tiempo presente, t.

M

Y

Fig. 2.4.4 El gradiente de deformacion en una deformacion extensional.
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2.4.2 El gradiente de velocidad,

Tomando la derivada de F', usando la definicion de la ec.(2-9), y utilizando la regla de la cadena,

entonces
08t ot
ot = or or or
ov
= F'l ) — i F‘l Vv (2-14)
L] 6r & ~ o~

Aqui V v es el tensor gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad describe la inclinacion de

la variacion de la velocidad moviéndose de un punto a otro en el flujo ¢n un instante de tiempo determinado.

Asi, si [a velocidad es v en algin punto en el flujo y el gradiente de velocidad es V v, entonces en un

- . o~

punto cercano, r,la velocidades v +r.Vv.
- ~0

La ec.(2-14) puede ser ilustrada por ¢l flujo elongacional uniforme representado en la Figura 2.3.3.
la componente “xx” de F"' esta dada por L/L,. '

Los componentes de F*' es

Fl = LiLe. | @-15)
sustituyendo la ec. anterior en Ia ec.(2~4), tenemos

Eo=Loe? /Lo
L= Lo (6 e +e® (0)Lo= & Lo /Lo= 6L /Lo
Fo=Fik &

La ec.(2-14) establece la conexién entre el tensor gradiente de velocidad y el tensor gradienté de
deformacion. '
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Deformacion al corte,

En un flujo al corte simple, como se representa en la Figura 24.3, V ves

000
Vv={y00 (2-16)
000
Deformacion extensional.
1€,00
Vv=|0¢,0 (2-17)
00¢,
donde € es el gradiente velocidad, dv, / Ov,, en direccion y.
La condicién de incomprensibilidad, Ia cual implica que det F' = 1, también implica qhe
trVv=0 (2-18)

2.4.3 El tensor estado de esfuerzo.
En la discusion de una deformacion al corte, se refiere a los esfuerzos cortantes y a los esfuerzos
normales. Estos son componentes del tensor de esfuerzo. La i-¢sima fila del tensor de esfuerzo, o, esla

fuerza por unidad de drea que el material exterior hacia un cubo cjerce sobre una superficie m@enﬁéulﬂ a
la i-6sima cje de coordenadas (Fig. 2.4.5). Si ;

superficie perpendicular a un vector unitario arbitrario, n, entonces

26
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1y
i
[ -1
2Q

(2-19)
!
'F (t “r} LI |
a
S
//
7
/ ) /
_....._.............LF“,{J\I (1
™ !
/ |~x=(f.f,|') LI
j
Fig. 2.4.5 El tensor de esfuerzo.
£of,
o =|f.f 1, e
f. £t

El estado de esfuerzo, o esfuerzo total, T, es el tensor de esfuerzo adicional a contribucién de

présién:
T=0-pd (2-21)
donde & es el tensor unitario.
100
=1010 o en
001 '
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Tensores que son proporcionales a & son llamados isotropicos — esto es, materiales que no tienen
®

otra direccion preferencial que la impuesta por la deformacion—.

Para un material incomprensible, solamente gradientes de p afectan el movimiento det fluido. Por lo

tanto, un tensor isotropico constante de magnitud arbitraria puede ser agregado a T sin consecuencia.

2.5 RELACION DE DEFORMACION Y ESFUERZO.

2.5.1 Fluidos simples viscoeldsticos.

Se espera que el tensor de esfuerzo, o, esté de alguna manera "relacionado al gradiente de
deformacion, F*'. En 1961, Coleman y Noll [4] presentaron un sistema matematico para relacionar ¢ a

F(t, t) bajo términos generales. Estos requerimicntos definen una clase de material al que llamaron
“fluidos simples”. El esfuerzo en un elemento pequeio de fluido simple viscoelastico es determinado por la
historia de deformacion, esto es, por F'@, 1), para este elemento fluido, y no por la defohnacién de

elementos vecinos, Este es el principio de accién local, Sin embargo, la influencia de la deformacién sobre
Ia disminucion de esfuerzo con el paso del tiempo después de la deformacion. Este es el principio de
desvanecimiento de memioria. La definicion matematica precisa dada para desvanecimiento de memoria por
Coleman y Noll lleva Ia implicacion que para deformaciones lo suficientemente ripidas el material se
comporta como un sélido eldstico, mientras para deformaciones lo suficientemente bajas el material se
comporta como un liquido Newtoniano.

2.5.2 El limite Newtoniano.
Un liquido Newtoniano satisface la ecuacion constitutiva

6 =2n.D )

L} L]
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donde, D cs el tensor rapidez de deformacion (esto es, la parte simétrica del gradiente velocidad):
2D=Vv+(Vv) (2-24)

El superindice denota matriz transpuesta. La parte antisimétrica del gradiente velocidad es Ilamado,
el tensor vorticidad:

20 = YY -(Vy)T (2-25)

El tensor vorticidad es regulado por la velocidad angular del clemento fluido, Para fluidos sin
rotacion, tal como el flujo extensional representado en la Figura 2.44, V ves simétrico y el tensor

vorticidad es cero. Fluidos simples viscoelasticos obedecen a la ec.(2-23) para flujosb lo suficientemente

bajos.

2.5.3 El limite eldstico.

Para deformaciones lo suficientemente rapidas, un liquido simple viscoelastico se comporta
elasticamente. Un cuerpo elastico tiene un estado natural o forma; este recuerda su estado perfectamente y
debe volver a este si el esfuerzo es retirado. El tensor de esfuerzo para un material elastico depende de la

deformacion, F' , relativo a su estado natural pero no a la rapidez en la cual la deformacion es acumulada.

Asi
o =o(F') ' (2-26)

or
con F' = 53Y r' un vector fijo en el estado natural.
& r ~
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2.5.4 Marcos referenciales.
La ec.(2-26) es una ecuacion constitutiva para materiales elasticos. Para ver esto, consideremos una
ley constitutiva, ¢ = G(F"), donde G cs un mddulo o rigidez con dimensiones de fuerza por unidad de

area. Suponer un bloque sujeto a esfuerzos libres, obedeciendo esta ley es girado a través de un angulo, 6

(Fig. 2.4.6). Para este movimiento, el tensor gradiente de deformacion es

cos® sin® O
F! = -sinf cos® 0{= Q

(2-27)
0 0 1 X
F! es solo la matriz de rotacién, Q . Por lo tanto
cos@ sinb 0
¢ =G | ~sinB cosd 0 (2-28)

0 01

e
e\

Fig. 2.4.6 Il gradiente de deformacion para rotacion de un cuerpo rigido.
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Los componentes de o, por lo tanto dependen del angulo 6, se encuentra que la rotacion de un
1

cuerpo rigido induce un esfuerzo en el material. De otra manera, se puede ver que la rotacién de marcos

referenciales a través de un angulo 6 induce un esfuerzo en el material. Por lo tanto el material no satisface

el principio de marcos referenciales.

Esta enigma sc origina porque F contiene informacién acerca de ambos, elongacion y rotacién de
®

las lineas del material. Los marcos referenciales requieren que esta informacién acerca de la rotacion de las

lineas del material sea excluida de la ecuacion constitutiva. Esta pude ser realizada de tal manera que G no

»

dependa F*' si del tensor de Cauchy-Green derecho, C™'
c? =(F").F’ (2-29)

Dicho tensor se origina cuando se considera la longitud de una linea del material deformado. De la
ec.(2-10), el cuadrado de la posicion después de la deformacion es

(ds) =dx.dx = (F;’ ax')( 11" dx) = (F' .dx)T( F' .dx)
= (¢x')T,(F: ) Fg" dx'=(dx)’. C .dx' (2-30)

C™', un tensor simétrico, el cual contiene informacion acerca de la orientacion de los tres principales ejes

de clongacion y de las magnitudes de las tres relaciones de elongacion. Ademds cualquier tensor

semejante C™' obtenido para una deformacion involucrando rotacién puede también ser obtenido por una
deformacién de rotacién libre; ast C™' no contienc informacion acerca de la rotacién de las lineas del

material que ocurren durante la deformacion. El tensor C™' (t), t) describe el cambio en forma de un
&

pequefio elemento del material entre los tiempos t' y t.

Para una ecuacion constitutiva simple,

31



ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA FLUIDOS VISCOELASTICOS

o =G.C™ (2-31)

una rotacién a través del angulo 6 da por resultado

o =G(F').F'=6Q".Q=G3 (2-32)

La ec.(2-31) preserva el estado de esfuerzo libre bajo rotaciones del marco referencial. Mis

generalmente, las ecuaciones de la forma ¢ =G.C™' satisfacen el principio de marcos referenciales, sin
L1 £l

tener en cuenta el estado de esfuerzos del material. Por lo tanto, el tensor de esfuerzos de un material
elastico dependerade C™' yno F'.

.

Deformacién al corte.

Delaec(2-29), C™' resulta

1y0][100] (1+¥*y ©
c;'= o1o{|y10{={y 1 0 (2-33)
001 |} 001 0 0 1
Deformacién extensional.

Delaec.(2-29), C™' resulta

MO 0,0 0] [ A 00 |
c;‘= 0 2,010 a,0!l=l0 230 S (2-34)
00 A:J[ 00 As) | 0 0 2% -
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De la definicion de C™ dada en la ec. (2-29) y de la relacion de la ec.(2-14), s encuentra que la

relacion entre C™ y el tensor gradiente de velocidad es,

C—l - gtl«F: )T.F: )

~

C-l

L

i

Yo

0
F-l T. F-l+ F-IT___F-I
(B! +(EY = F

STEECHS

=(F'). F' +(F').F

ST IGYY

=(F'.Yy) F'+(F')V (F'.Vy)

1]

(YO (EYLF +(F)(F)(Ty)

=(Vy). C'+C" (V) (2-35)

2.6 UNA ECUACION VISCOELASTICA CONSTITUTIVA SIMPLE.
2.6.1 Version integral.

Propuesta la ec.(2-31) como una ecuacion constitutiva que cumple el principio de marcos
referenciales para una respuesta eldstica a la deformacién. Dicha ecuacidn, es también una poSible ecuacion
constitutiva relacionada para fluidos viscoelasticos simples en el limite de las deformaciones rapidas, ya qﬁc
los fluidos viscoelasticos simples se comportan elisticamente en sus limites. El esfuerzo cortante, G),, para

una rapidez de deformacion al corte es Gy, de acuerdo a esta ecuacion. Pafa defémlaciones lentas, la

contribucion esfiierzo de los incrementos de deformacion ocurridos en el pasado es de menor relevancia que }

si esto ocurriera en un tiempo presente. Supongamos que pesamos cada incremento de deformacion para
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e"""* donde t es el tiempo presente, y t' el tiempo pasado, y A el tiempo de relajacion. La rapidez de
deformacion incrementa ocurriendo durante un intervalo de tiempo dt' a un tiempo pasado, t, es y(t') dt'

Por lo tanto, la contribucion de do),, a ¢l esfuerzo cortante presente, resultado de su incremento de

deformacion es
doy, = Ge“ ™ y(t') dt (2-36)

El esfuerzo cortante presente ¢s sola la suma o integral de todas estas contribuciones del pasado,

que se toma para ser t' = -0, a ¢l tiempo presente, t; el resultado
t
o, =G I A (') dt (2-37)

donde al integrar esta expresion por partes da,
us= e—(t-t')/k du =-1/A e—(t-—t')/k dt'

dv=y(t') dt v=y(t,t)

t
0= Gle it - (1) [t (e, ¢) dt]

0,= eI y(t,t) de (2-38)

>l
§ t—

donde y(t,t') es la rapidez de deformacién al corte acumulada entre los tiempos, t' y t,

71 = [
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De acuerdo a la ec.(2-33), Y(t,t') es la componente C;' del tensor de Cauchy-Green derecho al

corte. El tensor de esfuerzos completo es

G = RO Yon (t,t') dt 2-39)

>|Q
B Gy~

esta expresion es conocida como la ecuacion de Lodge.

Si toda la deformacion es impuesta solo antes del tiempo presente, t, entonces C™* (¢, t), es la
deformacion que sido acumulada entre los tiempos t' y t, es independiente de t. Cc {t, t') es por lo tanto

C™', una constante, y la ccuacion anterior da

t=t
o =GC" - (2-40)

Asi, el limite eldstico es recuperado. Si, por otra parte, la deformacion es muy lenta y

C‘" permanece solamente como una pequefia perturbacion lejos de 8 , entonces reemplazando C™' por &

=

en ¢l lado derecho de la ec.(2-35) e integrando con respecto al tiempo, s¢ encuentra que

Cm'l 1) ~ & +2(¢t-t) D(t) (241)

Cuando se inserta la ecuacion anterior en la ec.(2-39), se obtiene

t
o= % Jewa@+ 2t - ¢) D(t) )at

g=2D8 I -+ 2D() L & (t-t) ] de

35



ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA FLUIDOS VISCOELASTICOS

u= gt du = A gt

dv=(t-t)dt v=dt
t

t t
J'e(z'-;)/x(t - £) dt = R - t')dt'l . J‘k A g

fewor(e - t) dt = 22

= .S.[a A+ 2D(N] '
o =G5 + 2GAD() | (2-42)

Para términos isotrdpicos, el tensor de esfuerzo es 2n D 2h , donde la viscosidad n, es igual a GA.

2.6.2 Versién diferencial.

La ecuacion constitutiva simple, ec.(2-39), puede ser convertida a una formulacion diferencial
equivalente, Ia cual para algunos propdsitos es mas itil que la version integral. Por lo tanto, cundo la ec.(2-v
39) es diferenciada con respecto al tiempo, el resultado es

g?[“ = -;-f—i R, t)dr]

a G a t (a !)/l ~]
—— o= (3 tl tl
& A _!f e
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Aplicando la regla de Leibniz para la derivada de una integral

8(') s(t)

2 Thie 1ya = 40 b+ 10 b f0)+ [ 00 a

f(t) f(v)

- G (l-l)l). f ' =l ' ' G ¢ R -1 ¥ )
(3"' TA"' 9 (t,oe ;[e(' ')MC= @t,t)dt - —;:2-:[)8(' ')MC" (t,t") dr
G 1
F=—§ +(VvT o+cV -—Ga
? x (~ ~ Y) 7\,
é-Y\iT.o-c.V¥+-}1:c=%8 (243)

La ecuacion anterior ¢s la equivalente a la ec.(2-39). Esta es escrita de la forma mis compacta
como

A

aQ«

+0 =G ] : (2-44)

donde V denota, la derivada convectiva superior con respecto del tiempo. Esta operacion sobre un tensor
arbitrario, S, se define como

RN

=§-Vv'.§.8.Vv (2-45)
La ec.(2-44) es llamada la ecuacion convectiva superior de Maxwell, Nétese que

§=8-Vv'.8-8Vy=-2D | (2-46)

~ Re

Entonces, definiendo un nuevo tensor de esfuerzos

t=0 - G& e
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y sustituyendo esta por G en la ec.(2-44) resulta

At + 1= 2D (2-48)

donde 1 = GA. Esta forma es la ecuacién convectiva superior de Maxwell, la cual contiene D en lugar de

0, pero es mas frecuente ver la ec.(2-44).

2.6.3 Predicciones.

Deformacion al corte,

Las predicciones reologicas de una ecuacion simple pueden facilmente ser vistas de la version

integral, ec.(2-39). La viscosidad al corte es alcanzada después que el cortante estacionario ha sido
impuesto por un tiempo mucho mds largo que el tiempo de relajacion. Para calcular n en  estado
estacionario se asume que el corte estacionario ha continuado de un tiempo, t5, en ¢l pasado remoto anterior

al tiempo presente, t. Si t - o >> A, el valor calculado es insensible valor exacto de to; esto es, el material no

recuerda exactamente cuando el cortante inicia. Por conveniencia, nosotros tomamos to = -0, La rapidez de

deformacion es y(t - t'). Para obtener la viscosidad al corte, se inserta la componente apropiada de C“'l (,

t), de la ec.(2-33) en la integral:
t
n= 9;{}1 = % j eIt - ) dt =G (2-49)

Por lo tanto, 1 es constante; no hay adclgazamiento al corte. La primera diferencia de esfuerzos

normales , N, , es obtenido insertando Cy, - C; = y*= y(t-t')?
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e IR(Cl -y

4
i
Q
%
Q
"
> o
8 t—

t
= % Jermy.ry g

N, =2GA*7? = y? (2-50)

Asi, ¥ = N, /7%, el coeficiente primarig de diferencia de esfuerzos normales, es una constante

2nA. Nétese que la relacion Y,/ Mmesel tiempo de relajacion .
Deformacion elongacional,
En elongacion, Ia viscosidad elongacional es,

- O,-06

N = LA (2-51)
&

La elongacion es una deformacigy extensional con A, = A=A gopde 1

. clongacién. De la c.(2-34), C;! ~C,)

€s la direccion de la
=4 -1} Pana elongacion estacionaria A1) = e donde ¢
¢s el gradiente velocidad en Ja direccion def flujo. Utilizando 1a ec.(2;39)

t
Nl =cxx‘ C)’yy = -.g. J.e(t'.t)la(c;l "’C;l) dl'
G .
Nl =Gxx - ny = 1— J'e(:'-n/a[ezc(n-t). e-t(g.f)] dt’
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G | . - Oy AEL
N, = Gy- O, = _i_ J‘[e(x DI | (1AL r)] dt
o
G | . .
Nl = Gy- O, = 3: J’[e(z.zx»zm)m_ e(t-t)(cﬂ)l).] d
o

NI= G- Oy = =mer = —mr (2-52)

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ec.(2-51), se tiene

_ NG
T et e . ‘5
= e+ @-53)

Notese que la viscosidad elongacional se aproxima a infinito cuando € — 1/2A.

La ecuacion simple de Lodge predice importantes propiedades de fluidos viscoelasticos, asi como la
primera diferencia de esfuerzos normales y el desvanecimiento de memoria en elongacion. Esﬁ también
predice la existencia de relajacion de esfuerzos después de retirar el esfuerzo aplicado. Ademas predice que
la viscosidad al corte y el coeficicnte primario de esfuerzos nonmales son independimtes de la rapidez de
deformacion al corte y que la viscosidad elongacional en estado estacionario es infinita en una rapidez de
deformaci6n elongacional finita,

2.6.4 Relacion de Trouton,

La mecanica del continuo es capaz de proveer algunas ideas utiles dentro del comportamiento de
liquidos No-Newtonianos. Por ejemplo, la siguiente relacion limitada entre la viscosidad elongacional y al
corte es verdadera (Walters [5], Petrie [6])

EN,,, = 3110 (2-54)
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Se puede observar que esta relacion es valida para todos los valores de € y ¥ en el caso de fluidos

Newtonianos, En particular, para fluidos Newtonianos,

M =3n (2-55)

Este resultado fue originalmente determinado por Trouton [7], y la viscosidad elongacional es

frecuentemente denominada como viscosidad de Trouton. Por consiguiente, los redlogos han introducido el
concepto de “relacion de Trouton” Ty definido como

7E)
Ty = el 2-56
" ) @39
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CAPITULO 3

VISCOMETRiA ROTACIONAL Y FLUJO ELONGACIONAL

3.1 GENERALIDADES.

Los fluidos presentan distintos valores de viscosidad, segin el tipo de deformacién o rapidez de
deformacion al cual estén sujetos. Asi, la viscosidad al corte se define como la resistencia que opone un fluido al
miovimiento cuando se le aplica un esfuerzo tangencial o de corte. Sin embargo, el mismo fluido puede estar
soimetido a otro tipo de esfuerzos que no sean cortantes y que, generalmente, tienen un mayor efecto en el
comportamiento del fluido. :

Un ejemplo de esto son los esfuerzos tensionales (que se ponen de manifiesto en el flujo elongacional). La
resistencia que opone un fluido al movimiento cuando sc le aplican este tipo de esfuerzos, no es la misma que la
que presenta ante un esfuerzo cortante, lo cual implica que existe otra propiedad que relaciona los esfuerzos
tensionales con la deformacion del material, .

A esta propiedad se le conoce como la viscosidad elongacional, que en el caso de los fluidos
Newtoniznos es exactamente tres veces mas grande que su viscosidad al corte (relacion de Trouton) pero, que en
tro tipo de fluidos, puede sobrepasar el valor de Ia viscosidad al corte en varios drdenes de magniud.

Un flujo elongacional es aquel flujo en el que las moléculas del fluido tienden a alinearse y alargarse al ser
aplicado un esfuerzo tensional. Este comportamiento es diferente a la respuesta del fluido al aplicarsele un
esfuerzo cortante simple. El flujo elongacional es también conocido como “flujo extensional” o “flujo de
alargamiento”. ,

La viscosidad elongacional ha sido definida [8,9] como el coeficiente de crecimiento del esfuerzo
tensional al someter al material a una rapidez de deformacion elongacional relativa constante. Para lograr una
rapidez de deformacion elongacional relativa constante en una solucion polimérica es necesario que ésta varie su
velocidad exponencialmente con el tiempo. Por lo anterior, se ha establecido una viscosidad clongacional aparente

que constituye un estado transitorio del material, la cual s¢ obtiene de la relacion entre ¢l esfucrzo y la rapidez de

deformacion en un instante dado.

Por lo tanto, la viscosidad elongacional, proporciona un medio de diferenciacion entre fluidos poliméricos

que presentan el mismo comportamiento al serles aplicado un esfuerzo cortante.
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Tal y como la viscosidad al corte es funcion de la rapidez de deformacion aplicada durante ¢l flujo, la
viscosidad elongacional es funcion de la rapidez de alargamiento a la cval se somete el fluido; sin embargo, ésta
Gltima es sumamente dificil de medir.

Diversos autores [10,11] han comentado que el esfuerzo cortante simple es la forma comin de
deformacion en el estudio reoldgico de materiales complejos y que se ha desarrollado relativamente poco trabajo
en flujos extensionales. Atribuyen esta situacioén 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 deformacion,

La reometria tradicional en fluidos viscoelasticos y soluciones poliméricas, consiste en la medicion de tres
propiedades fundamentales: viscosidad al corte, primera y segunda diferencia de esfuerzos nommales; dichas
mediciones se realizan en un estado de deformaciones previamente conacido (flujo viscométrico) el cual permite
caracterizar al material de acuerdo a una historia cuya rapidez de deformacion es constante ¢ impuesta mediante
una geometria de fiujo previamente analizada (cono-plato, placas paralelas, cilindros concéntricos, etc.).

Adicionalmente, se pueden realizar mediciones usando las geometrias anteriores bajo una rapidez de

deformacion de tipo oscilatoria con objeto de obtener valores reales y complejosi de las propicdades fundamentales

del fluido.
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3.2 VISCOMETRIA ROTACIONAL.
3.2.1 Introduccién,

La viscometria rotacional es utilizada generalmente para medir las propiedades de fluidos, los cuales
presentan flujos que se aproximan a un movimiento cortante simple (Fig. 3.2.1). Dicho flujo puede lograrse en un
fluido contenido entre dos placas paralelas infinitas, una de las cuales se considera fija y [a segunda de ellas se
mueve a una velocidad V.,

La rapidez de deformacion, estard definida por la velocidad la placa méﬁl, V, dividida por el
espaciamiento cntre ambas placas, h.

OYY
o)t)(
AR ) \/
Ny
h e =} '}., — _\_/_
——s h

V.= 7y V,= V=0

Fig. 3.2.1, Movimiento cortante simple.

De los seis componentes del tensor simétrico de esfuerzo, cuatro son diferentes de cero, con 0, y
o, siendo cero (Fig. 3.2.2.), |

Dado que los nmtenalw bajo consideracion son incompresibles; el esfuerzo & , puede descomponerscen

la presion hidrostatica, p, y un esfuerzo extra, G

o=-pl+o @3-1)
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El signo negativo en los componentes nomales del esfuerzo debido a la presion hidrostatica indica que
sdlo 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 dependerd de la rapidez de
deformacion.

\%

y = — 32
v=1 32

Estas propiedades son: la funcion de esfuerzo cortante ¢, la primera diferencia de esfiterzos normales
N, y la segunda diferencia de esfuerzos normales N, , de tal forma que:

o(f)=0, (33)
Nl(?)=°xx —cyy . (3'4)
N2 (?) =0y, =0, (3-5)

g\

Oxx

z

Fig. 3.2.2, Componentes del tensor simétrico de esfuerzos.

Sin embargo, Ia funcion del esfuerzo cortante no es cominmente unhmda, sino quesedeﬁnemaﬁmcnén
de la viscosidad al corte, la cual est definida por:
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ny)= st (3-6)
Y
y es la que generalmente se utiliza,

Debido a la relativa facilidad de obtener de las mediciones de la viscosidad al corte como funcion de la
rapidcz de deformacion, predominan éstas en la literatura de reologia. La primera diferencia de esfuerzos
normales puede afectar en forma significativa este fendmeno tan importante.

Tanto ¢ como N, pueden ser ficilmente medidos utilizando instrumentos disponibles, no asi N, , la
cual involucra dificultades particulares en su medicion. Se ha encontrado que para diversos materiales la segunda
diferencia de esfuerzos normales es cerca de un orden de magnitud menor, ademas de tener el signo opuesto a la
primera diferencia de esfuerzos normales.

Entre los viscdmetros rotacionales mayormente utilizados, se cuentan:

- Cono y plato. Generalmente es utilizado para medir la viscosidad al corte y la primera diferencia de
esfuerzos nonmales. Ademas, la combinacion de esfuerzos nomales N, + 2N, puede determinarse a partir de la
distribucion de presiones en la superficie de la placa.

« Placas paralelas. En este tipo dc geometria, la muestra es colocada entre dos discos paralelos y
coaxiales, separados una distancia h; uno de los discos gira 2 una velocidad angular W, mientras €l segundo
permanece fijo. Las magnitudes medidas son el torque en el plato superior y la fuerza total para mantener una
separacion constante entre ambas placas, 1a cual esta relacionada con la viscosidad al corte y a las funciones de
esfuerzos normales.

- Cilindros conoéntricos o Flujo de Couette. El viscometro de cilindros concéntricos, es generalmente

usado para la medicion de la viscosidad al corte, siendo posible también la medicion de la primera diferencia de |

esfuerzos normales.

3.2.2 Flujo de Couette,

Es una variante de la geometria de placas paralelas, la cual, debido a su naturaleza es dificil de
crear practicamente. 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. El cilindro exterior
de radio R permancce fijo, mientras que el cilindro interior de radio R,gira a una velocidad angular

constante Q, (Fig. 3.2.3).
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(\
N

/

Fig. 3.2.3 Cilindros concéntricos.

Suponiendo que los elementos del fluido se mueven en circulos alrededor del eje comun de los

cilindros concéntricos con una velocidad angular @, Ia cual es una funcion del radio r dnicamente, y que el

flujo estd asociado con un esfuerzo cortante &, en radio r (Fig. 3.2.4).

W o f

Fig. 3.2.4 Viscdmetro de cilindros concémiricos. {a)Seccion horizontal, (b) Deformacién de un elemento fluido.
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La velocidad del fluido tiene solamente una componente en la direccién 6, esto es
V,=0 Vy=ra(r) V,=0
V=x(0, ra(r),0) 3-7
Una expresion para la rapidez de deformacion puede ser obtenida de la Figura 3.2.4(b), la cual
representa partes de superficies cilindricas en el fluido una pequeiia distanciadr aparte. En el tiempodt la
linea radial AB se mueve a A'B', mientras que si el material ha girado como un cuerpo rigido habra
permanecido radial a A'C.
Por lo tanto,
BB'= (r +dr)}(o + do )6t
BC = (r+3dr)odt,
el esfuerzo cortante es
¥ =B'C/CA'= (r+0r)dwdt/dr.
En el limite cuando 8r —» 0, la rapidez de deformacién esta dada por
p=r2 ()
Las ecuaciones de conservacion de momentum lineal expresadas en términos del esfuerzo en
coordenadas cilindricas (r, 6, z) son:

(Lo 2 Yol Wy O
rd r 69)
56,,+156,0+60n+l(0 ~Gg) +pb
or r o oz rom Jw)TP
(a\qa AR IRATRE AN
"o r 88 r 3-10)
é—"’—+-1-a° a0"'+2«3 +pb
o 1 o8 oz 1o P
(___+V Z zé&’.):
r
3-11
‘_a_q_,_,_+16682+60n+1° . +pb #
o r o8 oz rom
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Las condiciones bajo la cual el campo de velocidades para este arreglo experimental es compatible
con la conservacion de momentum lineal son encontradas sustituyendo la ec.(3-7) y en las ccuaciones

anteriores, obtenemos respectivamente;

-pro? = bo, +1(crr ~Gg) (3-12)
o r
o, 1064 2
O=—B 48,2 313
o r o 1o (3-13)
oo,
0= —=& 3-14
% (3-14)

Sustituyendo & =a(Y) en las ecs.(3-12) y (3-13); ademas de diferenciar la primera de
éstas con respecto a © y la segunda con respecto a , ¢ igualando las dos expresiones utilizando el Teorema
de Schwarz:

2 2
dp _9p (3-15)
ordo or

se obtiene:
d s 0o,
—r—=4+20,)=0
, dr ( dr '”)
integrando la ecuacion anterior,
1 C

donde C, y C, son las constantes de integracion. La primera se evahia sustituyendo la ec.(3-16) en la

ec.(3-13) y usando las ecs.(3-8) y (3-1) para obtener

_g.-_. C, (3-17)
0
p=C, +£,(r,2) (3-18)

De la ec.(3-14), f(r,2)=f,(r)solamente y la cc.(3-18) dice que la presion es una funcién

multivaluada de la posicion angular, lo cual es fisicamente imposible, por lo que se supone que C, =0.

49

qre
iy



VISCOMETRIA ROTACIONAL Y FLUJO ELONGACIONAL

Para evaluar C,, se calcula el torque T por unidad de longitud del cilindro, el cual actia en cualquicr

posicion radial;
- 2
T=2nr'c,
cuandor= R, tenemos
- 2
T=2nR.0,

parar= R, tenemos

T=2mR}c,
Sustituyendo la ec.(3-19) en la ec.(3-16), resulta
=L ‘ ]
* on
que al sustituirla en la ec.(3-16) se obtiene que el esfuerzo cortante en el liquido esta dado por
. = T
® " anr’L
parar=R ,
oo T
® T MRL
parar=R;,
S
® T 2nRL

donde L es la longitud inmersa efectiva del liquido al aplicarle el cortante.

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-4)

(3:25)

- Para que el espaciamiento entre cilindros sea considerado pequeiio y las consideraciones hechas

anteriormente sean validas caerdn dentro de la siguiente relacion:

b= —El, donde b es mayor que 0.97.

o

La interaccion de un extremo del cilindro con el fondo del extremo del cilindro contenedor es

~ frecuentemente minimizado teniendo un receso en el fondo del cilindro interior, para que el 'aire'_dsté’

atrapado cuando el viscometro es Henado, antes de hacer las mediciones. Altem'ativmncn_tc, la forma del :
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extremo del cilindro puede ser escogido como un cono, En esta operacién, la punta del cono solo toca el
fondo del cilindro exterior contenedor. El angulo del cono es

o= B—“-l—;:g-‘- (3-26)
es tal que, la rapidez de deformacion en el liquido atrapado entre el cono y el fondo, es la misma que la que
se encuentra en ¢l liquido entre los cilindros. Este arreglo es llamado, sistema Mooney en honor a su
inventor (Fig. 3.2.5). Esta geometria permite crear un flujo de cono y plato en el extremo del cilindro. Los

angulos para este tipo de geometria deben ser menores de 4°,

Fig. 3.2.5. Viscometro de Couette modificado,

Al considerar que la rapidez de deformacion se mantendrd constante para separaciones pequefias
entre cilindros, entonces se puede definir como sigue:
R.Q
= el 327
Sy (327)

Si se considera que la rapidez de deformacion se mantiene constante en la separacion, entonces el

esfuerzo cortante se comportard de igual forma, lo cual al combinar las ecs.(3-19) y (3-6) se obtiene la
formula para la determinacion de la viscosidad: '

51

R



VISCOMETRIA ROTACIONAL Y FLUJO ELONGACIONAL

.. TR,-R))

G 3-28

n() 2RR0L (3-28)
Al modificar ¢l arreglo basico de cilindros concéntricos de Couette de tal forma que se pueda

conocer la diferencia de empuje radial o (R,)-06,(R,); lo cual se muestra esquematicamente en la

Figura 3.2.6.

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
R}
§

t

Fig. 3.2.6, Medicion de esfuerzos normales.

Para un fluido con densidad p puede escribirse:
pghh=0,(R,)-0.(R;)
La diferencia de esfuerzos puede ser utilizada al para determinar la primera funcion de esfuerzos
normales N, (Y) en un arreglo tal que la relacion de radios sea mayor que 0.97, de tal forma que se

simplifique al maximo las correcciones necesarias para cuando existe una separacion grande entre cilindros,
Dadas las condiciones anteriores ¢ integrando la ec.(3-12) se tiene:

pgAh=o,(R,) -0, (R,)= j: [—:—N, (-2—7%;} pro’* | dr - (329)

De acuerdo con Coleman [4] se define una diferencia de esfuerzos normales corregida, pg(Ah),,

la cual incluye el término centrifugo pra 2, de tal manera que:
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pa(ah), = [[" 2N, (=)

Para utilizar estos resultados, note que 6 4 = o(y), haciendo s=o(y) se logra sea el valor de la
funcion o en una particular ¥ y define una funcién inversa
7=0"(s)

Por lo tanto, ¢l valor de la funcion viscométrica para esfuerzo cortante (s) enunr =R;, es
T

foe

5;
2nR7L

Si se considera una serie de mediciones de pg(Ah), y T, es posible calcular @%‘_’9_& , esto es

0 pg(Ah)
2T —=—"% = y(s.
T w(s;)
y por lo tanto,

N.(si)=f;w(a"si) | (3:30)
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3.3 FLUJO ELONGACIONAL,
3.3.1 Introduccién.

Se ha enfatizado la gran importancia de la viscosidad al corte y la viscosidad elongacional desde una
postura practica. De hecho, se ha argumentado que casi cualquier operacion de proceso de polimeros involucra
una importante deformacion extensional,

La viscosidad elongacional para el caso de fluidos lineales (Newtonianos) es constante € igual a tres veces
el valor de Ia viscosidad al corte (relacion 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 fabricacion de fibras,
peliculas de materiales poliméricos, cintas, etc. En recuperacion secundaria y terciaria de petroleo la viscosidad
elongacional es primordialmente responsable del efecto de "empuje" del petrdleo residual hacia la superficie
después de la inyeccion de una solucion polimérica diluida desde el fondo del yacimiento.

Tal y como la viscosidad al corte es funcion de la rapidez de deformacion aplicada durante el flujo, la
viscosidad elongacional es funcion de la rapidez de alargamiento a la cual se somete al fluido; sin embargo esta
ultima es sumamente dificil de medir y establecer y la relacion (en caso de existir) entre ambos valores de
viscosidad no ha sido, hasta la fecha, establecida ni tedrica ni experimentalmente.

3.3.2 Importancia de la viscosidad elongacional.

Como se menciond anteriormente, a adicion de pequedias cantidades de polimeros a un fluido, tiene cl
cfecto de incrementar la resistencia del fluido ante la aplicacion de un esfuerzo elongacional. A la propiedad que
relaciona el esfuerzo tensorial aplicado con la rapidez de elongacion resultante se le conoce como viscosidad
elongacional y juega un papel critico en la gran mayoria de procesos de polimeros.

El hilado de fibras es quizis la operacion mds ilustrativa de lo anteriormente escrito y se han realizado
algunos trabajos en el andlisis de los aspectos reoldgicos del proceso, incluyendo la estabilidad det hilo {12).

La observacion de que Ia viscosidad elongacional se incrementa junto con la rapidez de deformacion en el
caso de algunos sistemas poliméricos, ha sido relacionada al problema de "hilatura”, en el sentido de que cualquicr
disminucién en el didmetro de alguna zona del hilo, trac como consecuencia una mayor rapidez de deformacion, 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.
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Existen algunos otros casos no tan obvios que muestran la importancia practica 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 lubricacion elastohidrodindmica, se debe a Ia conducta elongacional de
este tipo de aceites [13). Esta afimacion se ve apoyada cualitativamente por los experimentos de Taylor,
reportados por Metzner {14]. Dichos experimentos, consisten en un sistema de cuatro rodillos que giran en
direcciones opuestas, inmersos en un fluido.

Cuando el sistema s¢ encuentra sumergido en un liquido Newtoniano, el campo de velocidades esperado,
esel queseindiéamlaFigum 33.1

)
(S5)E5)

|

Fig. 3.3.1. Campo de velocidades para un fluido Newtoniano.

Por otro lado, en el caso de un liquido elastico, se observa un campo de velocidades como el ilustrado en
la Figura 3.3.2; donde el fluido es expulsado a través de C y D, pero no es repuesto por A y B, de aqui que el
espacio entre los rodillos sc encuentra ripidamente libre de fluido. Metzner concluye que esto puede deberse aque
existe una viscosidad elongacional mucho mayor que Ia viscosidad al corte bajo dichas condiciones de operacion;
el esfuerzo cortante realizado bor los rodillos es insuficiente para vencer la gran resistencia creada por el ﬂujo
extensional (convergente) en Ay B.
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Fig. 3.3.2. Campo de velocidades en un fluido visceeldstico.

La viscosidad elongacional puede ser relevante también en el flujo turbulento de soluciones poliméricas -

diluidas y en suspensiones de fibras [15,16]. En este campo, ha existido un significativo aumento en Ia
investigacion del fendmeno conocido como “reduccion de arrastre”, que consiste precisamente en la reduccion de
arrastre cuando son afiadidas pequeias concentraciones de polimero o fibra, del orden de unas cuantas partes por
millén a liquidos Newtonianos en flujo turbulento. Estepmmoueneelefectodealmmlawscosldadalcone
de los liquidos reduciendo el arrastre turbulento, en ocasiones hasta un 70%.
Unamdewmdxoquepmporcmaotmsqanplosdclaunportmwiapxﬁdimdelaviscosidad
elongacional,wlamlacimadacmelﬂujodesoluciaupoﬁnéﬁwsatxav&dcnwdiospomsos. Metzner [14] ha
seftalado que en el camino que sigue el flujo, el cambio en el drea transversal, produce deformaciones por tenision
y compresion altemativamente en una forma complicada, y hace notar la importancia de considerar la viscosidad
Por Gltimo, notamos que el flujo extensional constituye una prueba experimental de cualquier ecuacion de

estado propuesta, ya que ¢l flujo extensional difiere en una forma significativa del flujo a cortante (donde

generalmente no es posible obtener 1 a partir de las funciones viscométricas), proporciona un medio de

diferenciacion entre las ecuaciones reologicas propuestas, que pueden no ser apreciadas en pruebas al corte.
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Con el fin de comprender ¢ interpretar adecuadamente las mediciones reoldgicas, es necesario que los
resultados no dependan de la técnica utilizada ni de alguna suposicion concemiente a la conducta constitutiva del
material, Es por esto, que s¢ 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 deformacion constante, Desafortunadamente, ésta es una tarea extremadamente
dificil, la cual sdlo ha sido lograda para materiales altamente viscosos o bien para muy bajos valores de rapidez de
deformacion y de deformacion en si.

La dificultad se da por la naturaleza mévil de los liquidos y por la imposibilidad de sostenerlos y
estirarlos de una manera controlada. Como consecuencia, s¢ han creado formas ingeniosas para crear flujos
clongacionales y medir los esfuerzos en el fluido y las rapideces de deformacion asociadas. Sin embargo, estas
técnicas dan como resultado datos fluctuantes, al no ser involucrada una historia de deformacion constante,

3.3.3 Métodos de medicion de la viscosidad elongacional.
Métodos de elongacién uniforme de polimeros fundidos,

El alargamiento uniaxial de una muestra de polimero, es el método de prucba mds cominmente utilizado
para obtener informacion reoldgica relevante. Esta técnica se limita a soluciones poliméricas muy viscosas o a
rapideces de deformacion muy bajas. Las pruebas pueden conducirse de tal forma que se tenga: una rapidez de
clongacion constante, un esfuerzo constante, una velocidad constante o bien una fuerza constante, Aunque sélo las
dos primeras condiciones permiten [a determinacion de la viscosidad elongacional. .

Experimentalmente, la mayoria de los reportes publicados utilizan uno de los dos disefios basicos, uno
involucra una longitud de prueba constante y el otro, una longitud de prueba variable [13,17}. A menudo, la
prueba se concluye antes de alcanzar un estado estable.

Los problemas mds comunes se encuentran relacionados con la temperatura, la‘unifomxidadde Ia rapidez
de clongacion y con la necesidad de disminuir la contribucion de Ia fuerza de gravedad a Ia deformacion. A pesar
de estas dificultades, datos de varios polimeros lo suficientemente confiables, estn disponibles y se pueden
realizar comentarios generales con respecto a la naturaleza de la viscosidad elongacional,
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Experimentos a rapidez de deformacién constante,

En esta técnica, una muestra cilindrica 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. 3.3.3), tal como se describe en la ec.(3-31).

Ln (—l—) = 6t (3-31)
I
La muestra es moldeada generalmente en vacio para eliminar las burbujas de aire, y es recocida a la

temperatura de la prueba durante un periodo de tiempo anterior a ser estirada.

noteriol de pruebo

bloque novit

bloque estacionario

Fig. 3.3.3 Método de elongacidn canstante.

Ballman [18] utilizé un probador de tension estandar y un horno de temperatura controlada para
 extender un filamento vertical de poliestireno a diferentes rapideces de deformacién, hasta de 0.022 5. En
este bajo rango de rapidez de deformacion, obtuvo un estado estable en cada instante, y encontrd que la
viscosidad elongacional era basicamente constante, y aproximadamente dos érdenes de magnitud mayor que
la viscosidad al corte. Stevenson [19] utiliz6 un arreglo similar y verificé la validez de la ec.(3-32).

E-30 °°F

. .'.1.:. 1 _ : :
Lim n:)_LmlT =3 ; | (3-32)

para un copolimero de isobutileno-isopreno a 100 °C.
Con ¢l fin de eliminar el efecto de la fuerza de gravedad, Vinogradov [20] utilizd un aparato

horizontal con la muestra de polimero flotando en la superficie de un liquido inerte; la relacion de Trouton
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se cumplio para polisobutileno. Los cxtensiémetros horizontales han sido descritos también por Rhi-Sausi,
Dealy [21] y por Agrawal [22]. Autores posteriorcs han utilizado polietileno a rapideces de elongacion

mayores a 0.1 s y encontraron que la viscosidad clongacional se incrementaba en funcién de fa rapidez de
clongacién.

Debe tomarse en cuenta que la duracion del experimento esta limitada por el tiempo que toma al
extremo de la muestra atravesar 1a longitud del bafio a temperatura constante. Se obticnen errores si la
temperatura de la muestra cambia o si la deformacion de la muestra no es uniforme. También es necesario
que el extremo de la muestra vaya instantineamente del reposo a una velocidad finita predeterminada al

inicio del estiramiento. Por iltimo, el método sdlo es aplicable para polimeros con alta viscosidad al corte,
de sobre 10° Nsm™ a la temperatura de ensayo, .

Experimentos a esfuerzo constante.

Los redmetros a esfuerzo constante son muy similares a los redmetros a rapidez de deformacién constante,
con la diferencia de que 13 fuerza de elongacion varia en funcién de obtener un esfuerzo constante. Cogswell [23]
utilizé una leva en forma espiral como polea junto con pesas para lograr este proposito. Debido a que el drea
transversal decrece en forma continua, la fucrza debe  también decrecer, por 1o tanto (asumiendo
incompresibilidad): ‘ .

_ Bl

F ' 3-33
L (3-33)

Donde el subindice cero, denota las condiciones iniciales. La deformacién s monitoreada a lo largo del
experimento, y si ésta empieza a incrementarse lincalmente con el tiempo, se Iogra'una viscosidad elongacvionalv
constante. ‘

Vinogradov [24] utilizd un arreglo mucho mds sofisticado comparado al que utilizd Cogswell y mostré 1a
equivalencia de los datos de viscosidad elongacional obtenidos utilizando instrumentos a rapidez de elongacién
constante y de esfuerzo constante para poliestireno fundido.

El rasgo inusual de los resultados a csfuerzo constante fue que la rapidez de elongacién disminuia
inicialmente, tal y como se esperaba, pero llegaba a un minimo antes de convertirse en constante; esto sugiere la
presencia de esfuerzos residuales e implica un maximo transitorio en la viscosidad elongacional,

Otros extensiémetros a esfuerzo constante fueron desarrollados por Munstedt {25,26], un diagrama de su -

"fluenciémetro® se muestra en la Figura 3.3.4,
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Fig. 3.3.4. Fluenciometro de Munstedt.

En éste, Ia muestra es extendida verticalmente y de ser posible hasta en diez veces su longitud. La iltima
versidn tiene la flexibilidad de ser usada a rapidez de elongacion constante o a esfuerzo constante, y es la base de
los instrumentos comerciales fabricados por las compafiias Rheometric y Gottfert. '

El disefio de Munstedt [26] emplea un control clectrénico con retroalimentacién, y utiliza muestras
pequefias 3-10 mm de didmetro y 10-50 mm de longitud, fijas a una celda de carga dentro de un baiio de aceite. El
maximo esfuerzo de Hencky que puede ser alcanzado es de 3.9 y son posibles rapideces de elongécién mayores a
055", - v

La mayor ventaja de los rebmetros a esfuerzo constante sobre los de rapidez de elongacién constante, cs
que sc logra un estado estable desde el punto de vista IAgrangiano a valores significativamente bajos de
deformacion total. Esto extiende ¢l rango de rapidez de elongacion dentro del cual puede determinarse la viscosidad
clongacional en un aparato de dimensiones fijas.

Esperimentos a longitud constante. ,
La limitacion de la maxima deformacién establecida por el tamafio 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 [16] con el uso de mordazas rotatorias, dos pares de éngraxics
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que sujetan a la muestra y suministran alargamiento por medio de rotacion en direcciones opuestas. Una

version del redmetro extensional de Meissner con mordazas rotatorias se muestra a continuacion.

HEROR
RO

Fig. 3.3.5. Aparato de Meissner.

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 aiin mas grandes parecen
ser la homogeneidad de la seccion transversal inicial a lo largo de la muestra. En este contexto, son
necesarias muestras de 75 cm de longitud para este aparato.

El desarrollo de redmetros extensionales de mordazas rotatorias ha sido descrito por Meissner [27].
La muestra de polimero es sumergida en un bafio de aceite y la fuerza de alargamiento se determina
montando un juego de engranes en un resorte vertical, la defleccion del resorte es conocida por medio del
desplazamicnto de un transductor calibrado para transmitir la fuerza. La rapidez de elongacion se relaciona
de una forma simple a las velocidades v, y v, en direcciones opuestas de los dos conjuntos de mordazas:

£ = (v, +v,)
L
Donde L es Ia longitud de la muestra entre las mordazas. Modificaciones recientes al disefio del

(334)

redmetro le permiten trabajar bajo condiciones de esfuerzo constante.
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Un aparato simple que también utiliza una muestra de longitud constante y conlleva a una rapidez
de elongacion constante fue desarrollado por Ide y White [28). El cual consiste en un bafio de aceite de
sllicon a una temperatura constahte, una celda de carga Instron a la cual se sujeta uno de los extremos de la
nuestra de polimero y un rodillo rotatorio acoplado a un motor con control de velocidad. El filamento de
polimero es alargado por el rodillo y enredado alrededor de éste. El esfuerzo s¢ determina con la ayuda de la
celda de carga, mientras que la rapidez de elongacion estad dada por la relacion de la velocidad lineal del
rodillo y la longitud del filamento.

Algunos viscometros rotacionales son adaptados para funcionar como aparatos alargadores con el
rolor del aparato como rodillo en el cual se enreda uno de los extremos de la muestra. El otro extremo es

sujeto @ un carrete provisto de una ranura vertical y la fuerza ejercida por la muestra al carrete es medida.

Mitodos de elongacion no-uniforme de polimeros fundidos.

Los extensiometros uniaxiales descritos hasta ahora, sélo son itiles para materiales muy viscosos.
Nopueden por ejemplo, ser utilizados para medir las propiedades de polimeros comerciales tan importantes
como lo son el nylon o el poliéster, que pueden Hegar a tener viscosidades al corte tan bajas como 100 Nsm®
* alas temperaturas de proceso. Consecucntemente son necesarias ofras técnicas, pero esto involucra
invariablemente alargamiento no-uniforme. Aqui, uno no necesita que el esfuerzo o la rapidez de elongacion
sean constantes; ademas el material no se encuentra en estado virgen, libre de esfuerzos anteriores, Por lo
tanto, no s¢ puede obtener la viscosidad elongacional a partir de estas mediciones. Sin embargo, fos datos de
los experimentos bien disefiados de elongacion no uniforme pueden ser ahalizadosv con la ayuda de
ecuaciones reoldgicas de estado. En adicion, dichos datos répresentan una medicion simple de la resistencia
queel .ﬂuido presenta a las deformaciones elongacionales.

Enrollado de fibras. _
Este método es uno de los més utilizados en la manufactura de fibras sintéticas. Por lo general, el
polingro fundido es extruido verticalmente hacia abajo a través de una hiladera o boquilla, la cual puede
llegar a tener cientos de orificios. El filamento resultante es simultincamente enfriado por una corriente
cruzada de aire y alargado por la accion de los rodillos. Durante la solidiﬁéacién, 12 madeja es enredada en

uxa bobina. Cuando el procese de enrollamiento de fibras es utilizado como viscometro elongacional, el
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arreglo se simplifica y solamente se utiliza un filamento de seccion transversal circular. Este arreglo se
mugstra esquematicamente en la Figura 3.3.6.

Fig. 3.3.6. Enrallado de fibra.

El ﬂujb bajo consideracion es un filamento circular cuya seccion transversal varia a lo largo de la
direccién del flujo. Las suposiciones generalmente son tales como: incompresibilidad del fluido, estado
cstable del flujo, simetria axial y velocidad uniforme a través de la seccion transversal, Bajo estas
condiciones:

V=V(,)
A=A®x)

La suposicion de un perfil de velocidades plano puede no ser descabellada. La fuerza Fy necesaria
para jalar la fibra, es medida generalmente a una distancia L de la boquilla en un punto tal que el polimero
ha solidificado. Esto se hace generalmente utilizando un tensiémetro, aunque por ejemplo, Spearot y
Metzner [29] han utilizado un método ingenioso con €l mismo propdsito; ellos han extruido una fibra
horizontal dentro de un homo de temperatura constante. El filamento que abandona el homo pasa por una
polea sin friccion, acoplada en ¢l extremo a un resorte. La defleccion vertical del resorte se utiliza para
obtener la tension a lo Jargo del hilo. El esfuerzo en el filamento en cualqixier punto x; entre cero y L, se

obtiene haciendo un balance de momentum con Ja suposicion de un perfil de velocidades plano.
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Flujo convergente.

Este método ha sido utilizado para investigar el comportamiento en liquidos my elasticos debido a
su facil uso, sin embargo la interpretacion de resultados tiene cierta dificultad. En ésta técnica, los
materiales de prucba fluyen desde un depésito, a través de un orificio, para introducirse en un capilar de
menor diametro (Fig. 3.3.7). En el diagrama se observa la presencia de dos regiones, la primera de ellas es
solamente de recirculacion, en tanto la segunda tiene una gran componente elongacional. Las mediciones de
relevancia son el angulo del cono y el gasto Q, ademés del empuje del chorro al abandonar el capilar, con ¢l

Yy e

'/////////////////////% O\‘"

Fig. 3.3.7. Diagrama esquemdtico del método de flujo convergente.

Redmetros elongacionales para soluciones.

Mientras que avances significativos han sido realizados con respecto al desarrollo de viscometros
elongacionales para polimeros fundidos, el progreso en cuanto a soluciones ha sido relativamente lento,
Recientemente algunos nuevos disefios han sido propuestos, lo cual puede aligerar el problema. En
cualquier caso, imponer una rapidez de elongacion constante, es una tarea que ain no encuentra solucion,
Esto esta relacionado con el hecho de que en todo aparato el campo de flujo es inestable desde el punto de-
vista Lagrangiano.

La mayoria de los viscometros 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 un poco diferentes, el instrumento de “chorro
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triple”, el aparato de "Flujo de Fano", el de Sridhar y Gupta [30]; también se cuentan dentro de esta lista.

La tabla 3.3.1. muestra los diferentes tipos de aparatos y sus diferencias.

clasificacion de reometros
por enrollado en linea

Nombre Direccion Tecnica de Medicion del
generico de flujo alargamiento esfuerzo
Enrollodo  hacia abaja carrete transductor
de fibro
Enrollodo  hacia gbajo succion microbaldnza
de fibra
Enrolledo  hacio abajo succion 0 caida de
de fibra carrete presion
Chorro Horizontal chorros transductar
triple convergentes
Flujo hacia arriba - succian transducior
de Fapa

Tabla 3.3.1. Clasificacién de reométros.

Tipicamente la descripcion de estos aparatos puede ser dividida segin la naturaleza del flujo, el
método de alargamiento y finalmente las técnicas utilizadas para medir los esfuerzos tensiles.

Técnicas de ﬂlrgmiento.

El viscometro original disefiado por Nitschmann y Schrade [31] empleé un tambor rotatorio para
alargar un filamento de fluido, y éste ha sido el método mas comin para producir flujo elongacional en los
aparatos por "enrollado de fibra". El método es facil de utilizar y las variaciones en la rapidez de elongacion

se logran facilmente al variar la velocidad del rodillo. Existen algunos ajustes en la velocidad en cuanto ¢l

liquido se aproxima al rodillo, y por ello, los datos correspondientes a la regién cercana de éste, son
generalmente ignorados. Una desventaja de esta técnica, es que el rango de rapidez de elongacion obtenido

es menor a 10 s y el método trabaja mejor con soluciones altamente viscosas. Khagram [32] super este

problema utilizando un elemento de succién donde el fluido que sale de un capilar, es succionado a otro de
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diametro menor, produciéndose un chorro alargado en el espacio entre los dos capilares (Fig. 3.3.8). A esta

variacion del "enrollamicnto de fibra" se la llama método de "enrollamiento en linea" o "spinline".

orificlo de
salida
<
} L ¥
Zona de ensanchamiento
—-

Longitud de pruebuas

! 1

asucclon por vaclo

Fig. 3.3.8. Método de Spinline.

En el viscometro de "spinline", la rapidez de elongacion puede variar de la tobera de salida al
clemento de alargamiento, dependiendo del tipo de fluido que se utilice. La rapidez de elongacion local
puede ser calculada midiendo el diametro del perfil del chorro. Para un gasto constante Q v, suponiendo que
no existe variacion radial en la velocidad, la velocidad local y la rapidez de elongacion estan dadas por:

= —Q—z- - (3-35)
Tr
AV_20d 639
dx; nr' d X1

. El didmetro 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 mas exacto. Con ¢l fin de obtener la rapidez de elongacion, los didmetros
del perfil deben ser diferenciados numéricamente. Este procedimiento puede involucrar errores; para

minimizarlos, es comun el ajustar los datos de diametro-distancia a una ecuacién y diferenciarla.

Mediciones de fuerza.
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La fuerza ejercida en el orificio de salida debida al alargamiento, puede ser medida de muy diversas
formas. La mas comiin se refiere al uso de una barra de torsion la cual permite la defleccion de la tobera de
salida y mediante un transductor, se¢ mide esta defleccion. Existen otras formas utilizadas por diversos
autores, pero la mas interesante, la representa el arreglo presentado por Sridhar y Gupta (Figura 3.3.9),

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

[——‘O presion

wil [ —

alimentacion

VISCOSIMETRO

i.i

il
I

'@ carrete de toma

Fig. 3.3.9. Arveglo de Sridhar y Gupta.

filamento

Aqui el instrumento, en lugar de medir fuerzas, mide ] esfuerzo tensional en el orificio de salida.
Bajo condiciones de estado estable el fluido es bombeado dentro del viscometro y lo- abandona pof un
capilar. Asignando subindices 0 y | correspondientes a los casos sin y con elongacion, un balance de
momentum alrededor de! capilar superior nos conduce a (para un liquido Newtoniano):

Q=" (p,+paL) (337)
0 128nL

nd* ’
Q:"“—-"‘IZS(:]L(PI‘*’GF.*PSL) : (3‘38)
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donde o es el esfuerzo tensional neto debido al alargamiento ocasionado en la salida del capilar,
P,y P, son las presiones en el viscometro antes y después de la elongacion, d es el diametro del capilar, L
es la longitud del capilar, 7 es la viscosidad al corte y p es la densidad de 1a solucion. Al ser Q,, igual aQ,,
al hacer simultaneas las ccuaciones:
o =P, -P (3-39)

y el resultado puede ser valido aun para liquidos 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 s alargado. Ademas, datos obtenidos de fluidos
Newtonianos han sido utilizados para comprobar la validez de esta técnica.

3.3.4 Cinemitica del flujo extensional,
La mayoria de los redmetros elongacionales caracterizan la respuesta del fluido de acuerdo a un.

flujo extensional uniaxial (Fig. 3.3.10). El cual en coordenadas cartesianas puede ser descrito por medio de
sus tres componentes de velocidad, de tal forma que : '

v, =€X .
v, =-gy/2 (3-40)
v,=—-£2/2

Extension unioxial

Fig. 3.3.10. Flujo uniaxial.
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donde € es una rapidez de elongacién constante, y la distribucion correspondicnte de esfucrzos puede ser
escrita como sigue:
Oy =0,y =0, ~ 0, =& (8) 341)
O, =0, =0,,=0
donde n, es la viscosidad elongacional uniaxial. En general es una funcion de la rapidez de elongacion g
tal y como la viscosidad al corte es funcion de la rapidez de deformacion ¥ . Por lo tanto, veremos que el
comportamiento de la funcion de viscosidad elongacional es con frecuencia cualitativamente diferente de la
viscosidad al corte. Asi, por ejemplo, soluciones poliméricas altamente clasticas poseen una viscosidad que
disminuye monoatomicamente al ser expuesta al corte(mostrando adelgazamiento al corte), exhibiendo con
frecuencia viscosidad elongacional que aumenta dramdticamente con la rapidez ;ie deformacion,
Un fluido para el cual 7, incrementa cuando se aumenta € se dice estar sometido a un

“engrosamiento a Ia tension”; de lo contrario, si 1 ”.disminuye cundo se aumenta &, entonces el fluido

esta sometido a un “adelgazamiento a la tensién”

Velocidad.
Considerando que ¢l perfil de velocidades se conserva uniforme a lo largo del filamento, se puede
conocer su velocidad axial utilizando valores de didmetro y del gasto mediante la siguiente relacion: -

= ;% | ()
donde:
V  velocidad axial fcm/s]
Q  gasto volumétrico [cm/s]
r  radio del filamento fcm]
Rapidez de elongacién.

Un elemento importante en el analisis de datos es el valor de la rapidez de elongacion. En general,
cuando la longitud del filamento es pequeiia, algunos autores [11] suponen que la rapidez de deformacién se
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mantiene constante a lo largo de éste. No obstante, y a manera de comparacion, se calculo la rapidez de
elongacion a lo largo del filamento.

La rapidez de elongacion se define como:

£= % (3-43)

donde:

¢ rapidez de elongacion [s]

v velocidad [cm/s]

z  longitud del filamento [cm]
entonces se puede calcular la rapidez de elongacion en cualquier seccion del filamento mediante la siguiente
relacion:
Vl . Vo
Z,-%

(3-44)

donde:
Vo velocidad en la salida del orificio superior {cm/s)
V;  velocidad en la entrada del orificio interior {cm/s]
z  longitud del filamento [cm]

Esfuerzo.
Una vez que se conoce el esfuerzo tensorial ¢, a la salida del orificio superior, se puede calcular

¢l esfuerzo a lo largo del filamento con ayuda de un balance de momentum y continuidad, considerando una
supélﬁcie de control envolviendo una porcion del filamento (Fig. 3.3.11).

[ov(v.da)=YF (345)
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ed I

Iy

I

gy

Fig. 3.3.11. Superficie de control, tirando de un filamento.

Aplicando la ecuacion anterior al volumen de control de la Figura 3.3.11, se obtiene

4LXQA—ﬂT&q=E~E+Erﬂ% | (346)
donde:
F, fuerza viscoelastica en cualquier posicion z
Fo fuerza viscoelésﬁca en cualquier posicion z
Fsr fuerza debido a la tension superficial, la cual se expresa como
For = 2my[R, cosb, ~ R, cosf] |
Fo fuerza debida a la gravedad, la cual se calcula como sigue

3
F, =pgn L r’zdz
Considerando que el perfil de velocidades es plano lo largo del filamento se tiene que:
[ Vida=V;a, ; (347)
(] ) .
y de igual forma, ' o
J, iaa=via, - ew
1
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Sustituyendo las ecs.(3-47 y 3-48) en Ia cc.(3-46), ademas de considerar que Fg y Fsr son

despreciables, se obtiene finalmente la siguiente ecuacion:

p(VFA, - V7A ) =F ~F, (3-49)

F :
Por continuidad Q=V,A,=V,A,; ademis P, =—A—°— y P, =-Ar—'- Expresando la ecuacion
0 ]

anterior en términos de velocidad y presion, se obticne la siguiente ecuacion:
pViQ-pVQ=FPA,-PA,
PA,=-pVQ+pV,Q+PA,

P =_PV|(V|A1)+PV0(V1A|)+P0_-’}_Q_ Ao__:_g_, A, =__Q_’ _“_\_9,=_Y_L
A AR AREREA
Py ="PV12+PV0V|+P0'Y'L
Vo
M
P = Po'\'[""’PVl(Vo'Vl) (3-50)

0

ahora si se realiza el analisis anterior en otra porcion del filamento, se llegard a una formula iterativa con la
cual se calcula el esfuerzo en cada punto n del filamento.
Finalmente, el esfuerzo en cualquier punto del filamento sera:

B =Ry o 40V, (Vo =V,) G50

n-1

Viscosidad elongacional aparente.

De los datos anteriores, se puede deducir un valor dé viscosidad elongacional aparente, en cada
punto del filamento, mediante la siguiente relacion: '

Ne = _ (3-52)
donde:
Ng  viscosidad elongacional aparente
P esfuerzo tensorial en el punton

£ rapidez de deformacion.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL.

4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y ARREGLO EXPERIMENTAL,
4.1.1 Introduccién.

Algunos autores [11,12,31] han encontrado que ciertos sistemas experimentales no-Newtonianos en
régimen estable presentan una considerable sensibilidad a pequeias variaciones del gasto. Esto es particularmente
importante cuando el gasto es limitado, de modo que en estos casos deben eliminarse en lo posible las pulsaciones
y los cambios de velocidad de flujo. '

Los esfuerzos para maximizar los beneficios de la experimentacion con gastos bien controlados
produjeron al desarrollo de Ia tecnologia descrita a continuacion. Se explicara el funcionamiento de un sistema
capaz do alimentar, medi y controlar el gasto de un finido no-Newtoniano de densidad constante, Este
instrumento opera con gran variedad de fluidos viscoelasticos y trabaja dentro del rango bajo de 0.02 mi/min a 50
/i usando aire comprimido como fluido propulsar. - | | |

4.1.2 Arreglo experimental para producir deformaciones cortantes y elongacionales.

La Figura 4.1.2 muestra la configuracion de los equipos utilizados para conseguir las deformaciones
cortantes y elongacionales. '

La seccidn cortante incluye un viscometro elongacional de cilindros conoéntricos verticales con geometria
de cono y plato para las partes superior  inferior. El cilindro interior gira a una velocidad angular constante
micntras que €l extemo permanece estatico, El movimiento angular s impuesto por medio de un motor de CD con
reductor de velocidad, el cual transmitc la potencia por medio de una polea trapezoidal a una polea acoplada a la
flecha de transmision, Ia que transmite €l movimiento angular al cilindro interior por medio de su tapa inferior.
Estopenniteinm\eralﬂuidoummpidezdedefonmciénalooﬂcmtantemelmpacidéntxelos cilindros. Un
gasto constante de fluido entra por el extremo superior y sale por el extremo inferior a través del orificio de
descarga ubicado en la parte media de 1a separacion radial entre los cilindros. La presion en el fluido es medida
por medio de los transductores de presion localizados a lo largo del cilindro exterior, antes de que salga por ¢l
orificio inferior. Una vez que sc logra el régimen estacionario se aplica succion en el orificio de descarga. Con ¢l
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orificio de descarga inicia un viscometro de succion abierta en la seccion elongacional, El dispositivo
también incluye un orificio de succién alineado coaxialmente con el orificio de descarga. Entre ambos
orificios se forma un filamento abierto a las condiciones atmosféricas ambientales. En esta configuracion
clongacional el material se alarpa por el efecto de la absorcidn de I fibra del liquido y del aire circundante
al filamento en las proximidades del orificio de succion. Cuando el vacio es aplicado, se forma un filamento

entre ambos orificios el cual es elongado por un esfuerzo tensorial y medido directamente por un transductor
de presion localizado en la camara de succion.

m‘::’ : :I:Mm::mr Micropracfiador

‘e 0
¢ - :

Alrecomp
Paiingiet

Tremductar
e presion

SECCION DE
CORTE,
CILINDROS
CONCENTRICOS

Crmprisdens ponn
Orificie de medichia de presiin
daavergs
Transdacior
detoryne
SECCION ELONGACIONAL, - w
SUCCION ABIERTA Vidoucimars

Cimnre de
nrehs

L ]

Fig. 4.1.2. Arreglo experimental del viscimetra cortante y elongacional.
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E! orificio de succion estd localizado sobre una cimara de succion conectado a un separador de liquidos
que impide el paso del material de prueba hacia un tanque de acero acondicionado como amortiguador dc
pulsaciones. El vacio es gencrado por una bomba de succion.

El torque es medido por medio de cuatro transductores “strain-gauges”, que se encucntran fijos en la
flecha de medicion de torque localizada en la parte inferior del cilindro exterior. Los datos medidos son enviados al
sistema de adquision de datos para su procesamiento y graficacion.

En el sistema se incluyen dos computadoras para la medicion, almacenamiento y analisis de datos. Una
computadora se apoya en dispositivos de adquisicion de datos y transductores de presion para la determinacion de
las presiones en dos puntos del cilindro exterior en la seccion de corte y en un punto en la camara de succion. Otra
computadora procesa la imagen de la forma geométrica del filamento de fluido captada por una videocAmara
digital de alta resolucion y una tarjeta para capturar la imagen.

4.2 SISTEMA PARA EL SUMINISTRO, LA DETERMINACION Y EL CONTROL DE GASTO DE
FLUIDOS VISCOELASTICOS.

Este arreglo se fundamenta en la expulsion de un volumen de fluido viscoeldstico de la camara isométrica
“A” por un ingreso de un volumen de fluido Newtoniano, aislado mediante la membrana plastica “M”,

E! arreglo usa fluido newtoniano incomprensible como fluido intermediario entre el fluido de trabajo (no-
Newtoniano) y el fluido propulsor (aire comprimido). Las virtudes del fluideo intermediario son la sencillez para la
medicion y el control del gasto, asi como la ausencia de desviaciones por comprensibilidad. '

4.2.1 Proceso de suministro, determinacién y control de gasto.

El fluido Newtoniano sc impulsa desde la camara isométrica secundaria “B” usando aire comprimido a
presién constante como fluido propulsor,

A la salida de Ia cimara isométrica “B” el mictoprocesador cn malla cerrada con Ia celda de fiujo y la
servovilvula de control ejecutan la medicion y el control del gasto Newtoniano que se suministra a la camara
isométrica “A”, ver la Figura 4.2.1.

Por continuidad de masa [11] en la camara isométrica “A”, se deduce que el gasto del fluido Newtoniano
“Qu" que entra es igual al gasto del fluido viscoeldstico “Q” que sale, debido a que ambos fiuidos son
incomprensibles y se trata de una camara de volumen constante -isoniétrica-, La determinacién y el control de un
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gasto Newtoniano incomprensible son relativamente simples por lo que se consigue un gran control sobre ¢l gasto

del fluido no-Newtoniano, asi como la realizacion de la mediciones con una alta precision,

Microprocesador

Y
.

Aire comp.
P=18Kg/cm?

Aire comp.
PuiSKglicm?

Oy

Fig. 4.2.1 Proceso de suministro, determinacion y control de gasto.

4.2.2 Proceso de reposmén entre pruebas de fluido no-Newtommo

Se suministra aire compriimido a la cimara isométrica “C” para dtsalqar al fluido no-Newtoniano que
contiene hacia la cimara isométrica “A”, ver la Figura 4.2.2,

Asi mismo, ¢l gasto “Qg” del fluido viscoledstico entrante a la cimara isométrica “A” desplaza un
volumen equivalente de un fluido Newtoniano con un gasto “Qyg” hacia Ia cimara isométrica “B”.

El flujo Newtonianio contenido entre las camaras isométricas “A” y “B” se desvia por un ramal para
evitar posibles dafios por contraflujo a Ia celda de flujo que es la que sciisa el gasto y lo manda al microprocesador
o flujometro. »
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Microprocesador

Celda de
flujo
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Fig. 4.2.2. Proceso de reposicion entre pruebas de fluido no-Newtoniano.

4.2.3 Proceso de carga del fluido no-Newtoniano.

Con la ayuda de una bomba peristaltica es agregado el fluido de prueba hacia las cimaras isomeétricas
“A” y “C” simultineamente, ver la Figura 4.2.3. Las valvulas de paso “Vac” y “Vag” regulan el llenado de
ambas cimaras,

La vilwila de purga “Vic” de la cAmara isométrica “C” permite la expulsion hacia la atmésfera del
volumen de aire desplazado por el fluido viscoledstico entrante, evitando posibles dafios por sobrepresurizacion.

- En la cimara isométrica “A”, ¢l volumen del flujo visooelistico entrante desaloja un volumen igual de

fluido Newtoniano que retoma a la cimara isométrica “B”. Al igual que para el proceso de reposicion de pruebas,
¢l flujo Newtoniano sc desvia por un ramal para impedir ¢l contraflujo dafie Ia celda de fluj.

El aire de la camara isométrica “B” se descarga hacia la atmésfera a través de una valvula de purga

“Vig” para evitar la sobrepresurizacion que podria ocasionar el fluido Newtoniano entrante.
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Microprocesador
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Fig. 4.2.3 Proceso de carga del fluido no-Newtoniann.

4.2.4 Configuracion del sistema de alimentacion.

El sistema consta a su vez de dos subsistemas:
4.2.4.1 Subsistema para la alimentacion.
Cémara isométrica “A”.

Se utiliza para €l suministro, reposicion y carga del fluido no-Newtoniano. Este recipiente recibe fluido
Newtoniano “Qy” separado por una membrana plistica “M” para desplazar un volumen de fluido de no-
Newtoniano “Q” a velocidad constante, También recibe fluido no-Newtoniano durante la reposicion entre las
pruebas “Qg” y la carga del sistema “Q", al realizarse esta operacion regresa ¢l fluido Newtoniano “Qug” a fa
camara isométrica “B", como s indicd en las Figuras 422 y4.2.3.
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Cémara isométrica “B”,

Se utiliza para el suministro de fluido Newtoniano, Esta camara entrega el fluido Newtoniano a una
velocidad de flujo constante “Qy” usando aire comprimido a 1.5 Kg/em® como fluido propulsor (Fig. 2.4.1). Este
recipiente también recibe fluido Newtoniano de retormo “Qug™ al reponerse el fluido viscoclastico a la camara “A”
o al gjecutarse Ia operacion de carga del sistema (Figs. 4.2.2y 4.2.3).

Cdmara isométrica “C”,

Se utiliza para la reposicion y carga de fluido Newtoniano, Esta cimara suministra fluido no-Newtoniano
“Qr” para la reposicion entre los experimentos usando aire comprimido a 1.5 Kg/em? como fluido propulsor (Fig.
4.2.2). También recibe fluido no-Newtoniano durante la operacion de carga del sistena.

4.2.4.2 Subsistemsa para medicién y control,

El microprocesador en malla cerada determina las condiciones del gasto sobre el flujo Newtoniano
mediante el andlisis de la sefial captada por la celda de flujo. Laservovélvulaoon&roladaporlacompufadomdel
sistema cjecuta el ajuste a Ia velocidad del flujo. Este arreglo se cancela durante la reposicion de fluido no-

Newtoniano mediante un ramal que impide dafios a la celda de flujo por efectos de contraflujo de gastos

Newtonianos a través de éste (Fig. 4.2.2).

4.3 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL FILAMENTO MEDIANTE UN SISTEMA OPTICO
COMPUTARIZADO. ’

Cuando analizamos y procesamos imagenes digitalizadas por computadora nos proporcionan una
herramienta que ofrece una serie de detalles visuales que no podrian ser interpretados ‘en tiempo real.
Histricamente el proceso de analisis por imagen digital ha requerido el uso de cimaras especiales para
captufar imdgenes y un sistema para analizar la informacion capturada.

4.3.1, Caracteristicas del sistema,

El sistema utiliza una cdmara KODAK MEGAPLUS modelo 1.4 de estado solido de alta
resolucion, El sistema Optico en conjunto consta de la cabeza de la camara, la unidad de céntrol de la
cimara (CCU), cables de interconexion y cable de interfase (Fig. 4.3.1).
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La operacion de la camara digital es similar a la operacion de una cimara de 35mm de pelicula
sensible. En una cimara normal, la pelicula 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
camara digital tiene interconstruido un diafragma que es utilizado en una forma similar. El diaf..ym. se
abre exponiendo la imagen al sensor, después se cierra y la scfial es enviada a un dispositivo de

almacenamiento, El diafragma de la cdmara puede ser controlado interna o externamente.

Fig. 4.3.1. Diagrama de bloques del sistema optico de medicion.

La seiial producida por la cimara es una sefial de video digital, esta sefial no es del mismo tipo del
que se usa en video analdgico convencional o en las computadoras, La imagen es producida por una serie de
valores numéricos que son enviados de la cdmara, en donde los niimeros mas grandes representan los tonos
mas claros y los nimeros menores los tonos més oscuros. La sefial presenta también pulsos periddicos que
son los que le indican al sistema de almacenamiento de iméagenes en donde comienza una nueva linea y
cuando comienza una nueva imagen. La imagen comienza con la primera linca de la parte superior del
objeto, cada imagen es rastreada de izquierda a derecha, la imagen es creada entonces por un cmjunto de
lineas.

Cada punto de la imagen esté representado por un mimero cuyo valor oscila de 0 a 255. Cada punto
0 pequeidio cuadro es llamado pixel. Cada pixel estd organizado en la computadora en una matriz, para

poder asi ser procesados y en conjunto representar una imagen. La camara tiene por sensor un arreglo CCD
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(Charge-Coupled-Device) de 1317 (H) x 1035 (V) elementos sensibles a la luz que es la resolucion maxima.
Cada pixel mide 6.8 micras cuadradas y su espaciamiento cs de 6.8 micras. Estos pixeles pueden ser
procesados por la computadora para poder resaltar o analizar una imagen. La siguiente convencion es
utilizada para definir los términos empleados en video digital:

- Cadenas horizontales de pixeles son llamadas lincas.

- Incrementos horizontales son llamados elementos o sélo

pixeles.

- La linea superior s la niimero 0.

- El primer elemento de la izquierda es ¢l mimero 0.

- La linea inferior es la nimero 1023.

- El dltimo elemento de la derecha es el nimero 1280.

La geometria, las longitudes horizontal y vertical muy similares, simplifica las mediciones tomadas
con la camara. Los beneficios de tener un radio de accién del 100% son una mejoria en las lecturas menores
al tamafio de un pixel, se reduce el traslape de puntos y se tiene un 100% de area sensible a la luz.

La medicion 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 rectingulo especifico, los bordes son la transicion de una zona opaca a una més clara o bien su
inverso. Estos rectingulos o ventanas pueden ser distribuidos con la finalidad de tomar miltiples muestreos
a lo largo del filamento, en caso de existir bordes miiltiples en una ventana, es seleccionado el primero que
es encontrado, la direccion en la que es buscado este primer borde puede especificarse por medio de
parametros. Si el borde encontrado tiene un umbral menor que el que fue especificado, el sistema de
medicion reportara la ausencia de éste. Si son encontrados ambos bordes del filamento, el sistema nos dara
la distancia en pixeles que separa a los dos.

4.3.2 Calibracién.
Para calibrar la distancia, sc utiliza un objeto de dimensiones conocidas. Conociendo la magnitud

del objeto para ambas escalas, pixeles y unidades convencionales, se calcula la constante de conversion.
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Esta constante también puede ser adicionada en los parametros iniciales del programa, por lo que las
unidades finales pueden ser directamente en el sistema intenacional.

En nuestro caso ¢l factor utilizado fue 35 para una distancia de la camara al objeto de 70 [cm], la
resolucion maxima que nos puede dar el sistema con esta configuracion es de 37.45 [um].

La sintaxis del programa es la siguiente:

FLOW thresh n_samples search_d ave_d x1 yl x2 y2 direction ppu

en donde:
thresh Numero de veces que es efectuada una prueba para encontrar la
linea (1 a 254). .

n_samples Numero de medici-ones (2a90).

search_d Distancia de la bitsqueda (5 a 190).

Ave d Numero de pixel promediados antes de que el contraste coincida
con el umbral (2 a 20).

xl, yl Centro de la ventana de busqueda superior izquierda.

x2, y2 Centro de la ventana de bisqueda inferior derecf_xa.

direction Direccion de la busqueda (1 6 -1), donde 1 es hacia adentro y -1
es hacia afuera,

ppu Pixeles por unidad de la constante de calibracién.

Otro factor importante es la iluminacion, de ésta dependeran otros parametros como son et umbral,
el nimero de pixeles promediados antes de que el contraste sea comparado con el umbral e incluso el plano
en el que se esté enfocando a la cdmara,

En la Figura 4.3.2. se presenta de manera esquematica una muestra de los datos obtenidos de esa
imagen,
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FLOW1 threshbi=10, n_samples=20, search_d=100, ave_d=20, direction=1 ppu3s

0 Y = 3.3540, Width= 0.8000
I = 4,5000, Width= 0.8000
2 = 5.6460, Width= 08000
3 = 6.7919, Width= 0.8000
4 = 17,9379, Width= 0.8001
) = 9,0839, Width= 0.8000
6 = 10,2298, Width= 0.8000
7 = 11,3758, Width= 0.8000
8 = 12,5217, Width= 0.8000
9 = 13,6677, Width= 08001
10 = 14,8416, Width= 0.8000
11 = 15,9876, Width= 0.8000
12 = 171335, Width= 0.8000
13 = 18.2795, Width= 0.8000
14 = 19,4255, Width= 038000
15 = 20.5714, Width= 0.8000
16 = 21,7174, Width= 08000
17 = 228634, Width= 08000
I8 = 24,0093, Width= 08001
19 = 251553, Width=_0.8000
C\FLOW>

Fig. 4.3.2. Muestra de los datos obtenidas para el sistema de medicion.

4.4 MEDICION DE ESFUERZO Y DE TORQUE.
4.4.1 Medicion de esfuerzo,

Una vez que se ha establecido el flujo elongacional entre las dos placas del reémetro, la presion
inicial del aparato, tiende a decrecer hasta que se restablece el estado cuasi-estatico det flujo. Esta variacion
se debe al esfuerzo tensional que existe a la salida del orificio de la placa superior. Este esfuerzo tensional
¢s a su vez, resultado de la extension que esta sufriendo el fluido.

Por lo tanto, el esfuerzo tensional aplicado, s¢ puede traducir en un cambio de presion antes y
después de aplicar vacio al fluido.

El cambio de presion se mide por medio de dos transductores de presién (Druck Co Ltd, GB) en Ja
seccion de corte y uno en la seccion elongacional los cuales se calibraron aplicandoles presiones conocidas
por medio de columnas de agua y registrando sus respuestas, La posicion de estos transductores en el

redmetro se muestra en la Fig. 4,1.2,
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Un transductor es un dispositivo que convierte una cantidad fisica en otra con caracteristicas mas
facilmente cuantificables. El transductor es el elemento que se encucntra directamente expuesto a la variable
a cuantificar,

Un transductor de presion convierte el desplazamiento causado por un fuerza sobre una superficie
en una sefial eléctrica analogica. Los transductores de presion basados en strain-gauge, proporcionan un
confiable y conveniente medio de medir presiones en gases y liquidos. Son especialmente adecuados para
fluidos corrosivos.

Este tipo de transductores posee un elemento piezo-resistivo o un elemento sensor basado en
materiales semiconductores. El strain-gauge forma parte de un puente de equilibrio de cuatro brazos del
tipo WheatstOnp, como s¢ presenta en la Figura 4.4.1. Cuando la presién provoca una deflexion en el
elemento sensor, €l brazo variable del puente sufre un esfuerzo.

La deformacion causa un cambio en la resistencia, produciéndose un cambio en la seiial de salida

" proporcional al cambio de presion.

CIRCUITD PUENTE DE VHEATSTONE

salida ()
o olinentacion () CUERPD DEL TRANSDUCTOR
feeness Salicda (+) CARA
SENSTRA
MOMBRANAS
SENSHIRAS

| Dlnentation )

Fig. 4.4.1 .Puente de Wheatstone.

Este tipo de transductores forma una unidad herméticamente sellada, lo que permlte una conexién

directa al punto de medicion. Debido a su construccion no requiere de elementos capilares o de tuberias

para su instrumentacion. La transmision de las sefiales generadas es por medio de cableado élécttiéo,

i y
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eliminando el tiempo de respuesta que se tendria si se transmitiera por medio del fluido. Presentan un
diafragma o una capsula que se encuentra en contacto con el fluido, la presion cambia el pequefio volumen
de la cavidad por lo que el transductor presenta una resistencia minima al flujo. Este tipo de transductores
estd compensado 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 ¢l fluido,

De acuerdo al rango de presiones a medir en el experimento, donde la maxima es de cerca de 1.8
[bar], se escogi6 un tipo de transductores de uso general y construccion solida fabricado por la compafiia
Druck Inc., modelo PDCR 810. El principal criterio de adquisicion de este modelo y marca fue su
disponibilidad, ya que varias empresas ofrecen transductores con caracteristicas eléctricas y mecdnicas
similares asi como de costo. Las especificaciones de estos elementos aparecen en la Tabla 4.4.1. La
resolucion minima de estos es de 4.2 [mbar]. |

Especificacicnes Druck PDCR 810

R

Rango de presiones [bar] 0 - 10 ,
Sensibilidad [mV,/V,/PSI) 0.07
Offset [mV] 3 :
No—linealidad e 0.1 % /

histerasis [maz]

NOFERI
Y AN X

Compensacion por variacion
a la temperatura [ C] 0 - 50

Rango de error por
temperatura | CT v

P P PP x5 TEp iy, ey #g YA R RR >y . %
AR A R A R R R R R I R R i o B %

Tabla 4.4.1. Especiﬁcactonc; del transdyctor PDCR 810.
El fabricante de este tipo de transductores envia con el equipo las curvas de calibracion iniciales

después de su elaboracion, pero debido a que éstas varian de acuerdo a las condiciones ambientales tales

como temperatura y presion atmosférica, asi como el tiempo de vida del equipo, su uso y manejo, resulta '

necesario volverlos a calibrar,
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La nueva calibracion se llevo acabo al aplicar una presion 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 calibracion tipica de este modelo de transductor en la Tabla 4.4.2. y en

la Figura 4.4.2, la curva en si.

Datos de calibracion %
Presion [em#H20] Voltaje [V] .’;’/é
o 0,000232 %

s 0.000912 %

10 0.001376 Z

15 0.002432 %

20 0.002906 %

25 0.003345 - B

30 0.004239 g

35 0.004932 A

10 0.005412 %

as 0.006234 %

50 , 0.006893 Z

T g O, A R e e B G 0 B R e A A ’//%‘

Tabla 4.4.2. Datos de calibracidn del transductor de presién PDCR 810.

Curva de Calibracion
Trnnuductar PDCR 810

Num. Seris 387008

o.u"‘w'm
0,008 . b
o.n-r-
8,00¢ |-
0.000

= i L 1 L 1 e ' d S L L

O & 10 316 B0 8 80 M ¢ & 0 8 o

Presion [om 4 agua]
*  Puntes Celibenoten

Roveslen: y = b & »
a » SBide~8
* » 510003 [m¥/maman)

Fig. 4.4.2. Curva tipica de calibracion.

4.4.2 Medicion de torque.

Al someter al fluido de pmeba a un flujo cortante, por medio del movimiento del cnlmdro interior (lustona
de deformaciones controlada), el fluido transmite este moviento hacia ef cilindro exterior (fijo). Por lo tanto la
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cantidad de movimiento que tiende a mover ¢l cilindro exterior, s¢ puede traducir como un par (torque), aplicado a
la flecha que mantiene fijo al cilindro exterior.

Este torque se mide por medio de transductores planos o laminados. Este tipo de transductores son de
caracteristicas similares a los transductores de presion, ya que su principio de operacion es ¢l mismo. Presentan
como elemento sensor, un strain-gauge formando parte de un pucnte de Wheatstone. La diferencia principal es
que el clemento sensor estd claborado exclusivamente en metal estriado, su tamafio es mucho mayor, no esta
encapsulado, y su costo es mucho menor.

Estos elementos estin formados por una fina malla de alambre o limina pegada a una placa portadora . -
La resistencia eléctrica de la malla varia en forma lineal con los esfuerzos a que esta sometida. En la aplicacion, la
placa portadora o matriz y el adhesivo deben de trabajar juntos para transmitir los esfuerzos del espécimen a la
malla; ademds, sirven como aislantes eléctricos y disipadores de temperatura,

De acuerdo con la aplicacion, existen diferentes tipos de strain-guages resistivos. Los puntos que se
deben considerar antes de implementar un transductor son los siguientes: longitud de la malla, mimero de sensores
que forman parte del puente, colocacion de estos, resistencia de la malla, material del que estd formado la matriz y
disponibilidad. Tomando en cuenta cstas consideraciones s escogieron los sensores HBM 6/120XGY2,
fabricados por la campafiia OMEGA Engineering Inc. Las especificaciones de estos elementos aparecen en la
Tabla44.3. '

Especlﬁw:lm HBM 6/120XG2l
Resistencia intema (Q). 120

Rango dc temperaturas (°C ). =70 a 200,
Longitud de malla, (mm ) 3T
Nimero de sensores. 4

Matesial, Acero.

Tabla 4.4.3, Especificaciones del tunsductor de torg:ic.

Debido al tipo de esfuerzo a medir, los sensores fueron colocados como se muestra en la Figura 443.
Colocando cuatro sensores, uno por cada brazo del puente, se obtiene mayor sensibilidad y resolucion. La
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construccion de los sensores permite su utilizacion en condiciones variables y por periodos prolongados, como es

el caso del redmetro, en donde para tener acceso a los transductores, es necesario desarmarlo por completo.

Fig. 4. 4.3. Colocacitn de los transductores de torque.

Debido a que los transductores utilizados proporcionan sefiales de bajo nivel de voltaje (nuhvolts) y
para sistematizar la toma de muestras, se utilizo el sofiwere LABVIEW

LABVIEW es un sistema de programacion grifico para adguisicion, control, analisis y presentaclén
de datos. LABVIEW ofrece una metodologia innovadora de programacion, en el cual se puede gnsamblar
médulos de softwere llamados instrumentacion virtual (VIs). Se pueden construir Vis para adquirir datos

conectindose a tarjetas o instrumentos programables y después analizar los datos y presentar los resultados
através de interfaces de uso grafico (GUIs).

Este softwere contiene acceso a librerias VI para controlar y adquirir datos de tarjetas y a la vez

conectarse a tarjetas de adquisicion de datos. Después de haber adquirido los datos, se usa‘ el 'anélisbis’de las

librerias V1 para convertir los datos desordenados en resultados significativos. Finalmente se puede |

controlar el sistema softwere y presentar resultados através de paneles frontales iﬁtgmctivos. Estos paneles
crean una interface familiar a pesar del sistema hardwere.
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Con LABVIEW, se construyen Vis en vez de escribir programas en C o Pascal. Se pueden crear
muy rapidamente paneles frontales usando interfaces, dando un control interactivo del sistema softwere;
resultando con esto que ¢l diagrama de bloque es el programa actual.

La programacién en LABVIEW consta de dos partes muy importantes: panel frontal y diagrama de
bloques. '

Panel frontal.

Actlia como una interface interactiva para suministrar entradas y observar las salidas del sistema de
instrumentacion. Esta principalmente construido con perillas, botones, interruptores, deslizadores, graficas,
etc. LABVIEW, crea este panel tan simple y como ir dibujando una figura. Simplemente seleccionando de
una variedad de controles convenientemente localizados en un mend de opciones. Cuando el VI esta

completo, se utiliza el panel frontal para controlar el sistema.

Diagrama de bloques. ,

Para programar el VI, se construye el diagrama de bloques en forma libre de acuerdo a los detalles
o variables que se necesiten controlar. Se seleccionan los bloques funcionales desde el memi de opciones y
conectando cada uno de los bloques con alambres, con Ia finalidad de que los datos sean transferidos de uno
a ofro. Los rangos de los blogues van desde funciones aritmética simﬁles hasta adduisiéién avanzada y
analisis de rutinas, que almacenan o recuperan datos en codigo ASCII o binario, |

El sistema de adquisicion de datos que se utilizd es la AT-MIO-16D de National Instrament
conectada a una interfase periférica programable MSMB2C55A-2RS. Este tipo de comunicacion
establecida con esta interfase es de tipo paralelo y pueden conectarse a este bus hasta 15 instrumentos
diferentes. '

Los datos registrados y almacenados se procesan posteriormente en una computadora Hewlett
Packard modelo 85.
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4.5 METODOLOGIA.
Pasos a seguir para la elaboracion de los experimentos:

1- Preparacion de la solucion polimérica un dia antes de ser utilizada.

2- Almacenamiento de esta solucion en el sistema de alimentacion.

3~ Regulacion del sistenia de alimentacion, segin las necesidades de gasto.

4- Una vez que se tienc un gasto constante, se toman las lecturas de los transductores de presion con el
sistema de adquisicion de datos.

5- Aplicar succion por medio de la bomba de vacio.

6- Una vez que se establece el flujo clongacional, s¢ toman nuevamente las lecturas de los transductores
de presion con el adquisidor.

7- Digitalizar el filamento con la cimara de alta resolucién y la computadora; el sistema de medicion de
ancho del filamento nos proporciona los valores para ese instante especifico. }

8- Para e} mismo gasto, succiénysepamcimameplacassesomalﬂuidoaunﬁujoeonameanmde
salir por el orificio y ser elongado, Este flujo cortante se logra por medio dcl movimiento del cilindro interior a
cierta velocidad angular, |

9- Para una velocidad angular de 12 {rp.m} semnuevanmtclalecnnadelosummaomde
presion, se digitaliza la imagen del filamento, yseobuemnlos valores del ancho del filamento. Posteriommente se
repite lo anterior para una velocidad angular de 30 y 60 [r.p.m.].

lO—Unavezqwsenmenlosdatospmloscuatrocasosantenom sedwumlabombadevamoyel
flujo de la solucion polimérica,
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Una manera de comprobar el funcionamiento de cualquier viscometro elongacional es utilizarlo con
un fluido Newtoniano, ya que para este tipo de fluidos, el cociente de Ia viscosidad elongacional con
respecto a la viscosidad de corte es igual a 3; esta relacion se conoce como relacion de Trouton. esto
significa que si conocemos la viscosidad al corte de un fluido Newtoniano su viscosidad elongacional sera
tres veces mayor,

Se presentd una andlisis teorico de un nuevo redmetro clongacional y de corte. Dada la complejidad
del andlisis considerado en este trabajo conviene presentar las conclusiones separandolas en dos pértes:
1.~ Analisis del flujo elongacional entre orificios alineados. )

2.- Andlisis del sistema como reémetro elongacional y de corte.

Anilisis del flujo elongacional entre orificios alineados.

- El flujo elongacional entre orificios alineados no puede considerarse estrictameﬁte un flujo
puramente elongacional, pero el andlisis detallado del campo de flujo (didmetro, velocidéxl, esﬁiérzo) indica
que el flujo puede considerarse como un flujo a rapidez de elongacion constante, en casi 1a longitud total del
filamento. |

- La rapidez de deformacion elongacion permanece constante a lo largo del filamento y, como el
campo de flujo se aproxima a extension uniaxial es posible el calculo de la viscosidad elongacional en cada
punto del filamento.

- El efecto de 1a aplicacion de un esfuerzo cortante simple (pre-corte) modifica las propiedades
elongacionales del fluido de la siguiente manera:

' ~ El didmetro del filamento disminuye.
~ La velocidad aumenta a lo largb del filamento.
- Aumento del esfuerzo extensional, .
- Aumento en los valores de la viscosidad elongacional,

- Existe una rapidez de elongacion basicamente constante,



s vt el

CONCLUSIONES

Andlisis del sistema como redmetro elongacional y de corte.

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

- El aparato permite por priméra vez, examinar, analizar y cuantificar la influencia de un

movimiento cortante simple sobre un flujo unidireccional de extension en soluciones poliméricas diluidas y
semi-diluidas.
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