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I ntroduccion

El hombre se ha encargado del estudio de la sustancias gracias a que ha aprendido que las
propiedades le facilitaran y harén su vida mas facil en e momento de decidir la aplicacion
de dicha sustancia en diferentes campos de estudio y la industria asi con ello ha
desarrollado una ciencialacua eslareologia.

La ciencia que estudia la relacion entre la fuerza, la deformacion y el tiempo en sistemas
sometidos a fuerzas externas es lareologia.

Idealmente, se distinguen dos tipos de sistemas: los fluidos y los solidos. Los fluidos
ideales se deforman de modo no reversible (fluyen) y la energia de deformacion se disipa
en forma de calor, no recuperandose la forma original a desaparecer la fuerza aplicada
(comportamiento puramente viscoso). Los solidos ideales se deforman elésticamente y la
energia de deformacion se recupera totalmente cuando desaparece la fuerza, obteniéndose
laformaorigina (comportamiento puramente el astico).

Los sistemas reales no son ni sélidos ni fluidos ideales. Asi, los solidos reales pueden ser
deformados irreversiblemente bajo la aplicacion de una fuerza suficientemente grande y
entonces también fluyen.

Muy pocos liquidos se comportan de una forma ideal y la mayoria presentan un
comportamiento reolégico segin el cual deben clasificarse entre liquidos y solidos. Son
tanto elésticos como también viscosos y por ello se les denomina viscoel &sticos.

Los sblidos se pueden estirar aplicandoles un esfuerzo de traccion, quedando sometidos a
una tensién normal. Pero también son deformables mediante esfuerzos de cizalla
(tangenciales). Por el contrario, los liquidos solo se dejan someter a esfuerzos de cizalla.

Actualmente, la reologia juega un papel muy importante tanto en el ambito técnico como
cientifico, permitiendo caracterizar mecanica y estructuramente liquidos y pastas ideales
como: mezclas de polimetros, pinturas, suspensiones cerdmicas, productos alimentarios,
farmacéuticos, cosmeéticos, etc.

Lanecesidad de investigacion en reologia es cadavez mas evidente para poder comprender
mejor el comportamiento de las sustancias y con ello facilitar su caracterizacion y
manipulacion. [1]

El proyecto por presentar abarca todos los ambitos en los cuales se busca como objetivo
caracterizar sustancias mediante un viscosimetro de cilindros coaxiales.



Capitulo 1 Antecedentes.

1.1 Par &metr os r eol 6gicos

1.1.1 Conceptos basicos

La ley elemental que describe e comportamiento de un liguido ideal fue expresada
mateméticamente por Newton mediante la siguiente ecuacion:

T=ny (1.1)

Donde la constante de proporcionalidad n es la viscosidad del material, el modelo de flujo
de un liquido entre dos placas planas paral el as suficientemente grandes Fig. (1), es Util para
describir magnitudes como el esfuerzo de corte (1) y € gradiente de velocidad o velocidad
de deformacion (7 ) que se definirdn a continuacion. [1]

® s I_(‘v’_ma‘x

@ Capa de liguido cizallada

@  Placa superior deslizante con una
superficie de contacto A con el liguido
situado debajo

@ Placa inferior estacionaria

Fig.1.1- Flujo deun liquido entre dos placas planas paralelas bajo la influencia de un
esfuerzo cortante.

1.1.2 Esfuerzo de corte

Cuando en e modelo de la fig. 1.1 se aplica una fuerza F a la placa superior con la
superficie A en la direccion indicada, € liquido contenido en la ranura entre las placas
comienza afluir. El cociente entre la fuerza F y la superficie de contacto A con € liquido
se define como esfuerzo de corte. La velocidad de flujo del liquido, que se obtiene por
medio del esfuerzo cortante, se determinara a través de la resistencia interna que opone €l
liquido contra el fluir, es decir, através de laviscosidad 7.

F (1.2)

T =

1.1.3 Gradientede Velocidad

El esfuerzo de corte (t) obliga a liquido a fluir en la ranura obteniéndose una caida de
velocidades entre ambas placas, que serd diferente segin € liquido que se trate. La
velocidad méxima de flujo Ve Se obtiene en la superficie limite superior A. Hasta la
superficie limite inferior que esta en contacto con la placa estacionaria, la velocidad de
flujo decrece oblicuamente respecto alaranuray entre dos placas hastaunaV m, =0.
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El gradiente de velocidad se define seguin larelacion:

avi
7 =—|S 1.3
7 dy ] (1.3

Un gradiente de velocidad lineal oblicuo respecto a ancho de la ranura (y) se describe
segun la siguiente ecuacion:

o Vmaxy
=Y s)

(1. 4)

1.1.4 Viscosidad

Como se ha comentado anteriormente, la viscosidad es |a resistencia que opone e material
a su movimiento relativo interno. Es una medida del rozamiento interno de las moléculas
del fluido.

n="[Pals] (1.5)
Y

Laviscosidad puede depender basicamente de estos cinco parametros [3,4]:

-Constitucion fisico-quimica de la sustancia a medir: la existencia de ramificaciones en el
material disminuye la viscosidad; la viscosidad es directamente proporcional alamasa
molecular.

-Temperatura: en general, a aumentar latemperaturala viscosidad disminuye.
L a dependencia entre viscosidad y temperatura se ajustan normalmente alarelacion de
Arrhenius:

~Ea

n=AeX (1.6)

Donde A es una constante pre-exponencial, E, es la energia de activacion para € flujo
Viscoso, R esla constante de los gasesidealesy T eslatemperaturaen Kelvin [K].

-Presion: tiene influencia solo a dtas presiones. Los liquidos son compresibles bajo altas
presiones. Con la presion se eleva la resistencia intermolecular. Asi, elevaciones de la
presion provocan aumentos de viscosidad.

-Gradiente de velocidad: influye decisivamente y puede significar tanto un aumento como
unadisminucién de la viscosidad.

-Tiempo: Este parametro es importante para aquellos liquidos cuya cinética reoldgica sea
relativamente lenta. Puede significar un aumento o una disminucion de la viscosidad con €l
tiempo dependiendo de la historia reciente de las deformaciones del material.
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1.1.5Limitede fluidez

Aparentemente algunos materiales no presentan flujo alguno cuando se les aplica un
esfuerzo inferior aun esfuerzo umbral, distinto de cero y caracteristico de la sustancia.

Esto, mateméticamente, implica que la viscosidad, para un esfuerzo por debagjo de este
valor umbral, esinfinita. En estos casos se dice que el material presentalimite de fluidez t,.

En determinadas situaciones, la existencia de este limite de fluidez es un factor positivo.
Por egemplo, cuando se debe agitar una suspensién para evitar la sedimentacion, se puede
cesar la agitacion durante un tiempo sin que se formen sedimentos debido a que la
viscosidad en reposo es muy alta.

1.2 Fluidos

1.2.1 Fluidos newtonianos

Los liquidos compuestos por moléculas simples de bajo peso molecular (tales como agua,
alcohol, soluciones de azlcar, etc.) tienen un comportamiento puramente viscoso y €l
gradiente de velocidad que se obtiene es directamente proporcional a esfuerzo de corte
aplicado. Los fluidos que siguen este comportamiento se denominan newtonianos. Es
decir, como su propio nombre indica, se trata de sustancias que siguen la ecuacion de
Newton (1. 1). Por tanto, su curva de fluidez es una linea recta que se asciende con un
angulo o y pasa por € origen de coordenadas. Cada punto en esta recta define un par de
valores ty y. Cuando uno de estos valores es divido por el otro, se obtiene un valor de

viscosidad 7.

Como la curva de fluidez es recta, todos los cocientes de los pares de los valoresty 7 que

pertenecen a dicha curva son constantes. Esto significa que n es independiente del gradiente
develocidad 5. [2]

1.2.2 Fluidos no newtonianos Corregir sucesivamentey €l indice

Los fluidos no newtonianos son aguellos que no cumplen la relacion de newton (1.1) de
proporcionalidad directa y lineal entre e esfuerzo de cizallay € gradiente de velocidad.
Hay una gran mayoria de liquidos cuyo comportamiento reol6gico no se gjustaa de liquido
newtoniano. Estos liquidos suelen ser sistemas dispersos (emulsiones, pinturas, plasticos,
alimentos, etc.) [2]

En este tipo de fluidos, la relacion entre 1y y puede ser muy variada e incluso llega a

depender, en algunos casos, de la historia reciente del fluido. Al dejar de ser lineal esta
relacion, el concepto de viscosidad pierde su caracter de propiedad intrinseca del fluido y
depender del valor de y .

Se distinguen dos grandes tipos de fluidos no newtonianos:

-Independientes del tiempo: la relacion entre Ty 7 es independientemente de la historia
reciente de |las deformaciones del material.
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-Dependientes del tiempo: su comportamiento esta influido por su historia reciente de las
deformaciones del material.

1.2.3 Comportamiento no dependiente del tiempo

Las distintas relaciones entre T y y estan reagrupadas en ecuaciones representativas que
muestran | os distintos tipos de comportamiento reoldgico o tipos de flujo existentes. [6]

-Plé&sticos de Bingham
Para estos fluidos, la relacion entre el esfuerzo de corte y € gradiente de velocidad es
lineal, pero tienen un limite de fluidez, es decir, la curva de fluidez no pasa por € origen.
L a ecuacion que expresa este tipo de comportamiento es:

T=1,+ny Q.7
-Pseudospl ésticos y dilatantes
Tanto los fluidos pseudoplasticos como los dilatantes siguen un comportamiento potencial

entre el esfuerzo de cortey el gradiente de velocidad. Por esto se dice que siguen laley de
potenciao ley de Oswald-de Waele:

r=ny" (1.8)
En la ecuacion (1.8), n es el indice de comportamiento.
Lafig. 1.2 muestra este concepto

7 n>1: fluido dilatante

/ n=1: fluido newtoniano

N
TS~ ped:fluido pseudoplastico

S

Fig. 1.2 Grafico deviscosidad frente a gradiente de velocidad para distintostipos de
fluidos.
Los fluidos pseudoplasticos disminuyen su viscosidad a aumentar el gradiente de
velocidad. Muchos productos liquidos que aparentan ser homogéneos estan formados
realmente por varios componentes (particulas, cadenas moleculares, etc.). En estado de
reposo estos componentes tienden a mantener su estado altamente desordenado. Ello
origina una gran resistencia interna frente a un flujo forzado, es decir una alta viscosidad.



Capitulo 1 Antecedentes.

Con un gradiente de velocidad creciente, las particulas contenidas en el liquido se orientan
en ladireccion del flujo. Gracias a este alineamiento de particulas y moléculas estas pueden
deslizarse mejor, un respecto a otras y esto se traduce en un menor rozamiento interno o
viscosidad.

Para la mayoria de casos, esta disminucion de la viscosidad es reversible y tras un cierto
tiempo, a partir de cuando cesa € esfuerzo de corte, los liquidos recuperan su viscosidad
origina. En lafig. 1.3 se muestran distintos tipos de liquidos y como se orientan bajo un
flujo determinado.

s /S N\ ﬁ

Liquido en reposo

4
e

f\’//f/\ ?ngéi\ QOQ(DCD W

~ 2
== [ = P LI e | Bl F |

Liquido en movimiento

— Y — | [ CO—~—] Frisiiiiie
E R sty S0 s SIS R LI LEE
= == ——— Sl Lo 8t
T = — e e > C ol EEa=83i822 3
= — = ||= A i aal i P EEHEE
Crientacién Estirado Deformacién Destruccién de agregados

Fig. 1.3 Digpersiones del fluido en estado dereposoy al fluir.

Los fluidos dilatantes presentan el comportamiento contrario a los pseudoplasticos. Se trata
de sustancias que muestran un aumento de la viscosidad a aumentar € gradiente de
velocidad. Ladilatancia en liquidos es muy poco frecuente.

1.2.4 Plasticos generales

Los plésticos generales tienen caracteristicas de plasticos de Bingham y de fluidos que
sigue laley de potencia. Representan una de las clases mas amplias de fluidos y la ecuacion
gue los representa es la siguiente:

T=1,+ny" (1.9
Por tanto, se trata de liquidos pseudoplésticos que poseen adicionalmente un limite de
fluidez.

En su mayoria son dispersiones que en estado de reposo forman una red intermolecular de
fuerzas de cohesiéon (por gemplo, enlaces polares o fuerzas de Van der Waals). Estas
fuerzas evitan, en estado de reposo, un cambio de posicién de elementos de volumen y dan
a la sustancia un caracter de cuerpo solido de viscosidad casi infinita. Cuando las fuerzas
externas aplicadas pueden sobrepasar |as fuerzas de unién de la red, se sobrepasa e limite
de fluidez, la estructura se desmoronay la sustanciafluye.

No obstante, a pesar que la ecuacion (1. 9) es suficientemente general, en principio, para
describir el comportamiento de la mayoria de fluidos, a veces se utilizan otras ecuaciones.
En latabla 1 se recoge una muestra de dichas ecuaciones.
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Tabla 1. Ecuaciones modelo para fluidos no newtonianos

Modelo Ecuacion
Casson 72 = Tf’? -+ n'f}z - ;?}/2
H—n. 7
Cross = N —n
Mo — N T+ (AF)
H—Ha _ 7

Carreau-Yasuda P

[T + (Ap)”® ]%

" 1].. - Viscosidad cuandoe el gradiente de velocidad tiende a infinito.

1o Viscosidad cuando el gradiente de velocidad tiende a cero.

/A : Constante de tiempo.

En lafig. 1.4 se muestran todos los comportamientos de fluidez explicados hasta este

punto.
|
T __..—--— Plastico de Bingham
T - ommem---—— Plastico general
: Dilatante
,‘_‘i - Pseudoplastico
Newtoniano
m"-
i

Z
Fig. 1.4 Curvasdefluidez para distintos tipos de fluidos

1.2.5 Comportamiento dependiente del tiempo
Tixotropia

Hasta ahora se ha considerado que los valores de t eran Unicamente dependientes del
gradiente de velocidad. Sin embargo, es muy frecuente observar que, para muchos fluidos,
el valor de T va cambiando con respecto al tiempo a pesar de que, en ese momento, el valor
del gradiente de velocidad se mantiene constante. En estos casos se dice que € materia
presenta tixotropia. [3]

Este fenOmeno se debe a que al cambiar el gradiente de velocidad cambia también la
estructura del material (véase la Fig.1.3), y esta acomodacion no suele ser instantdnea. En
caso que lo sea, entonces el material no es tixotropico.

En definitiva, se pueden resumir estos conceptos definiendo a la tixotropia como una
medida de la cinética de adaptacion de la estructura de un materia a los cambios de
gradiente de velocidad. Su manifestacion més directa estd en la variacion de viscosidad del
material en funcion de la historia de las deformaciones previas al material. [4]
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2. Definicion del problema
2.1 Requerimientosy especificaciones del viscosimetro

Se disefia un viscosimetro el cual searobusto en sus geometriasy en sus elementos pero en
el momento de entrar en accion tenga un adecuado funcionamiento, posea una sensibilidad
en un rango aceptable respecto a los viscosimetros comerciales o cual nos permitird medir
laviscosidad confiablemente

Obtener el disefio conceptual de la parte mecanica de un viscosimetro, asi como
caracterizar € instrumento, una vez redizadas las partes mecanicas, someterlo a varias
pruebas tanto en su funcionamiento dinamico como estatico, de todos los elementos
individuales y en conjunto.

Constara de elementos comerciales en su mayoria de facil adquisicion, tanto los
componentes principales y los complementos de los mismos seran cotizados y adquiridos
en el mercado nacional, para que en € instante de cuando se requiera conseguir algin
repuesto sea de la forma mas répida y sencilla para € cliente que requiera dichas
refacciones.

En cuanto al uso tendrd aplicaciones realmente exigentes trabgjara en medios poco
agradables debido a que se espera sea empleado para las pruebas de linea, que no requiere
que este dispositivo pueda estar en constante mantenimiento, que aun cuando las
condiciones de operacion no sean las mas optimas se tendra en cuenta que este equipo no
deje de proporcionar lecturas adecuadas en cuanto al valor de la viscosidad del fluido en
cuestion.

El cual nos preste grandes ventajas sobre sus competidores en € mercado, sea en € marco
dindmico en sus prestaciones debera ser mayor y mejor en cuanto a sus homologos que son
los que miden la viscosidad mediante el aumento y disminucion de la demanda de
corriente, empresas las cuales necesitan datos estimados en un rango aceptable en el campo
o seaen lapréacticay gercicio diario de la caracterizacion de sustancias. [4]

2.2 Consideraciones practicas

Para obtener e coeficiente de viscosidad utilizando la geometria de cilindros coaxiaes
giratorios, € viscosimetro debe tener un mecanismo de rotacién con un control preciso de
velocidad, asi como la posibilidad de medir la torca por medio de un sistema calibrado,
libre de friccion. Las pruebas se realizan en flujo laminar bajo condiciones de razén de
corte, esfuerzo y temperatura definidos y medidos cuidadosamente.

El aparato se calibra usando |os métodos convencionales: por comparacién con otro aparato
ya calibrado, o por medio de fluidos estandares de viscosidad. El método de calibracién
mas utilizado es el de los fluidos estandares, la exactitud que se obtiene con este método no
es tan alta como comlnmente se cree, aun para liquidos newtonianos. Los estandares de
viscosidad son una serie de liquidos cuyas viscosidades han sido determinadas con mucha
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precisién a una temperatura dada. Son por lo general, aceites minerales sin aditivos y
polisobutenos, aunque se utilizan mas los aceites de silicon.

La precision de los viscosimetros de cilindros coaxiaes depende mucho del fluido que se
esté probando, ya que este viscosimetro se emplea en materiales industriales complejos y
no es posible indicar niveles de precision cuando los liquidos de calibracién y las muestras
detrabgo no tienen propiedades fisicas similares.

Debido a los métodos utilizados en la calibracion, asi como a los fluidos de prueba, las
medidas de viscosidad pueden ser relativas o absolutas. [4]

2.3 Construccion, montajey alineacion

Todos los viscosimetros de precision, usados comunmente, necesitan trabgjo de ata calidad
en su construccion paralograr la exactitud requerida, asi como la habilidad del técnico que
los opera.

Los siguientes requerimientos mecanicos para la construccion de un viscosimetro de
cilindros giratorios deben ser atendidos: a) simetria perfecta del cilindro rotante sobre su
propio ge, b) aineacion correcta del cilindro estacionario con respecto a giratorio; e ge
de rotacion de los dos cilindros debe ser idéntico y las superficies exactamente paralelas, )
estabilidad maxima dél cilindro estacionario acoplado con la minima friccion estética, se
muestran en la siguiente figura.

[l ®=120°+1°

Fig.2.1 Relacion de radids

Si los gjes de los cilindros son paralelos pero con una pequefia desviacion de la coaxialidad,
hay un error de segundo orden en & momento transmitido por e fluido. Sin embargo, de
acuerdo a algunos autores, se puede corregir € problema de alineacion utilizando cuatro
juegos de tornillos para hacer coincidir los ges. Los demas autores consultados no sefialan
la magnitud del error, se limitan Gnicamente a corregirlo utilizando diferentes métodos. Por
gjemplo, se puede montar la unidad completa en una mesa corrediza en X-Y (Fig.2.2) para
facilitar la alineacién de los cilindros y gjustar por medio de tornillos la atura del soporte
interior.
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El momento transmitido a través del fluido, de un cilindro a otro, es directamente
proporcional ala superficie cortante del cilindro suspendido dentro del mismo (Fig.2.1) Por
esta razon, en algunos disefios, € cilindro interior esta completamente sumergido, de forma
gue pequefias variaciones en lainmersion no afecten significativamente las lecturas.[2]

Fig. 2.2 Unidad corredizaen X-Y

2.4 Condiciones de estabilidad

Para reproducir el flujo de Couette donde € cilindro interior, también [lamado rotor, gira
con un numero de revoluciones constante o variable en € viscosimetro de cilindros
coaxiales es necesario que no existan turbulencias en éste. La aparicion de la turbulencia
marcael limite superior de larazon de corte que es posible obtener.

En los experimentos realizados por Couette € cilindro interior se mantiene fijo mientras
que el exterior rota. Se observo que el momento de arrastre que € fluido gercia sobre el
cilindro interior, era proporciona a la velocidad de rotacion del cilindro exterior, hasta
[legar aun valor critico donde el arrastre aumentaba mas répidamente que la velocidad, esto
es, unaregion donde larelacion entre lavelocidad de rotacion y € arrastre viscoso deja de
ser lineal; este cambio fue atribuido al paso del flujo laminar estable a turbulento.

En los experimentos hechos con este disefio encontré inestabilidad en € flujo alin a
velocidades muy bagjas. Utilizando un disefio muy similar se observé que a variar la
velocidad existia una zona a velocidades altas donde siempre era inestable y una zona de
transicion a velocidades intermedias que dependia de la forma en la cua se variara la
velocidad.

La zona de estabilidad se obtuvo aumentando primero la velocidad y disminuyéndola
después.

En un trabajo posterior se realizd un estudio sobre la estabilidad del flujo entre cilindros
coaxiales y encuentra que el flujo es completamente estable cuando € cilindro exterior gira
a mayor velocidad que €l interior y en la misma direccion, o bien, cuando € cilindro
interior se mantiene en reposo. La velocidad maxima trabgjada por Taylor en estos
experimentos fue de 300 rpm. Las vibraciones del aparato facilitan €l progreso de la
inestabilidad o hacen aparecer turbulencias en etapas tempranas del movimiento.
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Cuando la velocidad se acerca a la zona donde es posible que ocurra la inestabilidad, una
pequefia perturbacion del sistema basta para modificar e cardcter de movimiento. La
inestabilidad producida de esta manera no es necesariamente permanente, por lo que el
movimiento puede volverse nuevamente estable. Otro factor que puede explicar la
diferencia de resultados, es la dimension de los cilindros utilizados. La longitud de los
cilindros era poco mayor gque su didmetro, en cambio en los utilizados para las pruebas de
estabilidad, la longitud del mismo era aproximadamente 10 veces el didmetro del cilindro
exterior.[2]
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Fig.2.2 Estabilidad por espesor de pared

Entre los articulos revisados se encontrd uno, que en la determinacion de las viscosidades
no trabaja ni con flujos laminares ni con turbulentos, sino con flujos de estructura celular.
La viscosidad se determinard a partir de la medida de un flujo periodico. En este caso la
diferencia de radios entre el cilindro interior y € cilindro exterior (Rx-R;) también es critica
y se recomienda como valor optimo 2.

De lo expresado anteriormente se puede concluir que las condiciones de estabilidad
dependen de: 1) eleccion del rotor, 2) dimensiones del aparato, 3) velocidad de rotacion y
4) posibilidad de evitar vibraciones que hacen aparecer turbulencias en etapas
tempranas.[5]

2.5 Correccion del efecto de borde

Otra consideracion importante en la medida de la viscosidad, es € efecto de borde ya que
este produce un aumento en latorca debido a la interaccion entre las bases de los cilindros.
En general, es necesario hacer correcciones a los calculos para considerar €l hecho de que
los cilindros no son infinitos, o dicho de otra manera, para considerar € efecto de borde
bajo cinco rubros. 1) simulacion de cilindros infinitos, 2) dimensiones del aparato, 3)
geometria de los cilindros, 4) medir el efecto con métodos experimentales y 5) calibrar con
fluido de viscosidad conocida.

Para conseguir que €l liquido de prueba sblo togue a los cilindros en las caras laterales se
utiliza debajo del cilindro interior, un diafragma con aire de aproximadamente 13 mm de
alto. En un intento de mejorar la simulacion de cilindros infinitos sustituye, posteriormente,
el fondo rigido, con €& que empezd, por un ingenioso anillo de mercurio.

--15--



Capitulo 2 Definicién del problema

Desafortunadamente hay poca evidencia que demuestre que se logré diminar € efecto de
borde por éste método. Los viscosimetros comercidles de AGFA, Haake y Brookfield
atrapan aire bgjo toda la base concava del cilindro interior, por lo que la traccion sobre esta
puede considerarse despreciable. Con este método se logra eliminar € efecto de borde
Unicamente para aceites atamente viscosos. [ 3]

Un disefio totalmente distinto, empleado para simular cilindros infinitos, eliminando el
efecto de borde, es reducir por métodos mecénicos el movimiento del liquido arribay abajo
del cilindro interior. Esto se logra a utilizar en ambos extremos del cilindro interior, un
tercer cilindro de proteccion del mismo radio y rigidez del interior y colocado en perfecta
alineacion, a una distancia pequefia del interior (0.025cm); con esto lo que se lograes un
cilindro mas largo, a que solo se le mide latorca en la parte central, e primero en utilizar
este disefio fue Couette.

Otra alternativa de correccion a este problema consiste en utilizar un cilindro interior sin
base, es decir hueco, sin embargo se ha observado un efecto précticamente igual a
mencionado en los cilindros normales. Yendo un poco més all4, puede desarrollarse un
aparato en el que un rotor gira dentro de una copa sin bases, e fluido puede inyectarse
constantemente entre los cilindros, o bien mantenerse en ese espacio por tension superficial.

Las expresiones derivadas en € capitulo cinco muestran que para hacer apreciable la
correccion conviene utilizar un cilindro interior largo y de radio pequefio, con una
diferencia minima entre los radios del rotor y la copa. Esto concuerda con los datos
encontrados en la literatura: se afirma que s el radio del cilindro interior es mucho menor
gue la mitad del exterior, los efectos producidos por el borde del aparato empiezan a ser
apreciables y dificiles de eliminar, de forma que e movimiento inicial deja de ser igual al
de dos cilindros infinitos. Por lo anterior, es conveniente gque la diferencia de radios sea
mucho menor que cuaquiera de los radios interior y exterior, esto es, que e espacio entre
los cilindros sea pequefio comparado con los radios. También es posible minimizar
apreciablemente el efecto de borde, colocando € cilindro interior a una distancia fija de la
base del exterior, donde ya no es apreciable la contribucion de la torca. Sin embargo los
efectos de borde no pueden eliminarse de una forma practica a menos que (R, - R)/R,
sea pequefio; Para valores de h/(R, — R ) >20 donde h es la longitud de la superficie
cortante, los efectos de borde son pequefios y parala mayoria de los casos précticos, € flujo
de Couette es una aproximacion adecuada. En algunos estudios como |os relacionados con
la estabilidad del flujo, basta que la zona de observacion esté suficientemente alegjada de los
bordes, por o que se trabagja en la zona central del aparato procurando a mismo tiempo que
los cilindros sean tan largos como sea posible.

La configuracion de los extremos del cilindro interior tiene un efecto definitivo sobre la
medida de la torca. Hay un modelo en e que los extremos del cilindro rotor terminan en
cono con lafinaidad de evitar que quede aire atrapado bajo e mismo, ya que esto produce
errores impredecibles en lamedida de latorca.

Asi se trata de evitar el efecto de borde, haciendo que todas |as superficies de los cilindros
contribuyan homogéneamente en el par total. Para lograr esto, se mantiene constante
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espacio entre las bases de los cilindros y la zona lateral haciendo que tanto e cilindro
interior como €l exterior terminen en cono, con angulos ligeramente distintos. Se suelen
utilizar conos de muy poca atura, con un angulo en e vértice de casi 180°. Con esta
configuracion, la razén de corte gjercida sobre el liquido que se encuentra en e fondo es
esencialmente lamisma que la lateral.

Aungue se haya tratado de minimizar € efecto de borde, la correccién debida a é aln
puede ser de importancia, por lo que conviene medir el efecto experimentalmente para
poder incluir la correccion en los calculos de viscosidad. Esto se hace variando la altura del
liquido sobre la superficie cortante y calculando, de esta forma, la altura efectiva que
incluye ya e efecto de borde.

Puede realizarse utilizando varios cilindros interiores del mismo radio pero diferente altura,
para cada cilindro se utiliza la misma velocidad angular y se mide el par, se grafican las
alturas contra los cocientes par/velocidad angular, obteniéndose una recta. La interseccion
en el gex de esarecta, cuando el vaor del par igual a cero, se obtiene un valor negativo de
la altura que corresponde a aumento aparente de la altura debido a efecto de borde. Esto
mismo puede hacerse con un solo cilindro interior llenando el viscosimetro a diferentes
aturas, o que indica un cambio en e volumen de prueba o bien utilizando un volumen
constante y sumergiendo el cilindro a diferentes profundidades. El resultado producido por
las tres formas de medicion es préacticamente el mismo.

Finamente, la constante de calibracion del viscosimetro puede incorporar el efecto de
borde para fluidos newtonianos, s e aparato se calibra con liquidos de viscosidad
conocida. Este método es € més empleado debido a que es preciso y muy fécil de
implementar, pero tiene e inconveniente de que la constante varia con la viscosidad y la
densidad del fluido empleado, por lo que se recomienda utilizar varios liquidos con
caracteristicas similares alos fluidos de prueba.[6]

2.6 Variacion del esfuerzo cortantey razon de corte

Una de las razones por las que € viscosimetro de cilindros coaxiales tiene gran aceptacion,
es que € esfuerzo cortante y la razon de corte pueden variarse con cierta facilidad,
modificando los radios de los cilindros o sus velocidades.

El esfuerzo cortante esta relacionado con el radio y longitud del cilindro interior y un
cambio en sus dimensiones implica una variacion en el &rea sobre la que actia el par. Sin
embargo debe sefialarse que la fuerza cortante medida, es realmente la fuerza que actlia en
la superficie del cilindro estacionario. Por lo general e cilindro exterior no se modifica
mientras que el interior puede intercambiarse por otros con distintos radios o longitudes.
Como la fuerza cortante es casi constante a través del anillo del fluido cuando Ri/R; = 1
esta justificado referirse a una razén de corte promedio y obtener las diferentes razones de
corte variando la velocidad de rotacion.

Para |os fluidos no-newtonianos la viscosidad no permanece constante al variar larazén de
corte. Al cociente de un esfuerzo cortante entre una razon de corte, a una temperatura
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determinada, se le conoce como viscosidad aparente. Por o anterior se ve la importancia
que tiene este tipo de viscosimetros en el estudio de |os fluidos no-newtonianos. [4]

2.7 Velocidad derotacion

Como se vio en los incisos anteriores, a variar la velocidad de rotacion se modifica
facilmente la razén de corte, por esto cas todos los modelos permiten esta variacion. Los
métodos utilizados para girar el rotor son muy distintos, sin embargo todos los autores
buscan un buen control de velocidad, esto es estabilidad en € giro.

Las velocidades angulares encontradas en la literatura son muy amplias y dependen del
esfuerzo cortante que se desea producir, de las dimensiones del aparato (especialmente la
diferenciade los radios de los cilindros) y del material de prueba.

Al disminuir e radio de los cilindros aumenta e gradiente de velocidad critica sin
embargo, € rotor debe girar a velocidades proporcionalmente més altas para producir
gradientes de velocidad similares a cuando se tienen radios mayores, s la velocidad del
rotor se aproximaa 700 rpm, las dificultades de alineacion y estabilidad se hacen presentes,
la comparaciéon entre los resultados de dos aparatos puede hacerse cuando estos son
similares en geometria y velocidad. La similitud en velocidad se obtiene si a dividir la
velocidad entre €l coeficiente de viscosidad cinematica €l cociente esigual en lamayoria de
los casos. [4]

--18--
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3 Estudio de mercado
3. Tipos de viscosimetr os comer ciales

Los viscosimetros pueden ser divididos en instrumentos de control de calidad y en
instrumentos para investigacion y desarrollo. Los instrumentos para control de calidad son
aquellos que no poseen una geometria de corte controlada, 1o cual significa que la
velocidad de corte no esta definida. Esto significa que la viscosidad medida no es la
viscosidad absoluta, la cual es una propiedad intrinseca del material independiente del tipo
de instrumento utilizado parala medicion.

Los instrumentos de control de calidad son més robustos y simples y adecuados para €l
control de procesos industriales. Los instrumentos para investigacion y desarrollo poseen
una geometria de corte controlada lo cua significa que la velocidad de corte puede ser
controladay variada para obtener datos de viscosidad més exactos en un rango mas amplio.
Algunade las geometrias comunes de este tipo se puede ver en lafigura3.1

Instrumentos reologicos para fluidos

—|Tipu rotacional |7
|F'Iatus paralelus| Cono ¥ plato

]
| Cilindros concentricos | Agitadores

‘ Tipo tubo

[Capilar de vidrio] [Capilar de alta presién| [Tubo de vidrio|

= ]

Fig. 3.1 Viscosimetros comer ciales
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El cono y plato es uno de los disefios mas populares, pues este aplica una velocidad de corte
uniforme a toda la muestra; caso muy diferente al de geometria de platos paralelos que
presenta una variacion de velocidad de corte en la direccion radial. Ambas geometrias
pueden sufrir efectos de borde que distorsionan las mediciones de viscosidad. Sin embargo
es importante destacar que esta distorsiéon es mucho mas importante en el caso de la
geometria cono y plato. Estos efectos de borde incluyen flujos secundarios en el espacio
donde se ubica la muestray movimientos de la muestra fuera del &rea de contacto donde se
encuentra, como consecuencia de fuerzas centrifugas.

Este tipo de efectos constituye un problema real, especial mente en aguellos compuestos que
pierden consistencia por efecto de latemperatura. Ademas el escaso espesor de muestra en
el centro del cono puede ser una limitacién. Por esta razon, el disefio de cono y plato se
limita a valores bajos y medios de velocidad de corte (0.1 — 1000 seg™), mientras que el
diseio de platos paralelos puede acanzar velocidades de corte mayores. (20,000 — 30,000
seg™l). Otra geometria comin es la de cilindros concéntricos también conocida como de

copay aguja.

Si la distancia entre los dos cilindros concéntricos es pequeia (Ri/R>>0.95) la velocidad de
corte sera uniforme a través de toda la muestra. En este tipo de viscosimetros |os efectos de
fuerzas centrifugas son menos importantes que en el caso de la geometria del viscosimetro
de cono y plaao, e cud e mas senshle a dichas fuerzas

El intervalo de velocidad de corte cubierto por este tipo de equipos es muy amplio (0.01 -
100,000 seg™: Un tipo diferente de redmetro es el capilar. En este tipo de redmetros e
fluido es forzado a pasar en un orificio demasiado pequefio. Uno de los problemas mas
frecuente de este tipo de viscosimetros es que la fuerza de corte aplicada no es uniforme y
la medicion de la viscosidad debe ser corregida por varios factores, como aquellos
relacionados con el efecto de entrada y salida del capilar, deslizamiento en las paredes y
una reologia no newtoniana. Los redmetros capilares permiten alcanzar velocidades de
corte extremadamente altas (100,000 — 2,000,000 seg™).

En e caso de las pinturas la formulacion experimenta 0 sufre una variada gama de
velocidades de corte, desde aguellas que son extremadamente pequefias (Sinéresis,
nivelacion) hasta las relacionadas con los diferentes tipos de aplicacion (pincel, rodillo,
spray, etc.) Esto indica que dificilmente se pueda cubrir todo €l intervalo de velocidades de
corte utilizando s6lo un redbmetro.

Latabla 3.1 muestra las caracteristicas de los viscosimetr os.

Nombre Geometria Velocidad de Corte (seg-1)
Brookfield Disco rotativo Indefinida (0.1-.50)
Haake Cono y plato 0.1-20,000
Physica Platos paralelos 0.1-20,000
Ferranti-Shirley Cilindros concéntricos 0.1-20,000
Rheometrics Cilindros concéntricos 0.1-20,000
Hercules Cilindros concéntricos 1,000-50,000
Anton parr Capilar 1,000-2,000,000
ACAV Capilar 1,000-2,000,000
Eklund Capilar 1,000-2,000,000
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El viscosmetro Brookfield es ampliamente utilizado para mediciones a bajas velocidades
de corte. Este equipo es un clasico gemplo de un redmetro para control de calidad. Es
econdémico, fécil de usar pero no tiene una velocidad de corte definida. Por otro lado los
fabricantes de Brookfield recomiendan € uso de muestras grandes (600 centimetros
cubicos) paraminimizar €l efecto de las paredes del recipiente donde se doja el material. El
efecto de | as paredes sera peor a dtas vel ocidades de rotacion (altas velocidades de corte).
Esto significa que a 20 rpm. los datos obtenidos serdn mas sensibles a tamafio de la
muestra que a 100 rpm. Por otro lado los factores de conversion utilizados para calcular la
viscosidad no contemplan exactamente los efectos de borde de los diferentes spindles 6
agujas. El tiempo al cua se hace la medicidn es también una fuente de variacion. Todo esto
indica que cuando usamos Brookfield deberiamos especificar €l tamarfio de la muestra, el
nimero de aguja a utilizar y el tiempo a cua se debe hacer la medicién, ademas de por
supuesto las rpm. En el caso de utilizar un viscosimetro Hercules (cilindros concéntricos)
para medir viscosidad a alta velocidad de corte la misma se encuentra perfectamente
definida, lo cual constituye una diferenciaimportante con € Brookfield. [5], [6] ¥ [7]

Lafigura 3.2 muestra reogramas Hércules para dos formulaciones de distintas soluciones
las cuales tienen la misma viscosidad a alta velocidad de corte (46,000 seg'1). Sin embargo,
puede notarse que la curva para la formulacion B da un ciclo mucho mas amplio que el
mostrado por laformulacién A y que ademas, la formulacion B muestra mayor viscosidad a
baja velocidad de corte. EI mayor ciclo para la formulacion B esta asociado a una
disminucién de la viscosidad como consecuencia de una mayor sensibilidad del compuesto
B a aumento de temperatura como consecuencia del esfuerzo de corte.

Velocidad de Corte

Esfuerza da Core
Fig. 3.2 Esfuerzovs. Velocidad decorte

En la figura podemos observar como datos de diferentes redbmetros obtenidos sobre una
misma pintura a diferentes vel ocidades de corte pueden ser combinados para dar una curva
de flujo Unica

La velocidad de corte varia entre 0,5 y 1.000.000 seg™ Aqui, el viscosimetro Brookfield
fue usado para bgja velocidad de corte, e viscosimetro Haake para velocidades de corte
medias y € viscosimetro Hercules para velocidades de corte atas. Finamente un
viscosimetro capilar Anton Parr se usd para velocidades de corte extremadamente altas. La
figura muestra una solucién con muy alta viscosidad a baga velocidad de corte, 1o cual
indica una pobre nivelacién y un comportamiento cercano a Newtoniano a atas
velocidades de corte. [7]
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3.2 Ventajasy desventajas de los distintos viscosimetr os

- Capilares de vidrio operados con gravedad, son los adecuados para fluidos
newtonianos, dado que latasa de deformacién varia durante la descarga

- Sistemas de cono y placa se limitan a pequefios esfuerzos, pero los cdlculos son
simples.

- Viscosimetros de tubo y de mezcla pueden manejar particulas mas grandes que el de
cono y placa o placas paralelas.

- Problemas de reshalamiento y degradacion pueden ser minimizados con un
viscosimetro de mezcla.

- Viscosimetro de tubo puede ser construido a nivel de planta piloto o en produccion.

- Viscosimetro de cilindros coaxiales cubren un ato rango de medicion de la
viscosidad, son confiables trabajan con fluidos newtonianosy no newtonianos.

VISTCOSINIETRO TVE
BOLA QUE CAE
NVISCOSIME TRO D
ILIE CAPIL AR

VISCOSIMETRO DI
CTILINDROS
CONCENTRICOS

GEOMETRIA COMNO q—)_

PLAL S — -
Y PLACA . - .—-‘-

Fig.3.3 Viscosimetr os comer ciales
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4.1 Viscosimetria

El término reometria engloba a un gran nimero de técnicas de andisis no destructivas que
dan informacion de los distintos tipos de niveles estructurales de un material y de la
influencia que tiene la historia anterior de flujo sobre esta estructurainterna.

Un subconjunto de la reometria es la viscosimetria. Con ella se estudia la relacion de
dependencia de una fuerza aplicada (esfuerzo de corte) de acuerdo con un gradiente de
deformacion (gradiente de vel ocidad).

L os viscosimetros se denominan absolutos cuando la medicion de la viscosidad se basa en
la medida de las unidades fisicas basicas de fuerza (N), longitud (m) y tiempo ().

4.2 Condiciones para mediciones absolutas en la viscosidad

Las sustancias a ensayar deben presentar una corriente de flujo que sea calculable
matemati camente. El esfuerzo de corte y/o € gradiente de velocidad deben ser calculables
exactamente en las paredes del sistema de medicidn o en puntos representativos dentro de
unaranura de medicion.

L as condiciones de ensayo elegidas deben de tener en consideracion las consideraciones de
contorno mencionadas.

La ventaja mas importante de |os viscosimetros absolutos es el hecho de que el resultado es
independiente del tipo especial o del fabricante del viscosimetro empleado y los valores de
los resultados obtenidos pueden compararse entre distintos laboratorios, etc.

4.3 Viscosimetros de rotacion
4.3.1Tipos de viscosimetros de rotacion

El principio del viscosimetro de rotacion, con sistemas de sensores de cilindros coaxiales,
cono-plato y platos paralelos, permite la utilizacion de estos viscosimetros absolutos en
multiples aplicaciones.

El sistema de medicion por cilindros coaxiales de un viscosimetro de rotacion corresponde
al modelo de placas paralelas de Newton, en € gue las placas han sido curvadas formando
asi un cilindro interior y otro exterior. A un liquido que se encuentra en una ranura anular
creada de esta manera puede aplicarse un esfuerzo de corte definido como el modelo de
placas. Estas condiciones conducen a un flujo laminar y permiten un tratamiento
matematico del problema de medicion.

4.5 Sistemas
Preseleccion del esfuerzo de corte (controlled stress o CS-rheometer)

Al ¢ge de cilindro interior o exterior se aplica un momento de giro definido
preseleccionado y con é esfuerzo de corte definido, mientras e cilindro exterior permanece
en reposo. La resistencia originada por la viscosidad del liquido solo permite un gradiente
de velocidad determinado, es decir, un nimero de revoluciones caracteristico, € cual se
mide.
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Preseleccion del gradiente de velocidad (controlled rate o CR-rheometer)

El cilindro interior o € exterior rotan con un nimero de revoluciones definido. La
resistencia condicionada por la viscosidad del liquido sometido a una fuerza conduce un
esfuerzo de corte o aun momento de giro efectivo en la pared del cilindro interior, el cua se
mide. La mayoria de los viscosimetros que se ofrecen en e mercado se basan en este
principio. De este tipo de viscosimetros existen dos versiones:

45.1 Sistema Searle

El cilindro interior, también llamado rotor, gira con un nimero de revoluciones constante o
variable, seguin € programa elegido, € cilindro exterior, 0 vaso de medicion, permanece en
reposo.

El cilindro interior, a girar, provocael fluir del liquido que se encuentra en la ranura anular
entre los dos cilindros. Laresistenciadel liquido alafuerza es proporciona a momento de
giro dependiente de la viscosidad. Entre el motor de accionamiento y el eje dd cilindro
interior esta colocado un elemento de medicion para este momento de giro (normalmente
un resorte de acero que se torsiond). La torsion del resorte es una medida directa de la
viscosidad de la sustancia a estudiar.

Lamayoriade los viscosimetros del mercado son de tipo Searle. Un motivo paraello es que
el control exacto de la temperatura, necesario para mediciones de viscosidad, es mas facil
cuando € cilindro exterior no gira. De esta forma, € cilindro se puede encamisar y
controlar la temperatura mediante un circuito de liquido externo con un termostato de
circulacion.

Los viscosimetros Searle pueden abarcar rangos muy amplios de viscosidad, pero tiene
limitaciones a la hora de medir liquidos de viscosidad muy bagjas, cuando deben emplearse
esfuerzos de cizalla elevados. Las fuerzas efectivas en los elementos de volumen provocan
la aparicion de corrientes no laminares (remolinos de Taylor) y, finalmente, una turbulencia
compl eta.

4.5.2 Sistema Couette

El cilindro exterior gira con un nimero de revoluciones definido e impulsa a fluir a liquido
en laranura. Laresistencia del liquido al esfuerzo cortante, transmite a cilindro interior un
momento de giro proporciona a la viscosidad. Este cilindro giraria como el cilindro
exterior si no se le impidiese hacerlo. EI momento de giro en el cilindro interior se mide,
por gemplo, determinando la fuerza contraria de compensacién que es necesaria para
mantenerlo fijo en su posicién de reposo.

Los viscosimetros Couette no permiten la formacion de remolinos y turbulencias como
consecuencia de la influencia de fuerzas centrifugas sobre elementos de volumen del
liquido. Como de este modo puede garantizarse una corriente laminar, incluso a un alto
numero de revoluciones y para liquidos de baja viscosidad, estos viscosimetros amplian €
campo de medicion de los Searle.
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Junto a los sistemas de cilindros coaxiales, estan ampliamente extendidos los sistemas de
medicion cono-plato. Otro sistema menos extendido es €l de los platos paralel os.

Sistema Searle Sistema
// : Couette
o %,
Ve Ty

"
*'/

Fig. 4.2. Cilindros coaxiaes (), cono-plato (b) y platos paraelos(c).
4.6 Tipos de sistemas de medicion por cilindros coaxiales

La valoracion matemética del resultado de la medicion de un viscosimetro de rotacion
exige gque el momento de giro solamente se origine en laresistencia del volumen del liquido
contenido en la ranura del sistema de cilindros coaxiales. Todos los cilindros poseen, no
obstante, no solo una superficie cilindrica, si no también una superficie inferior y una
superior. Al aplicar un esfuerzo de corte a un liquido entre estas dos superficies terminales
gue sean grandes en relacion ad momento de giro de la ranura, son € motivo de errores
apreciables en la determinacion del esfuerzo de corte efectivo y con €lo en la
determinacion de la viscosidad. La eleccion de la geometria adecuada para los sistemas de
cilindros coaxiales puede minimizar € error de medicién provocado por las superficies
terminales.
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4.6.1 Sistemasde medicién con ranuras muy estrechas

El influjo de ambas superficies terminales sobre e momento angular medido es
despreciable cuando la anchura de la ranura angular es muy pequefia (R4-R;=0,003-0,3 mm)
o larelacion de radios toma valores Ry/Ri= 1,003-1,03 y la distancia desde € rotor al fondo
del vaso de medicion es por 1o menosigua al radio dd rotor R;, En lafig. 4.3 se muestrala
importancia de la relaciéon de radios. La zona punteada representa €l tamafio del error a
determinar € gradiente de velocidad. Como se puede observar a mayor relacion de radios,
mayor error.

i i
—— O —a - [ —n

e
5

3 \\m\m%\%\\\%\%\%\%\&

2}

Fig. 4.3. Influencia de larelacion de radios sobre el perfil de vel ocidades en un sistema de
cilindros coaxiales tipo Searle.

4.6.2 Sistema de medicion deranuradoble

El rotor tiene forma de campana. El vaso de medicién se compone del cilindro exterior y de
un cuerpo cilindrico interior, que forman juntos una ranura anular en la que se introduce €l
rotor. Se obtienen asi dos ranuras anulares, en el lado interior y en €l lado exterior del rotor.

La superficie Terminal inferior del rotor es pequefia en relacion con las superficies exterior
e interior y por ello es también insignificante e influjo de las caras terminales. La
superficie campaniforme superior del rotor giraen el airey con ello se evita su influjo. Este
sistema de medicién corresponde alanorma DIN 54 453.

4.6.3 Sistemas de mediciéon estandar

Las superficies inferior y superior del cilindro interior estédn excavadas. Este sistema de
medicién corresponde alanormaDIN 53 018.

En la cavidad inferior del rotor queda encerrado aire cuando se la sumerge en e vaso lleno
de sustancia. La burbuja de aire encerrada cubre aproximadamente el 90% de la superficie
Termina inferior. Cuando € rotor gira, e cojin de aire evita e cizallado de la sustancia
situada debajo del rotor y evita con ello un momento de giro adicional. Solamente €l
delgado borde que se forma a excavar la cara terminal tiene una peguefia aportacion a
momento de giro. Aproximadamente la mitad del volumen de prueba necesario se
encuentra por debajo del rotor y alli no es sometido al esfuerzo de corte.

--25--



Capitulo4 Viscosimetros rotatorios de cilindr os coaxiales.

La superficie en la cua termina el rotor esta igualmente excavada. A este hueco puede
rebosar la sustancia sobrante €l ser llenado el sistema de medicion, para que asi el borde
superior del nivel liquido en la ranura se igudlela borde superior del rotor. La sustancia
sobrante que se encuentra en €l hueco superior del rotor no es cizallada. El rotor solo toca
aire en su superficie superior y asi esta superficie no puede originar ninglin aporte al
momento angular medido.

4.6.4 Sistema de medicidn segin Money-Ewart

Combina el sistema de medicién de cilindros coaxiales y € de doble cono. En dependencia
de la gjecucién espacia, la ranura del doble cono puede representar aproximadamente al
20% del momento angular medido y la ranura anular del sistema de cilindros coaxiales
superior aproximadamente el 80%.

Mediante la creacion de un campo de flujo geomeétricamente determinado en una ranura de

doble cono bgo € cilindro interior, es posible el calculo de la aportacion de la superficie
inferior al momento angular medido. Este modelo prevé un angulo ta entre el cono del
rotor y e vaso de medicion, que € esfuerzo de corte medio en la ranura anular entre los
cilindrosinterior y exterior.

Esta construccion implica que cada elemento de volumen en el sistema tiene su aportacion
a la medicion, es decir, que € volumen tota del que se dispone es cizallado. Esto es
importante cuando solo se dispone de pocos centimetros cubicos de liquido para una
medicion de viscosidad. En comparacion, los sistemas de medicién estdndar precisan un
gran volumen de muestra. Este sistema corresponde alanorma DIN 53018.

4.6.5 Sistema de medicién segin DIN 53 019/ 1SO 3219

Estos estandarizan, entre otros, la relacion de radios, lalongitud del rotor en relacién con €
radio del mismo y la distancia entre la punta conica del rotor y e fondo del vaso de
medicion. La unificacién de estas sustancias significa que las aportaciones al error por lano
linealidad del gradiente de velocidad a través de la ranura y por el efecto de las caras
terminales, tanto para pequefios como para grandes sistemas de cilindros coaxiales, se
mantienen constantes proporciona mente y comparables entre si.

L os sistemas de medicidn segin DIN 53 019/ 1SO 3219 son € resultado de un compromiso
entre exigencias reologicas y su aplicabilidad a un amplio espectro de sustancias, tanto en
campos de viscosidad bajos como atos. Estos sistemas de medicién con geometria
normalizada disminuyen las diferencias, en los resultados de medicién que se presentan a
menudo cuando se mide u material en viscosimetros absolutos de diferentes fabricantes.
Estas diferencias se deben con frecuencia a las variadas formas geomeétricas de los sistemas
de mediciony en especia de las superficies terminales.
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Todos estos tipos de sistemas de medicion se muestran en lafig. 1.8

= s R

Sistema ds Sistema Sistema Sistema ISO/DIN
doble ranura estandar Mooney-Ewart (ISO 3219/DIN 53 019)
(DIN 54 453) {DIN 53 018) (DIN 53 018)

Fig.4.4 Diferentes sistemas de medicion por cilindros coaxiales.
Flujo laminar entre cilindros rotatorios
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5.1 Funcionamiento del prototipo

Se coloca € fluido bajo prueba dentro de un cilindro o copa, dicho cilindro se encuentra
acoplado a un rodamiento rigido de bolas, se introduce un segundo cilindro o rotor, dentro
de la copa, de tal manera que €l fluido quede dentro de una region anular pequefia entre los
cilindros pueda transmitir el par generado por un motor, €l cua lo hace girar a una
velocidad angular constante, € cilindro presenta un movimiento debido a la viscosidad del
fluido, la cual se transmite a una celda de carga por medio de un brazo de palanca, una
caracteristica resatante del viscosimetro es que para aumentar €l rango de medicion, la
celda de carga se monta sobre un mecanismo husillo-tuerca para variar de manera lineal el
brazo de palancay en consecuencialafuerza medida por la celda.

Para llevar a cabo dicho sistema se toman en cuenta las restricciones que nos supone la
norma en la cual nos restringe en cuanto a las dimensiones y relaciones existente entre el
rotor y la copa, como g emplo larelacién entre el diametro del cilindro exterior y el interior,
otrarestriccién es laterminacion del rotor y €l dngulo en e cual deben estar sus geometrias
finamente , asi como la distancia entre la base de la copa con la punta del cilindro interior
terminado en cono, la norma alemana e internacional se menciono anteriormente DIN 53
019/ 1S0 3219 tomadas del manual de usuario del viscosimetro Haake. [7]

5.1.2 Fundamento tedrico

Flujo entre las paredes |aterales de dos cilindros concéntricos

De acuerdo con los tratamientos existentes en la literatura se obtiene a continuacion las
soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible, en € caso en €
gue el fluido se encuentra en el espacio entre dos cilindros coaxiales que rotan con
velocidades w1 Y 2. En esta ocasion no se consideran las bases de los cilindros que

reguieren de una correccion que se tratara mas adel ante.

Utilizando coordenadas cilindricas con z en €l e delos cilindros, se tiene:
Vz=Vr=0 V,=V,(r) p=p(r) (5.1)
Para un fluido incompresible el tensor de |os esfuerzos esta dado por:

ov, 0oV,
Oy =—pS; +1| —+—-
OX, OX (5.2)

Que expresando en coordenadas cilindricasy utilizando larelacion (5.1) se reduce a

o :77%+Vi
0 or (5.3)
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La ecuacion de Navier-Stokes, para este caso, dos ecuaciones en coordenadas cilindricas

v, _p 62v9+18v6, v,

p =
r o (Ec.5.4) y o? ror r? (5.5)
De donde se obtiene & valor de V¢ integrando

cr ¢,
0= 5 T

2 1 (Ec.5.6)
L as constantes se obtienen imponiendo las condiciones de frontera

v, =0 r=R

Por lo que finamente

R_I
v, = Qintk rl R
Lk
k (5.7)
Larazon de corte 7 = A/ A s ohtiene de 1as ecuaciones 5.6 y 5.7
y:ﬂ:iﬂﬂ&]
dd d{2 r (5.8)

Utilizando las ecuaciones 5.3, 5.6 y 5.7 se obtiene el esfuerzo cortante

{ oV, 1ov, }
Org =MV ——+——+
or rob (5.9)
Solo una fuerza se resiste a la rotacion de cilindro interior (F) esta es una fuerza de corte

corresponde a la componente "¢ de esfuerzos viscosos, la cua esta basada en la ley
0

general de laviscosidad de Newton donde 06

. 2
o 2ukQint (Rj

re — (1_1j r
K (5.93)

Para determinar €l par de movimiento serd € producto del arrastre del flujo, la superficie
del cilindro y el brazo de palanca

--29--
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T =O‘r9AI’ (5.10)
donde A esel areadelapared del cilindro en contacto con el fluido. Para determinar e par
de torsion en ambos cilindros se eval Ga la ecuacion (5.9) de la siguiente manera:

interior — O-re‘r=kR 27ZkRL2 *kR
=—0,,| _.27RL * R

(5.10a)

T (5.10b)

exterior

De donde podemos extraer la viscosidad en términos de cantidades que dependen de la
geometriadel aparato o pueden ser medidos.

2
T = 421Nt ZR? L( k

2

K j (5.11)

De los resultados anteriores hay gque subrayar que a variar las dimensiones de los cilindros
o lavelocidad angular de los mismos se modifica la razon de corte y el esfuerzo cortante

(5.8 y 5.9). Por otro lado, cuando los radios son aproximadamente iguaes, e esfuerzo
cortante es practicamente constante en €l anillo de fluido que esta entre los cilindros. [9]

Al definir laviscosidad en € capitulo anterior se empleo larelacion

o ==y
Sin embargo de la deduccién anterior puede verse que en el proceso experimental no es
necesario calcular larazon de cortey € esfuerzo cortante, basta medir la torca transmitida a
través del fluido desde €l cilindro en movimiento a otro cilindro, como se aprecia en la
ecuacion 5.11.

Coamponentes del
wiscmsinvetro

Tomindtae= 1

Z.rotar

J.copa

S.rrod amierdo

S bhrazn de

palanca

B.mecanismo di
alineacian del

b xyz)

F.celda de cargs

S.porta celda

I sinm fin porta

celda

10. guia poria

celda

1. oo X

Fig. 5.1. Disefio conceptual del viscosimetro de cilindros coaxiales
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.5.2 Sistema detres grados de libertad (sistema de posicién del motor DC.)

En la siguiente figura mostramos el dispositivo denominado “sistema de tres grados de
libertad”, €l cual nos permitira desplazar el motor principal en tres direcciones diferentes
mediante unas guias y tornillos posicionados en diferentes partes del dispositivo, haciendo
de esta forma un dispositivo sencillo y practico que nos permita la alineacion correcta de el
motor acoplado al rotor paralograr la alineacién de estos componentes al €je de rotacion de
todo € dispositivo lo que nos garantiza que se mantendra la distancia requerida para que €l
momento trasmitido en el fluido y no variara en funcion del angulo o tendremos variaciones
de distancia en la direccion radial que en este caso serd €l ge de giro un ge paralelo d ge
“z".

1.Motor

2_Placa superior

3.Tornillos de desplazmiento "z~

4 _Guias de desplazamiento en "y"
5_Tornillo de desplazamiento en "y~
6.Tornillos guias desplazamiento "x*
7.Rieles mivimiento "x,y~

Torilles parg el
des plzamicaty &1 7

Becanisme de tes gandos de Hhertad,
pernite desplazamientos en yyz_

guias pars &l
desplzamierin en y

Torailk paael

des plagarmiz il ey Tarnila para

desplar anienty on X

Fig.5.3 Movimientosen “x,yy
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5.3 Componentes centrales del viscosimetro

En este apartado mostramos a todos |os componentes que entran en juego a momento de
transmitir el momento generado por el par del motor hacia el fluido, se ve claramente la
copa como esta dispuesta 0 acoplada a una base que se encuentra acoplada a rodamiento y
esta a su vez tiene acoplado un ge € cua porta un brazo de palanca que es en nuestro
sistema €l que transmite el par generado hacia la celda de carga que finalmente sera el
dispositivo en la cua mediremos o trataremos de censar, lafuerza con la cual esimpactada
y registraremos su deformacion mediante las ecuaciones descritas al inicio de este capitulo
las cuales nos ayudaran a obtener laviscosidad del fluido en cuestion.

Fig. 5.4. Componentes centrales

La celda de carga es un elemento crucial de nuestro instrumento de medicion, por lo que
debe de asegurarse una méaxima resolucion y precision en la instrumentacion de la misma,
se eigié una celda con un rango limitado de medicion de 0 a 500 [g] gracias a sistema
motor-tuerca-husillo del brazo de palanca, |a celda se muestra a continuacion:

Fig.5.5. Celdadecarga

El acondicionamiento de sefial de la celda de carga es un circuito que consta de un
amplificador de instrumentacion como primera etapa, esto con €l fin de reducir € ruido en
modo comun y solo amplificar la sefid diferencial de la celda, la cua entrega 1mV por
cada gramo de peso.
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5.3.1 Motor deDC

Esta méquina de corriente continua es una de las més versatiles en la industria. Su facil
control de posicion, par y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en

aplicaciones de control y automatizacién de procesos.

La seleccién de un motor de corriente continua se debe a hecho de que necesitamos
mantener a una sola velocidad nuestro rotor sin importar que la viscosidad del fluido varié,
lo que nos significara un aumento en la demanda de corriente y no afectaremos la

velocidad. [10]
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5.3.2 Rotor

Cilindro interior (rotor)

El rotor es un sdlido de una sola pieza, fabricado en acero inoxidable. El cilindro tiene una
longitud total de 70.2 [mm] y un didmetro igual a 26.8 [mm], la punta conica cumple con
un angulo de 120°. La pared cilindrica es de 10.2 de atura. El ge de rotor tiene una
longitud de 30 [mm)] y un diametro de 8.04 [mm], €l ge esta roscado en su parte superior
para permitir el acoplamiento con el motor.[5]

Fig. 5.6 Cilindro interior (rotor)

5.3.3 Copa

Cilindro exterior (copa)

La copa es fabricada en acero inoxidable y en dos piezas para garantizar una superficie
plana en e fondo de la misma, € guste entre piezas es € necesario para evitar
deslizamientos y fugas de fluidos en su ensamble. Tiene un didmetro interior de 29.07
[mm] y un espesor de pared de 2.5 [mm]. La altura de la copa es de 87.2 [mm] y la base es
de un didmetro exterior igual a51.43 [mm]. [5]

L 1

Fig.5.7. Cilindro exterior (copa)
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5.3.4 Rodamiento mecanico
Rodamiento rigido de bolas

Son aquellos que no aceptan desalineamientos del gje. Ante un desalineamiento se generan
cargas que pueden dafiar definitivamente el rodamiento.

En nuestro caso seleccionamos el rodamiento rigido de bolas, de una hilera porgue creemos
gue es € que nos da mejores prestaciones y se apega a las caracteristicas requeridas para
nuestro trabajo, 1o cua es tener e minimo coeficiente de friccion dinamico, que en €
momento de transmitir € par presente la menor resistencia posible para gue no provoque
una perdida significativa en el par transmitido desde el motor al liquidoy este asuvezlo
haga al brazo de palanca, Para que se pueda llevar a cabo una medida fiable y nos permita
calcular e par final.

Fig.5.8. Rodamientorigido de bolas- SKF
Mantenimiento

Para que un rodamiento funcione de un modo fiable, es indispensable que esté
adecuadamente lubricado con € objeto de evitar el contacto metdlico directo entre los
elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas, evitando también € desgaste y
protegiendo las superficies del rodamiento contra la corrosion. Por tanto, la eleccién del
lubricante y el método de lubricacion adecuado, asi como un correcto mantenimiento, son
cuestiones de gran importancia. [11]

Friccién delos cojinetes

Los coeficientes de friccidén por deslizamiento de acero en ceso son de 0.40 a 0.80 y con
grasa del orden de 0.005 a 0.20. Estos son valores de un manua y se incluyen para
comparacion.

Tabla5.1. Coeficientes de friccion

Tipo de cojinete Coeficiente de Friccion
Cojinete de bolas radiales de autoalineamiento 0.0010-0.0020
Cojinete de empuje de cilindros 0.0011-0.0015
Cojinete de empuje de bolas 0.0013-0.0015
Cojinete de bolas radiales de hilera sencilla 0.0015-0.0020
Cojinete de rodill os esféricos 0.0018-0.0020
Cojinete de redilos conicos 0.0018-0.0020
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Seleccion de rodamiento

Tabla 5.2. Caracteristicas geométricas rodamiento

Dimensiones Capacidades de carga  Carga Velocidlades Masa Designacion
principales dindmica gatdtica  limite Yelocidad elocicad
de fatiga de referencia  linte
d i B C Gy i * - Rodamiento SKF Explorer
mm K ki fprm (]
45 75 10 16,5 108 052 20000 12000 017 16009
B 10
(e—imy
& Pt 2rin 08
b5 d 45
Dy BS54 | |dy 55 Ao 482
|'1I2n-" Y]
i B Factores de calculo
ke 002
fy 14

Calculo dd par derozamiento, pérdida de potencia

Par de rozamiento - péerdida de potencia

Rodamiento 16009

d, mm 45

O, mm 75

dw i B0

n, rpm ;350 promedio
W, mmz/s iZD

F.N |E|

Fal 20

Men 0.08

Tipo de lubricacidn

@) Grasa

[12]

Par de rozamiento rodante

{Dishd:lpsmn, Fimim

629
Par de rozamiento deslizante
M <) Mimirmi 0.453

Par de rozamiento de las obturaciones
M MNmim 0

segl'

Par de rozamiento de las pérdidas de energia debidas a
la agitacion del aceite

M 2 Mmm 1]

Par de rozamiento total

1, Mmm 674
Perdida de potencia

N W 0247
Par de arrangque

Mgta'rt , Hmim 0573
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Estimacion del momento de friccién

Bajo determinadas condiciones

— cargadel rodamiento P~ 0,1 C

— buena lubricacién

— condiciones de funcionamiento normales

es posible calcular e momento de friccidn con una precision suficiente, usando un
coeficiente de friccion constante |1 en la siguiente ecuacion

M=05uPd

donde

M = momento de friccion, Nmm

M = coeficiente defriccion constante del rodamiento
P = cargadinamicaequivaente, N

D = diametro del agujero del rodamiento, mm

Tabla 1: Coeficiente de friccion constante p para rodamientos sin obturaciones

Tipo de rodamiemto Coeficiente de friccion
de friccion
1]

Fodamientos rigidos de bolas 0,005
Calculo del momento de friccién para el rodamiento 16009- SKF
M=05uPd
p =0.0015
d=45[mm]

P=(9.81 [m/s"2])(2[kg])= 19.62 [N]
M =0.6621 [N mm]

5.3.5 Brazodepalanca

Otra caracteristica singular de nuestro viscosimetro es e hecho de poseer un brazo de
palanca el cual esta acoplado alabase de la copa, paraimpactar a una celda de carga que se
encuentra sobre un mecanismo de posicionamiento lineal, el cua 1o mantiene a una cierta
distancia, por lo cua nuestro viscosimetro es capaz de censar en un rango amplio de
viscosidad de varios fluidos.

Elemento de apoyo
{Rodamientn) :

W celda de carga

_—_ =mg
. o d=distancia B
Elementos de sujecion

e Brazn de Palanca
I'ransductor

Fig.5. 9. Sistema primario medicion del par
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5.4 Sistema de posicién de la celda de car ga (motor -husillo-tuer ca)
Ajuste del brazo de palanca para una medicion multi-rango.

Se utiliza un motor a pasos para mover la celdade cargaalo largo del riel paralelo a brazo
de palanca, el motivo por e cua se opta por un motor a pasos es debido a que se puede
tener un control alazo abierto, ahorrando en costosos sensores lineales. La Unica condicion
que hay que cumplir es que a iniciar lamedicion, e sistema deberd enviar ala celdaauna
posicion inicia llamada HOME y de ahi contar los pasos para ubicar a la celda en la
posicién deseada, esto quiere decir que hay que garantizar que no se pierda ningln paso en
el transcurso, esto es fécil de lograr con la apropiada electronica del controlador del motora
pasos.

1.Motor

2.Tuerca

3 _Husillo

4.Celda de carga
5.Guia de la tuerca
i. Rodamiento lineal
7 Soprtes del sitema

Fig. 5.10. Sistema motor-husillo-tuerca permite el ajuste dela celda de carga

El mecanismo de husillo-tuerca esta constituido por un tornillo (husillo) que a girar
produce & desplazamiento longitudinal de latuerca en la que va enroscado (movimiento
rectilineo).

El husillo se caracteriza por:

- n° de entradas (z): es el n° de hélices roscadas sobre el ndcleo del tornillo; generalmente
seral,203.

- Paso de rosca (Ph): esla distancia, en mm, entre dos filetes consecutivos de una misma
hélice.

Lalongitud L que avanzalatuercaal girar el husillo ser&

L=Ph.z.n

Siendo n: n° de revoluciones o vueltas del husillo en rpm.

Lavelocidad de avance se expresaen mm/miny se calcula con laformula anterior. [13]

L=3 (1000)* 1.95= 97.5 [mm/min] desplazamiento de nuestra celda.
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El presente capitulo se realiza con el objetivo de comunicar los resultados obtenidos por €
equipo, teniendo en consideracion toda la investigacion y andlisis, reportado en los
capitul os anteriores.

6.1 Conclusionesy comentarios

El equipo de trabajo cumpliod con los requerimientos del proyecto planteados para €l area de
investigacion del estado del arte en cuanto a los dispositivos de medicidn de viscosidad se
refiere, tomando en cuenta las patentes consultadas y no mencionadas en el presente trabajo
por ser de poco interés hacia nuestros objetivos.

Consta de un motor a pasos, € cua desplaza horizontalmente |la celda de carga para
controlar la longitud del brazo de palanca, el movimiento verticalmente la base del motor
acoplado a cilindro rotor para controlar la distancia entre la puntadel rotor y el fondo de la
copa sera por medio de un mecanismo de tres grados de libertad

El prototipo final esta basicamente tomado de una geometria estandarizada sus dimensiones
y todas las partes geométricas que |o componen surgen de la necesidad establecida al inicio
del capitulo en la cual se establece que existe una norma internacional la cual nos restringe
las dimensiones de los componentes que se encuentran en funcionamiento de nuestro
aparato, asi mismo se hace la seleccion paralos sistemas periféricos como, 1o son el sistema
gue se disefio para la aineacion de e motor principal, dicho sistema nos permitira alinear
de manera exacta nuestra rotor con los deméas componentes del sistema, sin embargo lo que
nos hace un poco mas dificil la seleccién del rodamiento mecanico (rigido de bolas) lo que
nos causaria un poco de problemas a tratar de alinear y dejar todos los componentes
centrales sobre un mismo eje y de esta forma todos los componentes fueran coaxiales,
considerando que este pequefio defecto quedara resuelto con el sistema de posicién de tres
grados de libertad y como un dltimo dato, sera necesario sefidar que si la carga no excede
a la carga soportada por € rodamiento en su direccion radia no tendremos ninguna
desalineacion en e momento de las pruebas y como la carga para la prueba es demasiado
pequefia en comparacion con la carga que es capaz de soportar no tenemos ningun
problema para su alineacion total.

Lo que tenemos que decir en estainstanciay no a sido mencionado en capitulos anteriores
es que debido a que se sobre entiende que el rodamiento mecanico causa errores en nuestras
mediciones, pues se supone que la persona que realice la caracterizacion de dicho
viscosimetro unavez terminado € prototipo finalmente tendra que restar de la ecuacion que
relaciona a par transmitido por el motor hacia el fluido las perdidas ocasionadas por €l
rodamiento que se denomina como par de rozamiento, dicho célculo no fue realizado en
este trabajo debido a que es un disefio conceptual.

Este dispositivo denominado como viscosimetro de cilindros coaxiales sera empleado para
distintos fluidos, se considera que tenga un rango amplio de medicién y la respuesta que
encontramos a dicha necesidad es agregar un sistema que le permita lograr dicho objetivo
Yy nos encontramos con un sistema motor-tuerca-husillo, que es el mecanismo de la celda
para algarla o acercarla, tomando en consideracion que se usara para aplicaciones
industriales en donde no importa demasiado la precision del instrumento sino que nos
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proporcione € medir en tiempo real y de una manera directa la viscosidad del fluido
comparada con la de algun fluido patron; esto sera logrado através de variar la distancia en
lacual un brazo de palancaimpactar alacelda.

6.2 Trabajo futuro

El trabajo a futuro se espera que sea construido en los laboratorios del Centro de ciencias
aplicadas y desarrollo tecnol6gico, UNAM

Una vez ya fabricado €l prototipo y construido en su totalidad se caracterizara mediante el
uso de un fluido denominado polietilenglicol a distintas concentraciones, para obtener datos
de pruebas las mismas que se ocuparan para hacer una comparacion con diferentes
viscosimetros para ver que tan exactos son nuestros datos.

Este disefio serd de facil construccién considerando que casi todas las piezas no son de
manufactura complicada y algunos de los componentes son comerciaes como |os motores
de los cuales consta nuestro prototipo, |os rodamientos linealesy radiales |o que |o hace tan
competitivo como los existentes en el mercado para e cual se tiene contemplado, de esta
forma se pretende que su precio se vea afectado de manera significativa para beneficio de la
industria mexicanala cual compra productos a empresas extranjerasy eleva su precio.

Es importante mencionar, que el disefio propuesto en estatesis es solo un disefio conceptual
gue queda abierta la posibilidad de modificar cualquier geometria del sistema siempre que
esto no afecte el principio de funcionamiento del viscosimetro, como una alternativa se
propone que se podria cambiar la base que aoja a rodamiento por una geometria de forma
circular y posicionar a 120° los portes de soporte de este elemento y no surgiria ningin
problema paralaposicionar a sistema gue portaalaceldade carga.

Todos los documentos presentados y analizados en este y |os capitul os anteriores son ideas
de momentos en los que e cerebro es capaz de volar e invocar imégenes que tiene
guardadas pero que nuncaimagino ocupar...
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7.1 Apéndice 1

‘Mecanismo 3GDL

-

Pemos movimientos "ryyz* 1

Cilindro -interiuﬁ‘

Cilindro exterior

Rodamiento Motor a pasos

) - B9
- L E
7 i
Wi

Husillo

-

I Celda de carga
Tuerca porta celda

Fig.7.1 Explosivo general de ensamble

- 41--



Apéndice

Capitulo 7
.7.2 Apéndice 2
Cant i(l_ad Dimensiones
Viscosidad dinamica ML -1 FtL—2
' L | e

Viscosidad cinematica

Ecuacion de continuidad

Sistema coordenadas cilindricas (r.0.2)
op  13(prv,) 13(prg) O(pv) _
o r or r 06 0z

Ecuacion de conservacion de momentum

Sistema coordenadas cilindricas (r.0.2)
Componente r:
"5, 3 y T , 2 , . A 3
ov, Ov, v,0v, Vv, ov, (18(ro,) 160, o0, OJ0,.
Al Vet g = 1= i = R = + g,
ot or r d8 r Oz \r or roco ! oz
Componente 0
ov ov, v, Q0 v,V & I ((;‘0’, ) | o oo
l) ‘\H + ]"‘ ‘\H '+. ! [ & r "t “.: i v = — rid _-+ = — (L -i" — [ : ;g”
ot or r oo r oz r-or r oo 0z
Componente z:
ov. ov. v, 0Ov. cv. 1 © \ 10o, OJo.
pl—+v, —+-L— v —|=- ——(ro,.)+— = |+ pg_
) e e 19 o, o D e 4 n I g
ct o1 roc 0z r o r o6 z
; . 4 ,
Ecuaciones de Navier — Stokes
Sistema coordenadas cilindricas (r.0.2)
Componente r:
2
(‘31',_. ey ov P ) v,  vg - (_")v,. - op "
or ar r 660 r - Oz ar
| @ ( {)(rv, )] 1 3%y, 2 3%y, N a%v,. —
or\_r r2 062 rz 0632 az?
Componente 0:
[_‘?!t’g_ 4y, Vo , Yo OVe | VoV, vy J _1op
or T or r o6 " 2 "Bz roe
F)(rvo )) 1 E_:)zvo 2 Bzvr 8'1'9
z 4 ~ |+ >
# (6}'( rz 2602  rZ 50% oz2 S
Componente z:
( v G v, v S _ J S
=4 = 4 v, = 4 S i E = = —
oar - ”~ 7 o= o=
= 1 & = v j i 25 s ST g e
~ 7~ o U - T e o= 75 =

- 42--



Capitulo 7 Apéndice

7.3 Apéndice 3

Norma DIN 53 019/ 1 SO 3219

Measuring Ranges

6.5 Sensor System MV DIN/ SV DIN

The sensor system has been standardized for viscosity
measurements of water based plastic dispersions (DIN
53 788), and of paints (DIN 53 214).

This coaxial cylinder sensor system consists of the cup MV
and the rotor MV DIN or the cup SV and the rotor SV DIN.

This sensor system meets the requirements of the German
=% Standard DIN 53 019 for rotational viscomseters.

DIN 53 018 defines the characteristic geometrical ratios as
follows:

Ha s
= 1.0847 —=='0.8
Ri i
L L
_R_T' 3 H| -1

o =120° (2.094 rad) £ 1°

The sensor system should also be used when samples are
subjscted to programmed temperature increases and de-
creases. These temperature changes will only lead to the
temperature related change of the sample volume in this
sensor system. Its influence on the viscosity measurement
will be small uniess an insufficiently overfilled cup leads to a
just partly filled annular gap when the temperature drop is
very low.

-
R

5

SN NCRERCRR

Cleaning:

_}._EJ___-

The bottom of the cup can be removed. (Order No. for the
sealing ring of the MV Beaker: 807—0458)

o N W

H—F:-J-q—-—l——-—-

TR

|1
1
o I, -
L1
1
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Measuring Ranges

Sensor System DIN 53019 | MV DIN | SV DIN | HV2 DIF
Inner Cylinder (Rotor)

Radius R; [mm] 19.36 10.65 4.0

Height L [mm] 58.08 31.45 11.8
Outer Cylinder (Cup) '

Radius Ra [mm] 21 11.55 4.35
Radii Ratio Ry /R; 1.0847 1.0847 1.0847
Gap Width ,[mm] 1.64 0.9 0.39
Sample Volume V. [cm?) 46 14 0.7
Temperature [°C) -30/100
Factors M5/M5—Osc

A (Par%T ) 3.01 18.1 345

M (s ' /D%) 6.45 6.45 6.45
Factors M10

A (Pa/%t ) 6.05 36.2 690

M (s ™' /D%) 12.9 12.9 12.9

Shear Stress 1 [Pa)

Viscoslty 1) [mPa-s]

108 105 104

103

100

10

! | ] | | [ |

1 T i T T ] 1 -
10! 100 101 102 108 104 105
Shear Rate D [s77]

35
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