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INTRODUCCION

El estudio y, mis concretamente, el empleo de
los fluidos por el hombre se pierde en los albores de la
Historia, tomando, la disciplina que los trata, a princi-

pios de este siglo el nombre de Mecanica de Fluidos.

No vamos a citar exhaustivamente a todos aqué
l1los que aportaron su saber a esta ciencia y que, encabe-
zados por Arquimedes, se presentan en las obras eSpeciali
zadas. S6lo nos referiremos a los que de una forma dircc-
ta se encuentran relacionados con este trabajo, relacidn
que tiene mucho -de sentimental y que, a modo de Arbol ge-
nealdgico, nos enlaza con ellos y nos produce esa humilde
inqﬁietud de no llegar a ser dignos de nuestros predeceso

res.,

Nos merece especial veneracidén LEONARDO DE -
VINCI (1452-1519) que, en su obra '"Del moto e misufa dell
'aqua', sienta el principio del empirismo en lo concer- -
niente al estudio de los fluidos reales diciendo: '"-cuan-
do tratéis del movimiento del agua no olvidéis acudir a -

experimentacidén, luego a la razdn-"..

Sucesivas aportaciones vamos encontrando, to-
das ellas basadas en la observacidén del movimiento relati
vo sdlido-fluido. NEWTON (1692-1728), luego de estudiar -
el amortiguamiento de las oscilaciones de péndulos en el
seno de 1iquidos, pone en evidencia, en sus "Principios -

matemidticos de filosofia natural", la resistencia fluida
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o viscosa. Queda aqui definida la linealidad entre esfue£
zos aplicados y gradientes de velocidades de deformacidn,
de igual manera que ROBERT HOOKE (1635-1703) plantea la -

elasticidad lineal.

Fue un médico, JEAN LOUIS POISEUILLE (1799~ -
1869), quien, estudiando el movimiento de la sangre, flui
do no-newtoniano, en los capilares, definid el derrame la

minar al igual que lo hizo LUDWING HAGEN (1797-188%4).

La aparicidén del soporte matemidtico de la di-~
namica de los fluidos se debe a NAVIER (1785-1836), plas-
mado en su obra "Memoria sobre las leyes del movimiento -
de los fluidos'", Las ecuaciones de NAVIER se completan -
con la aportacidén del término de viscosidad por GEORGE -

STOKES' (1819-1930), definiendo el fluido de su nombre e -

investigando la resistencia al movimiento de una esfera’
en el seéno de un fluido. Aportaciones y trabajos en el -

mismo sentido hacen MARGULES y POISSON.

Es contemboréneo de los anteriores DARCY -
(1803-1858), que plantea la ley de su nombre en la obra -
"Les fontaines publiques de la ville de Dijon'". Su expre-
sibén es tan fundamental en el derrame de fluidos a través
de medios porosos que a la unidad de permeabilidad se le

denomina "darcy",

OSBORNE REYNOLDS (1842-1912) definitivamente
determina el régimen laminar, de tanto interés en el de-
rrame de Jos fluidos. Para ello emplea el ntmero de su --

’, . . [ . .
nombre, numero adimensional quec se¢ apoya en el Analisis =
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Dimensional aportado por BUCKINGHAM (1867-1940), tan em-
pleado &éste en los trabajos de éxperimentacién‘y calculo

en los fluidos reales.

A ﬁrincipios del siglo actual se profundiza
en el estudio del movimiento de los fluidos con las apor
taciones de von KARMAN (1881-1963), LUDWIG PRANDTL (1875
-1953), PAUL R.H. BLASIUS, HERMAN SCHLICMTING, JOHANN NI
KURADSE, A.G. EIFFEL (1832-192%), entre otros.

Es en esta época cuando se desarrollan los -
primeros estudics de materiales; primero, meotivados por
la aplicacidn de pinturas y el control de calidad de ali.
méntosvpor técnicas sencillas; posteriormente, la busque
da de materiales resistentes a acciones mecanicas, elec-
tro-magnéticas, quimicas, térmicas y a las radiaciones -
(metales y plasticos reforzados, vidrio tensado, poliolé
finas) y, en la actualidad, aparecen los problemas tecno
légicos y de recursos de investigacidn especificos (fi-
bras sintéticas, tintas, lubricantes, respuestas sicold-

gicas, hemologia y hematologia).

La elasticidad lineal es insuficiente cuando
las condiciones de trabajo se acercan a las de rotura. =~
La ley de NEWTON es una aproximacibdn de ciertos comporta
mientos fluidos que no sirven para muchos de ellos, ni -
para el agua en condiciones extremas, y ademis se presen
tan fuertes correlaciones entre composicidn, color, sabor
y aspecto general de un producto con su comportamiento -
al flujo. Es necesario descender al nivel mclecular para

explicar estos comportamientos.
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Entre 1920-1930 aparece la primera gerera-
cioén de redlogos. Se agrupan ingenieros y cientificos al
rededor de BINGHAM, SCOOT-BELAITR, PHILLIPOFF y REINER, -~
dando las bases de esta nueva ciencia, al abandonar los
conceptos de 1; Fisica de los fluidos y sb6lidos emplea-
dos anteriormente. A ellos se les llama padres de la Reo
logia, ciencia de la deformacidn y del flujo (e&o'}oaos),
paternidad en cierto modo compartida con HERACLITO que,
a.J.C., indicd que "todo fluye" (nad D a egli). Se esta-
blecibé entonces un puente entre el sblido rigido de -
EUCLIDES y el liquido perfecto de PASCAL, quedandb defi-~
nidas las fronteras de la Reologia en funcidén de los 1li-
mites a adoptar para caracterizar un cpmportamiento. Tam
bién en esta época trabajan OSTWALD, BARNES, de WAELE, -
NUTTING y HATSCHEK, normalmente sobre soluciones coloida
les.

!

En 1945 empiezén los estudios tedricos can -
la 22 generacién de rebdlogos fisico-matemiticos, apare-
ciendo los modelos ideales que vienen a sustituir al -
elastico lineal y viscoso puro, aunque atn no se intro-
duzca la fatiga y el envejecimiento. Hasta 1960 no hace

. . 7 - L4
su aparicion la Bioreologila.

Se observa que el comportamiento de un cuer-
po depende de la naturaleza intrinseca del material, de
sus propiedades fisico-quimicas, de los criterios dc so-
licitacidn mecanica, de la temperatura y de la escala de

tiempos.
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De esta complejidad de comportamiento nacen
las diversas lineas de trabajo técnico cintificas : reo-
l6gica pura, fisico matemitica, fisico quimica, reométri
ca, sicoreolégica, biorecldogica aplicadas, que se pueden

agrupar en la fisicoquimica, la tedrica y la ingenieria.

La linea fisico quimica se polariza en la de
terminacidén cualitativa y cuantitativa de las deformacio
nes de los cuerpos reales bajo acciones de naturaleza di
versa y en condiciones experimentales definidas. Clasifi
ca al material por su caracter domipante en condiciones
dadas y pretende una prediccidn -de comportamiento.bajo -

condiciones diferentes.

La linea tebrica, como segregacién de la Me-
cinica Racional, de la Fisica del estado sblido y liqui-
do y de la Termodindmica establece la teoria matematica
no lineal del medio continuo. He de combinar la elastici
dad, la hidrodinamica, la microestructura del material y
las relaciones esfuerzos-deformaciones-temperatura-~-tiem-
po del medio continuo.

Por otra parte, la ingenieria encuentra gran
des dificultades de comunicacidn cor las anteriores, en-
tre las cuales se establecen pocos intercambios. Al inge
niero le cuesta asimilar y sobre todo utilizar los con-
ceptos de Reolbgia, pues no existe ningin material que -
cumpla las hipodotesis en las que se apoyan los modelos -
teéricos. Ningin modelo se cumple y las experienrcias no

son lo suficientemente completas y profundas para gencra

lizarlas.
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Los aspectos a considerar son numerosisimos,
y muchos de ellos despreciables‘desde el punto de vista
del ingeniero, acostumbrado a los fluidos newtonianos -
con su viscosidad y densidad. Normalmente se postula un
modelo y se calcula el esfuerzo necesario para mantener
el flujo, y viceversa. Esto ya es dificil en newtonianos
y practicamente imposible en materiales complejos. En -
realidad sbélo se puede plantear con rigor el régimen la-
minar, quizis sea ésta la hipdtesis menos limitativa -
pues, con estos materiales, es dificil alcanzar el régi-

men turbulento.

Esta problemética animé a los profesores Dr.
L. VIRTO, de la E,T.S.I.I. de Tarrasa, y al Dr. C. THIR-
RIOT, del E.N.S.E.E.H.I. de Tolouse, a impulsar la reali

zacidn de esta tesis.

El interés del Dr. VIRTO de iniciar la tecno
logia de los fluidos no-newtonianos en el seno de la Uni
versidad Politécnica de Barcelona y el apoyo y colabora-
cidn del experimentado gfupo de investigadores a cargo -
del Dr. THIRRIOT, del Polytechnique.de Tolouse, nos si-

tud en condiciones de abordar este trabajo.

D. VICTOR DE BUEN, entonces Catedratico de -
Mecéniga de.FlgidOS'en la E.T;S.I.I.B., gentilmente apo-
yo el proyecto,‘invirtiendo paerte de la donacidon de la -
FUNDACION MARIA FRANCISCA DE ROVIRALTA en la creacién de
la Seccidén de Reologia del Laboratorio de Hidraulica, so
porte matérial que ha permitido llevar adelante este es-

tudio.



La creacidén de la Seccidén de Reologia nos -~
obligd a efectuar un estudio de la instrumentacidén reomé
trica existente en el mercado. Se precisaba un equipamien
to que cumpliera, entre otras, las condiciones de ser de
comin utilizacidén y de realizar determinaciones con cier

to nivel de calidad.

La citada Seccidn consta en estos momentos -
de un equipo de reoviscosimetros.de cilindro en medio in
finito, de uso comin eh la industria, y de un reoviscqsi
metro cono-plato de grandes prestacioneé; muy versatil.
El equipo se completa con viscosimetros capilares y de =

caida de bola, termostatos y demads auxiliares.

. El inicio del trabajo tuvo lugar en el E.N.
S.E.E.H.I.T., bajo la direccidén del profesor THIRRIOT, -
dada la experiencia que alli se tenia .en este campo y la

bibliografia e instrumentacidén disponibles.

Salvada esta etapa inicial, de puesta a pun-
to, quedaba por determinar el objeto del trabajo de in-
vestigacidén. Continuando con la colaboracidén del E.N.S.
E.E.H.I.T. y con la ayuda financiera de la Catedra ESTE-
BAN TERRADAS se efectud un sondeo industrial para poner
de manifiesto las necesidades de la industria espatola.
En el apéndice breliminar se expone el resumen de resul-
tados de la encuesta, quedando, a partir de ella, defini
do el objetivo en la hidrodinamica de los fluidos no-new
tonianos er los medios porosos, siendo el fluido de ca-

racter seudoplastico.



El trabajo precisaba concretarse a cierto -
comportamiento y siguiendo un modelo. En el capitulo I -
se exponen los diversos modelos de comportamiento flui-
dos posibles, el éampo cubierto por los seudoplasticos -
dentro de este espectro y se seleccionan el fluido base
del estudio, como mAs representativo de los casos mas fre
cuentes, y el modelo que mejor traduzca el caracter domi
nante del anterior. En este capitulo, es de destacar, el
trabajo experimental, apartado 1.6, que nos ha permitido
la relacidén del modelo de OSTWALDcomo representante del

comportamiento seudoplastico.

La seleccidén de instrumentacién, hecha con -
el fin de equipar la sala de reologla, se presenta en el
capitulo II. En &1 se da un resumen tedrico practico de
la instrumentacidn existente y de los métodos de cafactg
rizacidén empleados. Se completa con una critica del reo-
viscosimetro cono-plato, empleado para la caracterizaciodn,

tratandolo como una cadena de medida.

La diversidad de magnitudes y facetas que in
tervienen en el comportamiento reoldgico de un fluido -
nos okligd a adoptar una sistemitica para la utilizacidn
de los resultados de la caracterizacidn. En el capitulo
IITI se expone esta sistemdtica y se apuntan otras posibi
lidades que, a modo de estudio termodinémico, podran defi

nir el comportamiento del fluido en condiciones dadas.

Llegados a este punto, con el fluido y mode-
los seleccionados, la instrumentacidén contrastada y el -
fluido caracterizado, se puede iniciar ¢l estudio hidro-

dindmico. El capitulo IV empieza con la caracterizacidn
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geométrica e hidrodinamica del medio poroso, realizada -
ésta por la aplicacidn de la ley de DARCY y del modelo -
capilar al flujo de dos fluidos newtonianos (agua y gli-
cerina). A continuacidén, siguen las observaciones y estu

dio en el caso del flujo del flﬁido no-newtoniano.

Ademas del interés que encierra el estudio -
del derrame en un medio complejo, como el poroso, Ppor. su
generalidad respecto a cualquier otro, queremos destacar
la relacidn directa con los casos industriales tales, co
mo explotaciones petroleras (desplazamiento del petrdleo,
deficiencia de la recuperacidn, area afectada, modifica-
cidén y nueva distribuciodén de porosidad, recuperaciones -
secundarias, combustidén '"in situ", absorcidén de la roca,
desplaiamiento y equilibrio de la interfase, digitacio-
nes, prediccidn de comportamientos en depdsitos estrati-
ficados, productividad, homogeneizacidén del flujo, es @g
cir, transferencia de masa y de calor en geometria, con-
diciones y comportamientos diversos), aplicaciones tam-
bién en la fabricacidén de fibras (por placa o lecho de -
arena), secado industrial, filtrado quimico, reactores -
quimicos con catalizador, columnas de rectificacidén y ab
sorcidn, flujos lentos en medios -subterraneos, procesos
de polimeros, lubricacidén, disefio naval, etc. Este apun-
tado interes, es el.que nos ha llevado al planteamiento
de blisqueda de un modelo de flujo generalizado, basindo-
se en un analisis cientifico de la fenomenologia, y de -
un modelo de flujo simple y de aplicacidn industrial, -

plantecamientos desarrollados en el capitulo IV.
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Hemos presentado una exposicidn sistematica
y detallada de todos los trabajos con la finalidad de dg
finir las condiciones de realizacidn, ensayo y medida y
que, de esta mancra, pueda conocer el lector la posible

generalizacidn del trabajo.

Algunas partes de los capitulos I, II y III
podrian haberse tratado con mis extensidén, sb6lo se han -
incluido los resimenes que creemos permiten hacerse en -
todo momento una composicidén de lugar, marcar de forma -
simple y precisa el curso del trabajo y suministrar da-
tos en forma sindptica que puedan ser utilizados para -
otros fines. Esperamos no haber restado claridad a la ex-

posicion. .

El sistema de unidades empleado ha sido el -
C.G.S., vigente en Espana. Se ha procurado seguir la no-
menclatura recomendada por el Comité Espaiiol -de la Unidn
Internacional de Fisica Pura y Aplicada. No se ha conse-~
guido totalmente este objetivo por exceso de variébles,

por lo que en cada capitulo se incluye una nomenclatura.

Las conclusiones se indican al final de cada
capitulo y del trabajo. Aqui queremos destacar la que -~
consideramos mAs importante y que es el inicio de estu-
dios de flujo de fluidos no-newtonianos en medios porosos
deformables fibrilares, de filtracidn de suspensiones en
fluidos seudoplasticos y de estudio de caracteristicas -
reolbdgicas en funcidon de los pesos moleculares de los Po
limeros disueltos en agua, estudios que son continuacidn

de éste o esclarecimiento de lagunas que en &l se han -

presentado y para los cuales se cmplea la instrumentacidn



de la Seccidn de Reologia de 1la Mecanica de -
Fluidos.

. Para finalizar quer: hrla satisfac
cidon de haber alcanzado buena p: ol jetivos pro
puestos y la ilusidn y esperanz: "a linea de in
vestigacidn continte y alcance ! tos y utilidad

apetecidos.
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PRELIMINAR

1.0S FLUIDOS REOLOGICOS EN LA INDUSTRIA ESPANOLA. PROBLE-
MATICA QUE PRESENTAN. SONDEO ESTADISTICO.

1. - INTRODUCCION

Con el fin de mejor‘origntar los trabajos de
investigacién en el carpo de los fluidos no newtdnianos
se realizd en 1972 un sondeo sobre los prdductos de aspec
to fluido o pastoso utilizados en la industria espafiola

y la problemAtica que presentaban.

Para tal sondeo se tom6é como modelo es estu-
dio realizado por el INSTITUT DE MECANIQUE DES FLUIDES -
de Toulouse y concertado con la DELEGATION GENERALE A LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECENIQUE, para el conocimien-
to de la probleméticaAde los fluidos no newtonianos en -

el contexto industrial francés.

El impreso original francés, base de la en-
cuesta, fué modificado buscando introducir una serie de
controles que Qermitieran verificar la calidad de las -
respuestas y se complementd con otro, amwbos se adjuntan,
en el que se da una breve aunque practica explicacidn SO
bre el concepto y las caracteristicas cualitativas de -

los fluidos segin su comportamiento en movimiento.
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El caracter confidencial de ambas encuestas,
tanto la del I.M.F, como la de la E,T.S.I.I.B., ha impe-
dido que la cooperacidén llegara a un intercambio y compa
racion de resultados entre ambos paiéés yvque se realiza .

ra una exposicidén mas detallada de los resultados.

2., - EMPRESAS ENCUESTADAS

Se remitid la encuesta a mil quinientas em-.
presas espanolas seleccionadas del "Directorio de las em -
presas quimicas esbaﬁolas de cierta importancia" y de -
las guias telefdénicas, secciones comerciales, de Madrid,

Barcelona, Valencia, Vizcaya y Sevilla.

Se seleccionaron las empresas quimicas de -
alimentacidén, laboratorios de investigacidn, metalargi-
bl - . -
cas, petroleos, colas, ceras, resinas, vidrio, papel, -
cosmética, esencias, perfumes, lubricantes, aceites, ad-
hesivos, barnices, pinturas, betumes, tintas, plasticos,
caucho, fibras y otras, y de tal forma que no se consul-
taran delegaciones de las casas centrales o empresas co-

merciales.
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3. - DESCRIPCION DE LOS TMPRESOS

3.1. - IMPRESO INFORMATIVO

En este impreso se hace una breve introduc-
cidn a las sustancias posiblemente afectadas, pasando se

guidamente a clasificar los fluidos en :

A) - de caréicter viscoso independiente del tiempo. Mode-

los de NEWTON, OSTWALD, BINGHAM,

B) - de qarécter viscoso dependiente del tiempo. Compor-

tamiento reopéctico y tixotrdpico.

C) - de caracter complejo viscoelastico.

Seguidamente se indican los métodos cualita-
tivos de agitacidén y flujo en una bogquilla, ambos frecuen °
tes en la industria y de fécil realizacidn, que permiten

clasificar la sustancia estudiada en uno de los anterio-

res grupos.

Para finalizar, en el impreso, se explican -
los motivos de la encuesta, la forma de cumplimentarla y

su caracter confidencial.

3.2. - IMPRESO BASE DE LA ENCUESTA

En él se observa la codificacidn en el mar-

gen derecho para realizar el tratamiento de las contesta



ciones por ordenador y que, dado el bajo porcentaje de -

respuestas, no ha sido necesario.
El impreso consta de siete apartados :

- Encabezamiento, Nombre y direccidon de la empresa.
I. Situacidén de la empresa.
II. Tipo de fabrica o planta.

III. Clasificacion de la empresa segin el sector de acti

vidad.
IV. Tamano de la empresa.
- Cuestionario.
- Qbsérvaciones y sugerencias..

Los apartados I, II, III vy IV permiten obte-

ner datos generales de interés sobre la empresa.

El cuestionario se divide en doce apartados

referentes al fluido, al proceso y al interés de su estu

dio, que son los siguientes :
1. - Generalidades sobre la sustancia empleada.
2. - Conocimiento y propiedades de la sustancia.

L%

3. = PropiedaHes de tipo viscoso del fluido y su deter-
minacion.

L, - Clasificacidén reoldégica de la sustancia.

5. - Problemidtica que presenta el fluido.

6. - Condiciones y funciones térmicas del fluido durante

el proceso.
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8. -
9. -
10. -

11. -

12, -
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Misidn del fluido.

Caracteristicas térmicas dél fluido.
Interés del estudio del fluido.
Reélizacién.y ampliacibén de la consulta.

Existencia de un laboratorio reométrico en la indus

tria y su equipacidn.

Recepcidn de resultados.

COMENTARIOS AL CUESTIONARIO

4,1. - FINALIDADES

A continuacidn se expone la finalidad de ca-

da uno de los apartados del cuestionario.

l. -

Generalidades sobre la sustancia o fluido empleados.

Se pretende obtener una visidn conjunta de los flui
dos empleados y objeto de la encuesta, considerando:
su aspecto fisico (puro, dilucidn, suspensidn), si

es fabricado o si sblo interviene en el proceso, su
empleo (primordial, medio, secundario), su denomina
cidén y origen (comercial, quimico), su aspecto ex-

terno (gas, parta, liquido, homogéneo, hetercgéneo)
y las fases que estan presentes en caso de dilucién,

emulsidn, suspensiodn.
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2. - Conocimiento y propiedades del fluido.

En cierta manera esti relacionado con el interés del
fluido en el proceso y, de existir este interés, -
con el nivel tecnoldgico, control de calidad y con-

trol de produccidn existentes y aplicados.

Propiedades de tipo viscoso del fluido y su determi
nacién. '

Se pregunta sobre la caracteristica viscosa del flui
do a la temperatura de utilizacidn, sobre la calidad
de esta medida y sobre su variabilidad segin el gra

diente de velocidades.

Como se puede observar hasta el momento, y se repe-

.tira en posteriores preguntas, hay un carécter rei-

terativo en ellas, que sirve para el establecimien-

to de los controles sobre la fiabilidad de las res-—

puestas.

Clasificacidn reolbgica de los fluidos.

Se desea saber los diversos comportamientos fluidos
y, basidndose en este conocimiento o en el aportado

en el impreso informativo, se solicita una clasifi-
cacibén de los fluidos en los grupos tipicos reoldgi

cos que se indican en 3.1.

ProblemAtica que presenta el fluido.

La problemAtiva del fluido en proceso (agitacidn, -
circulacidn, bombeo, desgasificacidn, emulsionado,
gelificacidén, etc.) estid intimamente relacionada con
sus caracteristicas reolbdgicas al flujo y con 1la es

tabilidad de éstas en el tiempo.
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Condiciones térmicas.

Informacidn sobre las dificultades de control del -
fluido, requerimientoé especiales en laboratorio, -
estabilidad de la sustancia, estado o aspecto posi-
ble a temperatura ambiehte, transmisidn de calor y

forma de realizarlo.

Misién del fluido.

S6lo interesa su aspecto de caloportador dada la in
fluencia de la temperatura en el comportamiento hi-

drodinémico.

Caracteristicas térmicas del fluido.

‘Nos relaciona el interés del fluido como caloporta-

dor y el nivel tecnoldgico en el conocimiento de es

ta transmisicon de calor.

Interés de un estudio del fluido.

Inquietud por mejorar u optimizar el proceso cono-

ciendo las caracteristicas del fluido en el caso que

presente interés.

Realizacidn y ampliacidén de consulta.

Se trata de saber cuantos fluidos presentan este in
terés y de establecer la disposicidon adecuada para
iniciar un contacto que permita definir claramente
esta problematica y las posibilidades de coopera -

ciodn,
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11.- Existencia de un laboratorio reoldbdgico reométrico -

en la industria y su equipacién.

En caso afirmativo, 15 especificacidn de los equipds
existentes en el laboratorio informa sobre su ido-

neidad para el fluido o fluidos que se encuestan, -
posibilidad de hacer estudios cuantitativos o sola-
mente cualitativos, capacidad investigadora y de -

control del laboratorio.

12.- Recepcidn de resultados.

Se constituye como indicador del interés sobre el -

tema.
El apartado apreciaciones y sugerencias per-

mite ampliar la informacidn y comentar todos los aspectos

que se consideren susceptibles de ser tratados.

4,2, - CONTROLES

La deficiente informacidn sobre el tema, la
dependencia tecnoldbgica, la falta de recursos, el desco-
nocimiento del proceso, de la tecnologia y de otros mu-
chos factores hacen que al cumplimentarse el cuestionario
anteriormente comentado se obtengan respuestas en desa- -
cuerdo con la realidad. Para evitar este hecho y poder -
evidenciarlo se han previsto en &l reiteraciones que po-
nen al descubierto algunos de estos posibles errores. Vea

mos cuales son estas reiteraciones.
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El apartado primero del cuestionario descri-
be de forma general el fluido, clasificandolo en fluido
puro, dilucidn o suspension. Este caracter fisico debe -
estar de acuerdo con el nombre comeréial 6 quimico de la
sustancia (apartédo 1.3 del cuestionario), asi como con
su aspecto (apartado 1.4), con su composicidn (apartado

1.5) y con su comportamiento (apartado 3, 4 y 5).

El conocimiento de sus propicdades ha de ser
congruente'con el interés de la sustancia (apartado 1,2),
con las posibilidades del laboratorio (épartado 11) v -

con su necesidad.

Sabidas ya las anteriores pecculiaridades del
filuido ¥y definidd por su nombre, se infiere su viscosidad
aparente posible (apartado 3.1) y se pide el nivel de co
nocimiento de esta viscosidad (apartados 3.3, 3.4 y 3.5)
que ha de contrastarse con las respuestas del apartado -
4 v 5. Ndétese que el apartado 3 responde al ensayo de la
boratorio, el 4 a ensayo de laboratorio o apreciacidén ge
ner»l y el 5 a comportamiento en proceso. Los tres han de
ser congruentes, de lo contrario se observaria falta de
rigor en los ensayos de laboratorio y desajuste entre -
las condiciones del ensayo y las del procesc, lo que pa-
ra fluido no newtonianos no puede permitirse si se da -~

el caso de intervenciodén del gradiente de velocidades en

aquei altimo.

Las condiciones térmicas, junto con el caréac
ter del fluido y su conocimiento especifico, nos jinfor-
man sobre la estabilidad de éste y su posible degrada-

cion, cambio de fase, condicionres gencrales del proceso
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y compatibilidad con los datos expresados del fluido. =~
Asimismo, se relacionan con el apartado 6, 7 y 8 y nos -
permiten determinar la funciodon de los fluidos no newto-

nianos en la industria como caloportador.

Finalmente, la existencia y composicidn del
laboratorio industrial nos asegura la calidad de las de-
terminacidnes y de los datos expresados en todo el cues-
tionario (apartados 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 vy 8), asi como la
adecuacidén de aqiel y su capacidad para estudiar los flui
dos y los procesos y para realiiar Jos controles pertineg

tes.

5. - REALIZACION DEL SONDEO

El sondeo industrial se realizd en tres eta-
pas. En la primera se puso a prueba el esquema general -

del cuestionerio para comprobar los aspectos siguientes,

- Comprensidén por parte del encuestado.
-~ Alcance de los objetivos indicados de definicidn del -
fluido, del préceso, de la problematica, y de los me-

dios de laboratorio a través del cuestionario.

-~ Funcionamiento de los controles.

- Funcionamiento de la comunicacidén con el encuestado a

todos los niveles.

-~ Fiabilidad de las ccnclusiones del cuestionario.
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La forma de realizar estas verificaciones -
» . 7~ - .
consistio en consultar a las industrias que ofrecian un
” - - *
grado tecnologico elevado y una problematica ya conocida,

o que, en todo caso, posteriormente se pudiera conocer.

Se remitid la encuesta a estas empresas. Re
cibida la contestacidn, se comentaba con los encuestados
con el fin de verificar si se habian logrado los objeti-

vos propuestos.

Este primer sondeo permitid introducir cier-

tas modificaciones de interés en las preguntas.

El cuestionario definitivo se hizo llegar, en
la segunda etapa, a 1.500 empresas, seleccionadas como -

anteriormente se ha citado.

De los cuestionarios remitidos, el 99% llegd

a su destino, siendo contestados el 3% de ellos.

Para finalizar, se entrd en contacto con las
empresas que lo requirieron para profundizar sus proble-

mas concretos.

E1l nGmero real de encuestas contestadas fue
superlor al" 30; pues varios de los encuestados solicita-

=X 4
ron mas impresos para cubrir toda la gama de fluidos por

ellos empleados.
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6. - RESULTADOS

6.1. - RESULTADOS PORCENTUALES

Resumimos los resultados porcentuales segun

las respuestas al cuestionario.

Empresas que indican su nombre 86%

Empresas que indican su direccidbn 83%

Las empresas se encuentran situadas a :

Menos de 100 km, | - 62%
Entre 100 y 500 km. . 24%
Entre 500 y 1000 km, 7%
Mas de 1000 km. 7%

E1l 24% de la totalidad se encuentran en la provincia de

Barcelona.

La empresa se autodefine como : ;

De fabricacidn. 83%
Laboratorio industrial. ' 10%
De tratamiento 7%

LN

. SR
y se encuadra en el grupo de :

quimicas 45%
alimenticioas : 6%
farmacéuticas 6%

petrdleo 3%
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pasta y papel 6%

materias plasticas ' 6%
mecAnica de fluidos 3%
perfumeria ‘ . 3%
detergentes . 3%
otras ‘ 3%

Su nimero de empleados es de :

Menos de 50. , ‘ 17%

de 50 a 100 49
de 100 a 500 59%
mas de 500 20%

La empresa cemplea en sus operaciones :

un fluido A ; 36%
una dilucidn 24%
una suspencion ' » 27% ..

siendo estas sustancias fabricadas en el 70 % de los ca-
so0s por igual para los fluidos, diluciones y suspensio-

nes.

La sustancia se vehicula en el 93% de las ve
ces que se emplea, siendo 1la frecuencia el doble en el -
caso de un fluido que en el de la dilucidén y de la sus-

pensidn.

El uso de la sustancia objeto de la encuesta

es de un interés :

primordial : 87%

medio 10%

secundario 3%



[15...

y tiene denominaciones comerciales o quimicas indistinta

mente tratandose de :

un gas 8%
una pasta 4 89%
un liquido - Lhy

de aspecto :

homogéneo . 55%

heterogéneo 45%

En el caso de suspensiones y diluciones, es el resultado

de un preparado con :

agua 56%
otro -.fluido Ly

Las propiedades fisicoquimicas de la sustancia se conocen

en el 58% de los casos y se consideran :

de gran interés 72 %
de interés secundario 10 %

de interés medio . 18 %

La viscosidad a la temperatura de utilizacidn
es superiof a 20 - cp. en el 61% de los fluidos, midiéndo-
la el industrial en el 66% de ellos, de los cuales se sa
be que presentan variacidén seglin el método operatorio el
75% de los casos, del 25% de estos se conoce la variacidn
de la viscosidad con el gradicente de velocidades, siendo

el 63% de- las veces seudoplastico su comportamiento.
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Llegados a este punto, queremos resaltar que
las encuestas contestadas repondieron en su mayoria a la
existencia de una problemltica en el comportamiento del
fluido, muchas veces enmarcarada detras de una falta de
normalizacidén en el método operatorio para caracterizar

la sustancia.

El 88% de las respuestas demostraban ignorar
la nocién de fluido no newtoniano y consideraban emplear
fluidos de este tipo el 74% de ellos. Parece ser que la
tixotropia es frecuente en el 75% de las variaciqnes teg

porales de las caracteristicas.’

La probleméitica presenfada es diversa y se -
reparte en problemas de bombeo, derrame o flujo (el 50%),
control, aplicacién, filtracibén, manipulacibn, retencidn

de aire, variacidn de densidad, etc.

Hay que hacer notar que estas cuestiones puge
den reducirseé a : bombeo, flujo y aplicacidn, en cuanto
al carédcter reolbdgicc de los fluidos. no newtonianos en -

.

movimiento.

- El fluido se utiliza a temperaturas relatiig
mente bajas, entre 0 y 302C, en el 58% de 1oé‘casos. Si
actla como_éalqportador, se calienta en circulacidn por
conveccibn fofgada, aportando calorias al proceso el 75%
de las veces. Se desconoce normalmente la conductividad
térmica del fluido (en el 80%) y, de conocerse, sdlo el
10% de las veces la conductividad es medida por el inte-

resado.
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El equipo instrumental de los laboratorios es

de viscosimetria convencional (copas Ford y otras, capi-

lares convencionales tipo Englerd, Redwood y otros) y -

también es frecuente el viscosimetro de cilindros en me-

dio infinito y variantes de éste, siendo caso inexisten-

tes los redmetros a extrusidn cono-plato y cilindros -

coaxiales,

el 33%% de las contestaciones amplian su in-

formacion sobre la sustancia, el proceso o el problema -

en concreto que se les presenta.

de su comportamiento en flujo son :

6.2, - LOS FLUIDOS CON PROBLEMATICA

Los fluidos o sustancias reflejadas en 1la ég

cuesta, y que presentan problemidtica reoldgica a causa -

- melazas de remolacha, liquidos fisioldgicos, almidodn,

gelificados, miel, cacao, lectina, zumos de frutas, -
plastisoles, pinturas, cloruro-de polivinilo, aceites
vegetales, derivados del petrdleo, pigmentos dispersos,

masas y salsas de estucado, celulosa en pasta de papel,

barnices y tintes.

En lineas generales son compuestos poliméri-

. . . 4 -
cos, emulsiones, diluciones de polimeros,suspensiones de

particulas, esferoidales o fibrilares, y liquidos espesos

de origen orgénico.
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Otros fluidos como el agua, aguas residuales,
urbanas, oxigeno, metanol, nitrico, epiclorhidrina, &Aci-
dos organicos varios, sosa caustica, polietileno, dodecil
bencensulfato sodico y otros presentan en la industria -
problemas de otro orden y de menor interés para nuestro

estudio,

6.3. - CONCLUSIONES GENERALES

La correlacidn entre las respuestas obtenidas

son : tipo de industria - problematica reoldgica

La industria quimica tiene problemas de con-

trol y de aplicacidn.
Los fabricantes de pintura, de aplicacidn.

Las fabricas de papel, pasta de papel y ali-

menticias tienen problemas de aplicacidon y de filtrado.

Consideramos que muchos de estos problemas -
se deben a deficiencias en el proceso y falta de contrcl
en este (malas diluciones y preparaciodon), siendo indepen
dientes del caridcter no newtoniano del fluido o de la -

sustancia.

En general todas las empresas tienen proble-

mas en el'campo del bombeo y de derrame.
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Viscosidad aparente del fluido-problemitica

La gran mayoria de los fluidos que presentan
problemas reoldogicos tienen una viscosidad mayor de 20 -
cp. Es inferior a este valor en el 26% de los casos y -

los problemas que presentan no son de grar importancia.

Existencia de un laboratorio-problematica

S6lo alguna de las émprpsas, con un nimero -
de empleados superior a qien, tiene equipos de reometria
capaces para realizar estudios cuantitati?os. Se observa
cierto equipamientd de los laboratorios con modelos redu
cidos del proceso de fabricacién_que presenta interés pa
ra alguna tecnologia concreta (amasadores, maquinas de -
extrusién). En general, la instrumentacidbn es insuficien

te, inadecuada y mas empleada.

Sin entrar en mas detalle, concluimos de la

encuesta !

a) - falta de formacidon del equipo técnico.

b) - problemitica producida por defectos en el proceso,

y no por la sustancia y su caracter no newtoniano -

(control);

c) - incapacidad material del laboratorio para abordar -
un estudio sistematico reoldgico y de control en es

te aspecto.

d) - falta de una normalizacidn en las medidas, en proce

so y el laboratorio, para que sean reproductibles y
fiables.
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e) - Los principales problemas que se presentan son :

- el bombeo de las sustancias.

- la circulacibén de éstas : en tuberia.

en medio poroso,.
- su dificultad de aplicacibén : en proceso.

como producto acaba

do.

En vista de estos resultados del sondeo in-
dustrial, se decidid realizar un estudio de la instrumen
tacidén existente y un andlisis sistemltico de los paréﬁg
tros caracteristicos de los fluidos no newtonianos de -
comportamiento seudoplAstico, aplicando los resultados -
de éstos a un caso de derrame a través de un medio poroso,
como caso mas general de flujo, dada su compleja geome-

tria,
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CAPITULO I

FLUIDOS NO NEWTONIANOS : CARACTERISTICAS, PARA
METROS Y FUNCIONES REOLOGICAS

La armopia resultado de tensiones, opuestas, como en

un arco. (HERACLITO)



CAPITULO I

FLUIDOS NO NEWTONIANOS : CARACTERISTICAS, PARAMETROS Y
FUNCIONES REOLOGICAS.

1.1. - DEFORMACION DE LA MATERIA

Suponemos la materia constituida por una dis
tribuqién continua de elementos-  denominados particulas.
En cada instante, estas particulas ocupanluna cierta po-
sicidén en el espacio tridimensional, ofreciéndonos una -
configuracibén. Si en el transcurso del tiempo observamos
sucesivas configuraciones, el cuerpo estari en movimien-

to (1, 2, 6, 14).

Dicho movimiento vendri dado por una configu
racion de referencia, y el paso de una a otra se puede -
definir por una'funcién deformacidén, que puede ser, des-
compuesta, en los cldsicos componentes de traslacidn, ro
tacidén y deformacidén, quedando definida esta Gltima a -
partir de la ecuacidén del movimiento mas general de una
particula (fig. 1.1.)

4 . - :
!C‘l.nl"z T+ % . (T;.z—(y + 1/2(VA-(T)A(-1.;+ 3 . c-l.r
en el caso de un sbélido rigico
se expresa

- - -
qm' = .q.-!- 12 (vaAaq)ndr
de donde :

——

Dy e ~tm -y
d. dr == qm - qm

Figura 1.1.
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siendo ésta 1la velocidad de deformacidén y d el tensor ve

locidades de deformacidn.

El tensor deformacidn vendra determinado por

el tiempo y el tensor velocidades de deformaciédn y produ
. — . =

E=3.dt = €. dat

cido por la aplicacion de una tensidn al cuerpo que se ~

deforma.

Si se observa el diaérama tensién—deforhacién
de un sdélido eléstico lineal,méas alla del limite elasti-
co encontramos que la deformacidon total producida se des
compone en dos (fig. 1.2.) : una residual, permanente o
de caracter fluido, resultado de entrar en la zona de -~
fluencia, y otra deformacidén elastica, recuperable e ins .

tantaneo (4, 5, 7).

Ep = €0 + &,
| READAPTACION|FASE PLASTICA
S D
a.“EAME ELASTICA i, 1A »i< y—DE- FLUENGT a¢ ROTURA
' | ESTRUCTURA |
| ' -
] | -
-~ I
7~
= |
4 1
.
< |
///’ |
€p e €e > £
ERMANENTE =T ELASTICA i DEFORMACION
ey
TOTAL

Figura 1.2,
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Este mismo fendmeno de fluencia se observa -

en los ensayos lentos de relajacidn.

Hay que destacar que la deformacion de las -
probetas en la zona de fluencia se realiza con estriccidn
en la seccidn y de tal manera que el proceso es isbcoro.
En la mechnica del s6lido, normalmente, se trabaja en la
zona elastica, no presentéandose problemas de tipo cinemi
tico, siendo el estudio estatico o cuasi estatico, por -
lo tanto, sucesidén de estados de equilibrio definidos -
por la ecuacidén termodindmica de estado, por ejemplo, la

ley de HOOKE, en la cual considerar la velocidad de des-

—— -

f(U’, Vi T)=O %=Eoé

plazamiento de las particulas no tiene ningin interés.

Observemos dos procesos de deformacidn en el
caso de fluidos. Si en el émbolo de un cilindro que en-
cierra un gas o un liquido variamos el esfuerzo aplicado,
obtenemos una deformacibén de volumen regida por la ecua-

cibn de estado.

f (p,v,T) = 0

en el caso de un gas : pP.Vv = n.R.T
en el caso de un liquido : (3: =< --}—E-
A , e ?P

En el momento en que cese la accidn, el -
fluido volvera a la configuracibén inicial de igual mane-

ra que un sdélido elastico lineal (fig. 1.3.).

P T sl 7 A
7
| | /) =
1 -
* Tl ITTI 77T

F [ULL L LLLLLLY ,

41 £ = F
‘ 7 T

rraaaaaan

e
-

S61ido elastico lineal Gas o liquido
evolucidn isotérmica

Figura 1.3.



La otra evolucidn a observar es la producida
por un esfuerzo cortante en un fluido newtoniano (expe-
riencia de NEWTON) ; en realidad en cualquier fluido pu-
ramente viscoso. La deformacidn del fluido se incrementa
en el tiempo j mientras dura ei estado de tensiones que
la origina. E1 equilibrio de la deformacidn nunca se al-
canza, observandose la manifestacidén de la viscosidad, -
gracias a la existencia del gradiente de velocidades que

produce el equilibrio de fuerzas (fig. 1.k.).

il T

=&

Figura 1.4, N Figura 1.5.

De aqui concluimos el idéntico comportamien-
to frente a una tensidén de los cuerpos sdélidos y fluidos.
En ambos, la deformacidn del cuerpo da un'trabajo por -
frotamiento entre las particulas, qﬁe se relaciona con el
desplazamiento relativo en los sblidos o con la velocidad
relativa en los fluidos. Cualquier material podra ser si
tuado o clasificado, al observar su caracter dominante,
que dependerd de la solicitud a que se 1le someta dentro

de cierta escala de tiempos.



_ Este hecho nos lleva a hablar de cuerpos -

elasticos, viscosos, viscoelasticos, etc. y asi tendre-

mos los cuerpos :

RIGIDOS : sb6lido ideal de EUCLIDES, indefor-
mable o.perfecto §== 0. Lo estudia la gecmetria y la -

Mecanica Racional (fig. 1.5.).

ELASTICOS PERFECTOS : relacién biunivoca en-

tre tensidén y deformacidén hasta alcanzar el limite de -
elasticidad %?: f (é). Un caso particular es el elas-

tico lineal de -HOOKE (fig. 1.6.).

- & — &
CCMPORTAMIENTO ELASTICO _COMPORTAMIENTO ELASTICO
NO LINEAL . LINEAL
Figura 1.6.
ELASTOVISCOSOS : su expresion general es del
tipo : -

L= f (E,é ‘ .
Casos particulares serin los s6lidos simples de VOIGTI Y
de KELVIN ‘

© = El. & +.P . £

y los generalizados correspondientes.
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FLUIDO PERFLECTO DE PASCAL : se define por -

= O y por una perfecta elasticidad ®= f (&).
P |

LIQUIDO VISCOSO : se rige por la expresidn -
€= p (€)
Un caso especial es el fluido de NEWTON (fig. 1.7.).

o=y €
‘ o
o T=-cte. T=cte.
- -
LIQUIDO VISCOSO PURO. LIQUIDO VISCOSO PURO

NO LINEAL : LINEAL

Figura 1.7.

En este grupo entran los no newtonianos perfectamente -

viscosos., En estos casos se pueden presentar fendmenos,

de fatiga (reversible) y envejecimiento (no reversible).

-

L
L4

LIQUIDOS VISCOELASTICOS : expresidn andloga

al correspondiente elastoviscoso. Casos particulares son
el liquido de MAXWELL (fig. 1.8.) y el correspondiente -
generalizado. ‘ '

E=§¢ *¢
. »1 E 2 <= E 8_1

@=}162



€

Figura 1.8,

CUERPOS PLASTICOS

définido por (fig. 1.9.)
- f (E) si <,
?: f (é) si %)%’o

¢t su comportamiento viene

%)
w

—= £
Figura 1.9.

Casos particulares son los plasticos de BINGHAM y de -

KEPES (fig. 1.10.).

(E1 de KEPES es combinacidn de un -

cuerpo elastico de HOOKE y uno de esfuerzo proporciénal

a la deformacidn).

€,

T<e
L -t
BINGHAM

T = <tz + I &

€,
/,
//
- ot
KEPES é
=E.£ + K |
T=E-E T

Figura 1.10.
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Otros comportamiento se representan en las figuras 1.11.

v : Ky

Elastoplastico elastoplastico’ Saint Venant
con endurecimiento’ - Qe

por deformacidn. y

Figura 1l.11.

CUERPOS HETEROGENEOS : caso mas general, .con

un modelo matemAtico del tipo f (Qf,e,é,g,... t) = 0. =~
Pueden presentar cardcter viscoso o no y elastico o no y
mixtos. Pueden tener efectos de memoria. Algunos casos -
son la tixotropia y la dilatancia ¥y la viscoelasticidad

propiamente dicha (1, 2, 4, 5, 14).-

En el cuadro adjunto se presenta el amplio espectro de -
los comportamientos de la materia al deformarse frente a
los esfuerzos. Lés flechas senalan aumento de compleji-

dad. También sd indican las sustancias afectadas y la -

parte de la ciencia que estudia cada comportamiento.

En el cuadro I observamos la situacidn de los fluidos no
newtonianos, objeto de este estudioj en todo el contexto

de los materiales deformables.,



604

e T T I

ouavno
{HOIM3N) TVHNOIDVY
VOISVID S0GINTd S01 SATVIY TVENIT ON TVINIT VOINVOaN
. ) soarnid So1 TVIINGD A
VOINVAICOUQIH &0 VOIKVO3W 3Q VOINVOIW viboj1oaxy avaidorisyIa dvardILsy1d pag:bicieicta]
SOQINTd SOT A YOINVOIW 0dIT0S OQVLS3 TAQ VOISId - )
! ! ! . “ o m m . ;
“ ! (1¥osvd] ! E ! TIEMXVI ; NIATAA i i .
_ ! ; $001SY 10 . [NOIrEN, . *039 *039 'sosouwob ; H JA00H] & SZAITONE
! ' Tesp1 ' sopInbyT £, satedda! sosojsed‘solotduod) sodxiya‘sols tduod ) SODISTIO - u soueaxooy !
' ysopInbyT £ mmo__ S3Teda SIS sopinby1, sopinbj1 sopeisy SOpPT10S sopeisy H SOpPTIIQS OPIIQS “
] " )
“ ! ! . ! : “ ! "
' v 1 N i T
' ! ¢ ' ' ' | Teouat ! (aduoa as)
“ O2I3SYTAOUT ;| ODTISYT2 I OURTUOINDU ! OUeTUOIMOU-OU, ouetuolmdu ou £ _. oDIISeTd ' ODIISRId ! opgisgiaul
.Cuﬂm?dupoo.uso.Ou:m..ﬂsﬁpom&oo ojudtweiaodwod HOu:w,.ﬂEcu&anoo. OURTUOIADU ‘0DT3ISYI® o3udTuelzoduo)d : ojugtwelaodwoy ! ojudtueiaodworn _8:3&3&0%&00
“ v YIDOTYNY !“ X ' : . ' YIDOTVNY & | :
1 } 1 ¥ . ) y
' . . ! ' ¢ 00135eT900STA ofnTy) 05005TAOISETD OfnTy . X ,
" 31qrsaadwoout @1qrsaxdwod ! ) ! ' ofnty atqrsod uod uoroewUIOID(Q - T ofnty ! ofnty UOTDPWIC ISP
i Teopl ofnld + Te9pT ofnid ! 050dSTA ofnig t osodsta~ofnty: : ’ | uts “ uts sl e e
" I I ' 1 ' uotoewIogeq uoTORLI0 (| uts
' ] ' t ' . . N
“ 1 ' t ] A S M i i
[ . 1. § (3)i=a : | -3 =2
H (8)7 =2 m%& FOURTUOIAIU~OU ' ' . E 0 =3
LX 02135912 . SOSOJSTAKP " (3'3)3 =2 : $23UelSaa 8P TLIUT [ MPLIOIBP IS OuU
91qTsaadwosuy |93udwes3sd Jaad [NOZXEN] | s3uwRueIndg - : ‘ ~———SODTSEF @ SOPITOS l0dTiSetd opIIgs A acuox ag
°p opInTsk sopinyy . PEPTIOTISRIP0DSTA '
TVosvd e i A i bt (3)1=a S3CII2N3
0LIEd3d aq (3)y =& H ou?...:m.m.m.n.r TVIANIO NI OO0TLSVTd 0aIios 340 0dIT0S
0GINd1 odInid OS0OSIA 041Ny 0QIN1d A ODILSVIA
OLNIIKVILAOJIHOD _ VIONALSIXA0D

WYHONIG

QOILSVId

0aIndr1

NNVHZL104

00ILSVId

0d170S




61.-

1

1.2, - LCS FLUIDOS NO NEWTONIANOS. ECUACION DE ESTADO

Hemos localizado los fluidos no newtonianos
én‘el amplio espectro de cuerpos deformables y conocemos
la relacidn reoldgica que los caracteriza en su forma mas
general, y que define los fluidos puramente viscosos, -

siendo ésta :

%= r (&)

E1l concepto de fluido va ligado a la caracte
ristica de no poderse alcanzar en él1 el equilibrio de de
formacidén al someterlo a un estado de esfuerzos cortan-

tes por pequefios que éstos sean.

El estado de tensiones viene representado -~
por el tensor tensidén que admite la descomposicidn en uno
isoétropo (esférico o traza) y otro desviador (también 1lla

= = -
mado viscoso). - -p ¢ ?;‘

De esta descomposicidn viene el concepto de
presibén hidroestAtica, siempre que no existan gradientes
de velocidades en el seno del fluido.

o 1

— - 1 R 1 S
p_po..-_-B-—traz?%"_ 3 (q-x-l-O';r.O;)._ 30‘1

" En.leste caso, el concepto de presidén en un -

punto y el de presidén hidroestatica coinciden.

La primera hipdtesis del fluido puramente -
b3~

viscoso es la de que T en reposo es esférico -
a0 ‘ bl =
(reposo) ~ P, = P
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La presion es una variable dinadmica. E1 com-
portamiento dinamico del fluido no cambia si éé aplica -
un esfuerzo normal suplementario, de igual manera que en
un sdlido el estado hidroestético no afecta a la fluen-

cia del cuerpo (BRIGMAN Y BECKER) (5).

Como segunda hipdétesis, para determinar el -
modelo de fluido.puramente viscoso, se establece en el -
caso de movimiento, la relacién entre la parte desviado-
ra del tensor esfuerzo y el tensor velocidades de deforw
macidon y la temperatura, es decir (1,2,7) & - f-(é;r) -
cumpliéndose que ‘E)l = 0 si §=‘O.

La homogeneidad del fluido es la tercera hi-
potesis a considerar, lo que excluye emulsiones, suspen-
siones y fendmenos de transmisidn de calor con gradientes
de temperatura (en algunos casos podra ser esta hipéfe-
sis salvado no consideréindose con todo rigor asi como las

anteriores, p.e., con los plasticos de BINGHAM).

A estas hipdtesis se anaden las de STOKES y
de REINER-RIVLIN (7,14) que son :

1. - E1 fluido es isdtropo.

-2. - La parte desviadora del tensor tensidn
. . :
se puede expresgar como un polinomio del tensor velocidad

de deformacidn (14) de forma :

_Al\] 'rnn n + ClJ émr E én "‘ . e 0 0 000
mn r>s

ij gmr
tjﬁj- mn.E + an € °r
Los coeficientes, ALd , BlJ,, ctd s s»++ 4, tensores de -
' mn mn mn

cuarto orden, son las propiedades del fluido, dependien-

do del estado termodinimico del sistema.
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Segin las Gltimas hipdtesis enunciadas, el ~
fluido de STOKES es isbétropo. Luego, las tensiones seran
isbétropas y podremos escribir para cualquier coeficiente

ij » e &] e
atd g ~Al1’,Sij.:a,'s“,aé:.”.
Al y A2 escalares, fugciones de la temperatura, y I el -

primer invariante de €.

Esta nueva expresidn de los coeficientes es

valida para cualquier instante de'tiempo, pues A1 y Az -
no varian con el flujo y lo hacen solo con la temperatu-

ra.

Seglin esto, escribimos :

- z N 2 ij vim 2i
®uij " F (&,T) Sij b2 AL E + 2B, g €, ¢+

. im 2n .i
‘-;-zcze Enngl + ...

_ - <
siendo F (£,T) = F (I,II,III,T), que cumple F (£,T) = O

P 3
cuando el movimiento es nulo (é = 0).

En forma tensorial :

f")on
b

[\

c-‘

]
1ad

[e]

o"{z}l = F (I,II,III,T) + 2 A,

que admite simplificacidén por el teorema de CAYLEY-

HAMILTON, del que deducimos :

NOTA. - Invariantes'Principales del tehsorzz s o
I = traza ¢=div. T3 II = Y2 (I°- traza)(§)® ;

", L 3
III = determinante (€).
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-~ T - =2
B -1 Z% 0 11€ + 1118 ;,642 £E3, ete.

o}
+-
‘R
ol
"
]

%’-jf oo

en que Qo, 0(1'y 0(2 son polinomios de los invariantes
I, E} y III y de la temperatura, cumpliéndose que C¥o= 0]
si € = 0. Esta Gltima ecuacidén es la de estado de un -
fluido de STOKES, que expresada por componentes es :

- _ ij ij Coadim 4§

En las aplicaciones précticas de esta expre-
cidén se desconoce la relacién'entre.qj-y'III, y los es-
fuerzos normales no se consideran. Ya hemos indicado que
no influyen en la dinamica del fluido y van asociados a

A 51 POT lo que concluimos que 0(2 es despreciable fren

te a CKi y éste s6lo es funcidn de II, es decir !

A, (I, TT, TI1, 1) ==& (1, 1)

Aq (r, II, III, T)--«.'t)(1 (x, 1T, T)

A2 (1, IT, III,'T)v-. ®, no se considera.

Asi, la ecuacidén se reducira a :

‘),_rsu

1

2

(- %1/}
oh
Q

}.H
M.y

NOTA.- Tecrema de CAYLEY-HAMILTON (15) : todo tensor de

segundo orden C verifica la ecuacidn tensorial
£ () = 0 asociada a una ecuacidn caracteristica

£ (A) =_0= A3_- IA“_+ II X z III

£ (E) = 3 -1%+11% - 111§
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Este modelo representa, aunque inexactamente,
los fluidos no newtonianos en derrames simples, en la ma

yoria de los cuales la ecuacidn de estadec se puede redu-

A(T) y atn méas cf}l = (Y)é

i

cir suponiendo Cxo

siendo Y = V2 éz £ , ¥ que definida =2 - 1/2Emn ge "

po = pm

se obtiene :

??Jilj = O\(Yfz) giJ I

-« & . - . L 4 -
expresion ya utilizable, p.e., en un viscosimetro capi-
lar, (fig. 1.12.) que nos da las cariaciones de la visco

sidad aparente de un fluido pseudoplastico (14).

1 ok (T2)

Figura 1.12.

1.3. - APLICACION DE LA ECUACION DE ESTADO A CASOS PAR-

TICULARES

Diversos modelos matemdticos de comportamien

to de los fluidos no newtonianos se han realizado para -
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cubrir las necesidades de problémas de fluidos concretos,

Uno de los modelos mas generalizados es la -
lay de potencia o de OSTWALD -de WAELE~NUTTING (14 y di-

versos). En ella :

o @?) = om”M (qe2)=(1-n)/2n _ o oiiana (€ 2))(n-1)/2

siendo m, n y K parametros caracteristicos ; K, m coefi-
cientes de consistencia j n, indice de comportamiento -

fluido (METZNER Y REED) :

.

si n¢l, estamos en presencia de pseudoplasticidad.
si n»l, estamos en presencia de dilatancia.

si n =1, el modelo se ajusta al de NEWTON y.m = P

Cuvando los esfuerzos son pequenos suele em-

plearse el modelo de ELLIS. En &1 !

2
2, _ po -
(™) = Ten ~—Tn o2, (150 7/m
0. ! N

a

1+b (-2 traza (é

it

2))(n-15/2 *

cuando n<¢1l, & tiende a 2)16 y %2 a 0 (disoluciones de.~-
polimeros).

El;modelo de SISKO se suele emplear para es-

fuerzos de cortédura elevados, siendo éste :
1 - -
74 (??2) = 2}10 4 2m/n (TZ) (1-n)/2n = 2A 4 2B (-2traza)

(é 2))(n—l)/2

En é1, X tiende a %Pm , si q?2 se hace infinito, y para

bajos esfuerzos de cortadura, ¢ tiende a oo (grasas).
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REINER-PHILIPPOFF dan un modelo con :

x (%) - 2p 4 2 (p, 8 E&&l;
© 1+ 2/G
También de REINER :
x (%) = ® Joo <

- @2/ -4
1 - F°° (Vpoo - %Po) e

G yX son constantes a determinar experimentalmente.

Otro es, el modelo de EYRING-REE

: N
N
2 S Bi > i
Y2t () = . X, ee—— b X,  em——
gzl k 2k kst%l k Ak

senh_l (2@k VQﬁ‘
2—@k v

N, Y (N—Ns) es el numero de fluidos newtonianos y no new

tonianos que componen el modelo ; Xy "fraccidén de Area'
ocupada por el flujd de k tipos de fluidos; Pk y a, ., cons
tantes empiricas. E1l modelo resulta francamente complejo

de aplicacion.

‘En el apartado que sigue se hace una exposi-

. . n
cidn détalladawde los diversos modelos de comportamiento
fluidos no newtonianos, tanto de origen tedrico como em-

pirico, y sus aplicaciones.
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1.4. - DIVERSOS COMPORTAMIENTOS DE LOS FLUIDOS NO NEWTO-

NIANOS. COMPORTAMIENTOS COMPLEJOS

En el aparfado anterior 1.3. se da la defini
cién matematica de los fluidos puramente Viscosbs, den-
tro de los cuales se encuentran loé no newtonianos. Para
ello se ha partido de las hipotesis de REINER-RIVLIN-
STOKES, llegandose a la expresiodon de 1la ecuacidn de esta

do reoldgica :

ij 2, p ij
) =« () €M
fa ,

que nos relaciona el tensor esfuerzos viscosos con el -
tensor velocidades de deformacidén. La funcidén ¢ (%fz) -

ha sido expuesta para diferentes modelos segin diversos

autores.

A continuacidén pasamos a describir el compor
" tamiento de los diversos fluidos no newtonianos. Para =
una mejor comprensibén, simplificamos la ecuacidén de esta
do reolbgica, forma tensorial, pasando a una ecuacidn es
calar que llamamos simplemente funcidén reoldgica y que -

se expresa, en el caso de un derrame plano, como :
q:ky = £ (du/dy)

Esta funcidn reoldgica es la expresion matematica del -
reograma o representacidn grafica que indica la respues-
' ta, en gradientes de velocidadjproducidos, en un fluido
con cierta evolucidn creciente o decreciente de los es-

fuerzos cortantes que se le aplican.
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La funcidn reoldgica podra adoptar también -

la forma (2,3,4,8,14,16,17,18,21,22) :

Q;@ = f (due/dr)

cuando el derrame tenga simetria de revolucidén (que hexr

mos expresado en coordenadas cilindricasd.

1.4.1. - COMPORTAMIENTO NEWTONIANO

. Le caracteristica de un fluido de NEWTON, o
de comportamiento newtoniano, es la proporcionalidad en-

tre esfuerzos cortantes y gradientes de velocidades.

q:;y = )1-du/dy

El coeficiente recldgico es la viscosidad -
dindmica del fluido; dependiente sélo de la temperatura
y de la presidén. Otras - variables, tales como la concentra
cibén, grado de pureza, emulsificacidn, etc., podran tam-
bién intervenir, aunque desde el punto de vista dinamico
de nuestro estudio no las consideramos por el momento.

e '

Todos los gasés presehtan un comportamiento

newtoniano, asi .como muchos liquidos y soluciones de so-

lutos con bajo peso molecular (agua, lubricantes, gasoli

nas, etc.).
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La viscosidad es la pendiente de la recta -

del reograma (fig. 1.15.)
)1=tg°(

Otras representaciones caracteristicas de los fluidos -

newtonianos se muestran en la figura 1.13.

\\\\\\§§“““~ liquido : ' liquido .

;og. y

- - —lg. du/dy

Figura 1.13.

En general, pcdemos predicar que sdn newto-
nianos los liquidos de baja viscosidad con moléculas no
ramificadas, dependiente su ccmportamiento de las carac-
teristicas fisicoquimicas, tales como la forma y disposi
cidn de las moléculas, la concentracidbén, el tipo de enla
ce molecular, la formacidn de micelas, los encadenamien-
tos (13,23), aunque posiblemente este modelo no exista y
quede enmascarado por 1la precisidén hoy exigida y alcanza

ble en las medidas de caracterizaciodn.
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1.4.2. - COMPORTAMIENTO SEUDOPLASTICO

Comprende una gran parte de los fluidos no -
newtonianos, En realidad, diversos autores, SCOTBLAIR y
otros, consideran a todos los fluidos inelésticos, tixo-
trépicos o reopécticos, con cierto caricter seudoplasti-
co. E1 hecho de.que los seudoplasticos tengan, en el ori
gen del reograma, la funciodn reolég;ca tangente al eje -
de esfuerzos cortantes enmascara, en cierta manera, un -
comportamiento plastico y viceversa. |

Dentro de los fluidos de comportamiento.seu-
doplastico, tenemos los cultimos de microorganismos, bac
terias, levaduras y hongos (Streptomices griseus, Penici
1llium .chrysogenum, Streptomices feanacycetiha, Coriothy-
rius hellebonio (12); las soluciones de polimeros; tales
como las de C.M,C., el Polyox, las Tylosas; las disper-
siones coloidales de grafitof las emulsiones, el caucho
liquido, las fundiciones, las colas, 1as'proteinas, Tos
barnices, los olaciares, los zumos de frutas y vegetales,
los purés, las pastas de sopa y 1as,éopas, las salsas, -
los néctares, las melazas, los adhesivos, etc. (1,2,10,
11,13) presentando, en realidad, casi todos un comporta-
miento complejo, cuya caracteristica méas destacada es la
seudoplasticidad.

Al observar el reograma, fig. 1.15, aprecia-
mos el arranque tangencial de la funcidn recldgica en el
brigen, apareciendo como un esfuerzo de cortadura inicial
que normalmente escapa a la precisidén de la representa-
cion (sensibilidad del aparato de medida). La curva pre-

senta una concavidad hacia las cortaduras negativasj; su
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pendiente va decreciendo al aumentar la solicitacidn de
cortadura, Esta pendiente se define como viscosidad dife

rencial.

_ S
Ja = T4t au/dy

Esta viscosidad viene dada por el angulo de la tangente,
en un punto del reograma, con el eje de los esfuerzos cor
tantes; siendo un concepto basfante'empleado en la indus
tria.

También se define la viscosidad aparente en

un punto como el cociente :

_ c
Vap = du/dy

y es la que tendria el fluido newtonianovcuyo reograma,
recta, pasase por el punto en cuestidén (2,3,16,17,18,21,

24),

Paré gradienfes de velocidades poco elevados,
son proximos los valores de Viscosiéad aparente y dife-
rencial. Se define ro newtoniano o limite para el gra-.
diente de velocidades nulo. Para valores elevados del -
gradiente de Veldcidades, el reograma admite una aproxi-

-

macidén a una sintota y encontraremos :
. N

Jair T Fap T Joo

en que Po; es la pendiente de la asintota, hablandose de
limite cde fluencia aparente o comportamiento binghamiano

aparente,
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En el caso de fluidos seudoplasticos, se ha-
bla de propiedad viscosa estructural, dado que su compor
tamiento sé explica por sus propiedades moleculares y co
loidales, tales como la forma de la mdlécﬁla, el tamano
de'ésta; su flexibilidad y aptitud para deformarse, su -
grado de disolucidén, la presencia de cargas eléctricas,
etc. (2,3,13). En general, en los fluidos de comportamien
to seudoplAstico se observa la presencia de moléculas 1i
neales rigidas y macromoléculas filiformes, normalmente -
disueltas en fluidos néwtonianos.-Inicialmente, las molé
culas pueden estar distribuidas al azar & sufrir una -
orientacidn por cizallamiento (1a orientacidn sera para-
lela al flujo), siendo el tipo de derrame. mas frecuente‘
el laminar o en capas, de formaique el intercambio mole-
cular entre capaé y la tendencia al desorden sean minimos
(movimjiento browniano). Si la estructura es.filiforme, -
se puede producir una expansidén y desarrollo de la macro
molécula segregando parte del disolvente retenido y . -

. fluidificéindose el movimiento (fig. 1.16.). Una vez al-

—_—
%Z, /\m
D ———

INICIO NUEVA DISPOSICION

MACROMOLECULAR

Figura 1.16.

canzada la ordenacidon del conjunto, el fendmeno se esta-
biliza llegdndose a la zona asintota del reograma. Hay -

que destacar la influencia de la temperatura en este com
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portamiento, pues el movimiento browniano es constante -
para una temperatura y crece con ella. E1 movimiento tur
bulento seri otra de las causas que pueda alterar este -
comportamiento, pero la misma complejidad.del fluido ha-
ce que su aparicién se retarde y prActicamente nunca se

alcance.

Otras representaciones graficas tipicas para

los fluidos seudoplasticos son las de la fig. 1.17.

f.dif P dif log P.dif

I

du/dy . lg du/dy

Figura 1.17.

1.4.3. - COMPORTAMIENTO DILATANTE

Los fluidos de comportamiento dilatante pre-
sentan un reograma opuesto al de los seudoplasticos. La
viscosidad aparente aumenta al crecer el gradiente de ve
locidades. La concavidad del reograma se divide hacia -
las cortaduras positivas (2,3,10,13,16,17,18,19,20,21,22,
25,24) .-
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Este comportamiento se presenta en dispersio
nes compactas (altas concentraciones) p.e., harina de -
maiz en agua, sedimentos de pinturas al aceite, polvos -
de sisterizacidn, pblvora, dispersiones, rocas, napalm,
queroseno, arena humeda. Se supbne que (REYNOLDS) el -
fluido en reposo agrupa paquetes de moléculas, quedando
entre ellas pequelios voliimenes libres llenos de liquido
que, en la faseiinicial del movimiento, actian como 1lu-
bricante. Al aumentar el gradiente de velocidades los -
aglomerados de moléculas se disgregan dando un incremen-
to de volumen de los vacios y de la superficie de la fase
dispersa que no puede ser llenado por el fluido existen-
te, impidiéndose asi la lubricacidn de las moléculas y -
apareciendo, por esto, un rozamiento "sbdlido" entre ellas,
con el consiguiente aumento de esfuerzo cortante y visco

sidad aparente.

En la figura 1.15. se definen conceptos ana-
logos a los de los fluidos de comportamiento seudoplasti
co en los limites del reograma, obteniéndose también los
valores delpo, para du/dybajos, y de Poq en la zona asin

totica de altos gradientes de velocidad.

Otras representaciones que muestran el compor

tamiento dilatante vienen en la fig. 1.18.

P dif ¢ log p'

1g du/dy

Figura 1.18.
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1.4.4, - COMPORTAMIENTO PLASTICO

LLos fluidos que presentan este comportamiento

precisan que se les someta a un. esfuerzo cortante minimo

Q%)para empezar a fluir. Para valores del esfuerzo cor
tante menores que Qﬁ) el comportamiento serid como el de

un sbélido (2,3%,10,13,16,17,18,19,20,21,22,23%,24),

En la zona de fluencia, el reograma podra ser
rectilineo (fig. 1.15) o curvo (fig. 1.19), lo que indica
un comportamiento de tipo dilatante o seudoplastico o -

newtoniano.

‘ J
' ' du du
dy dy
(& e T Keg
seudoplastico dilatante binghamiano
(Casson) (Casson)

Figura 1.19;

La estructura tridimensional del fluido en -
reposo presenta cierta rigidez que s6lo se desmorona pa-
ra un valor del esfuerzo cortante igual o superior al li
mite de fluencia CE;. A partir de esta situacidén el cuer

po presenta un comportamiento fluido.
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Se observan comportamientos plasticos en las
pastas de dientes, pomadas, grasas lubricantes, cementos
liquidos, chocolates, suspensiones de pigmentos, altas -
concentraciones de espuma (huevo batido), tintas de im-
prenta, vaselinas, polvos de eitincién, mayonesa, etc. y

en general en las dispersiones de gran concentraciodn.

Tendremos como representaciones comunes de -
los fluidos con comportamiento plastico las de la fig.
1.20.

log F du P

dy

log du G ﬁ To c:f

Figural.ZO.

1.4.5. - COMPORTAMIENTO TIXOTROPICO

En los anteriores modelos no se ha hablado -
de las posibles evoluciones temporales de la viscosidad
diferencias, de la viscosidad aparente o del valor del -
esfuerzo cortante opuesto por el fluido para un gradien-
te de velocidades constante, pues se supone que é&stas no

existen en ellos (2,3,10,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24),
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Fluidos tales como las pastas de imprenta; la
vaselina, la mayonesa, el yogouft, las ceras, lacas, co-
las, grasas y otros presentan una disminucidén de la vis-
cosidad aparente al ir aumentando el tiempo durante el -
cual se les somete a un gradiente de velocidades constan

te.

El verdadero reograma de una sustancia con -
comportamiento tixofrépico es tridimensional y viene da-
do por la superficie cdncava de la figura 1.21, que es -
funcién del esfuerzo cortante, del gradiente de vélociqi
des y del tiempo, para todas las otras condiciones cons-
tantes. Un ensayo normal para determinacidn del reograma
sigue la evoluciodn indicada en la fig..1.2l y en el pla-
no du/dy -9 se obtiene un bucle o ciclo de "histéresis",
(fig. 1.22) proyeccidn plana de la evolucidén tridimensio

nal.

En general, este comportamiento se presenta
en los sistemas dispersos, de estructura en forma de 1la-
minas, fibras, agujas o esferas (HOFMANN, HOUWINK). La -
dispersidn cambia su estructura al ser cizallada, regene
randose a su vez y llegando, en €l tiempo, a un equili-
brio entre la estructura que se rompe y la que se regene
ra, para un gradiente de velocidades dado. El1 intervalo
de tiempo para que se establezca el equilibrio decrece -
al aumentar el valor del gradiente de velocidades (fig.
1.23.). Es de destacar que el éoncepto de tixotropia se
introdujo en un principio para definir la transformacidbn
de sol fluido a gel sb6lido, en condiciones isotérmicas,

y viceversa (FREUNDLICH, 1.935).
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Fig, 1,21

du
dy




P dif

P dif
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destrucciodon estructural

|
du I gqu
! a; = cte. ! 53-’ = 0
} ] -
| cizalladura | regeneraciodn _
{ " s
podirf
|
' (du/dy),
l N
| i
I ] . (du/dy)z
!cizalladura: reposo
) T

Py
X

Figura 1.23.

Otro fendmeno caracteristico es el de falsa
tixotropia, que se presenta en los productos bioldgicos
(yogourt). En ella no aparece la fase de recuperacidn -

(fig. 1.23).

1.4.6. - COMPORTAMIENTO REOPECTICO

Contrariamente a la tixotropia, en la reope-
xia la viscosidad aparente aumenta con el tiempo para un
gradiente de velocidades que se mantenga constante. Se -

observa en las dispersiones de didoxido de vanadio y dis-
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persidn acuosa de jabdn.

En la fig. 1.24 se representan dos evolucio-

nes de tipo reopéctico.

—_— P dif

[
|
|
|
I
‘ I
14y |
t T

— = cte.
~- - - t
. cizalladura reposo L
Figura 1.2k, o

Los comportamientos tixotrdpicos y reopéctii-
co tienen mucha semejanza con los seudoplasticos y dila-
tantes con tiempos de respuesta elevados. Asi, en la ti-
xotropia,el tiempo para alcanzar la ordenacidén de las -
particulas es mayor que en la seudoplasticidad, en que -
se nos presenta instanténea (2,3,10,13,16,17,18,19, 20,21,
22,23,24),

Queremos destacar que a los conceptos de com
portamiento tixotrdépico y reopéctico va unido el de re-
versibilidad total, aunque esta condicidn casi nunca se

cumple,
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En la explicacidén de los comportamientos no

newtonianos puramente viscosos anteriores hemos relacio-

nado las variables de

gradiente de velocidad,

esfuerzo -

cortante, limite de cizalladura %L y tiempo. Las funcio-

nes expuestas en los diversos comportamientos son simpli

ficadas a modelos ideales. En realidad, las caracteristi

cas 'del aparato y del

método de caracterizacion

(sensi-

bilidad y tiempo de respuesta), la complejidad de la sus

tancia en estudio y el problema en particular que nos -

ocupa nos llevaran a situarnos en un comportamiento u -

otro o a localizar comportamientos complejos o mixtos de

los anteriores y de los cuales representamos algunos en

la fig. 1.25.
dy dy
-~
~
/ -~
/ //
/ ~
o ad
— e
seudoplastico —w tixotropia
newtoniano di= plastico no lineal — pléas-
latante. : . .
. tico lineal
du du |
dy dy
K g _—e
dilatante——s seu- tixotropia
doplastico posible plastico -—w» seudo-

(oleato 2-butilamina)

plastico
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tixotropia - reopexia

plastico no lineal—p plastico lineal
Figura 1.25.

Hay que saber discernir entre comportamiento
de la sustancia y modificaciones introaucidas'por el sis
tema decaracterizacidén (por ejemplo, mal termostatado) vy,
una vez obtenido el verdadero reograma, seleccionar el -
modelo de comportamiento que mejor se ajusten al problé-

ma y a la zona de trabajo de éste (2,13,24)."

Para finalizar, la posibilidad de apariciodn
de otros fendmenos de tipo fisico y quimico podréa afec-
tar a la sustancia produciendo ferdmenos de degradacidn
o envejecimiento en el tiempo, que deberin tenerse en -~
cuenta en el planteamiento y solucidn de todo problema -

de flujo y caracterizacion.
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1.5. - MODELOS MATEMATICOS DE LOS FLUIDOS PURAMENTE ViS—

COSCS DE CARACTER SEUDOPLASTICO

En el apartado 1.2. hemos dado la forma gene
ral de la ecuacidén de estado reoldgica. Los casos mas =
frecuentes de derrame son susceptibles de estudiarse co-
mo bidimensionales, pudiéndose reducir entonces la forma

tensorial a la paramétrica que admite representacidn en

du )

dy 0

F (V%xy’
un plano cartesiano, dando lugar al reograma.

El apartado 1.3%. nos daba algunas de las ex-
. roe 2 . - .

presiones de "L (X”), expresiones que sirven para repre-
sentar algunos reogramas reales, Otras formas de repre-
sentacidon han sido elaboradas, ya partiendo del ajuste -
del reograma a ciertas funciones analiticas, ya encontran
do la funcidn reoldgica por consideraciones tebéricas ba-
sadas en las teorias de EYRING sobre comportamiento ciné

tico-viscoso.

El concepto de viscosidad ha ﬁrascendido a -
los fluidos no newtonianos en forma'de viscosidad aparen
te y viscosidad'diferencia]_(apartado 1.4.2.) o sus corres
pondientes inversos bajo el nombre de fluidez. E1 hecho
de que estos conceptos se sigan empleando obliga a la -
presentacidén de la funcidn reoldgica en la forma :

Au ) du
dy dy

L - (

2;) la viscosidad aparente.

siendo entonces f(
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A continuacidn, desarrollamos una breve ex-

posicidn de los modelos mas conocidos.

l1.5.1. - MODELOS TEORICOS

La teoria cinética molecular hé sido aplica-
da al concepto de viscosidad por EYRING y otros, evaluan
do ésta a partir de otras propiedades fisicas de 1la mate
ria (8,22) y, a nivel molecular, de la forma, el tamafio

y la interaccidon molecular (23).

El movimiento vibratorio de la molécula esté
limitado. Este limite se representa por un cierto poten-
cial de.energia libre molecular de activacibén en reposo -
del fluido. Estadisticamente, las moléculas dejan su po-
sicidn de equilibrio saltando la barrera de potencial y
creando un vacio que podra ser ocupado por otra. La fre-
cuencia de abandono de una posicidn es una propiedad iso
trépica, funcidn de la constante .de BOLTZMANN, de la de
PLANCK, de la de los gases perfectos, del-No. de AVOGADRO |
y de 1la temperatura.absoluta y de la energia libré.de ac

tivacidén en reposo.

Al iniciarse el derrame en el fluido, la fre
cuencia (f) deja de ser isdétropa, pues se supome que la

barrera de potencial se distorsiona.
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La aplicacidn de un esfuerzo cortante hace -
que los saltos en el sentido de la cortadura reciban una
energia suplementaria debida a la accidén del mismo es-
fuerzo cortante (o, lo que es equivalente :es mas facil
saltar la barrera de potencial en este sentido, ya que -
ésta se reduce en la energia aportada por el movimiento

al introducir el esfuerzo cortante).

Se puede determinar la velocidad relativa de
las moléculas de una capa respecto de otra inmediata a -
parfir de las frecuencias de abandono modificada. De es-
ta velocidad, se puede inferir del perfil de velocidades

entre dos capas, llegandose a la expresidn de PRANDTL -

- EYRING
1 du
°©= A Arg. sh. (—E— —ay—) :

siendo A y B constantes reélégidas, funciones de la tem-
peratura; en realidad, de las anteriores constantes cita
das, de la dimensidn de la celda que encierra la molécu-
la, de la distancia entre capas inmediatas de moléculas,
del volumen molecular y de la temperatura, siendo todos,

excepto la temperatura, constantés para un fluido dado.

Se pueden desarrollar otros modelos, como el

de POWEL - EYRING

du 1 du
%:C,,dy.-}Aarg. sh (—E— dy)

o de SALT-RYAN-CHRISTIANSEN, que emplea tres parametros
A, By C. )
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Esta teoria, en principio, fue aplicada a -
los fluidos newtonianos, siéndolo también a los no newto

nianos, tales como las soluciones macromoleculares.

Refiriendo los cadlculos a un mol y ligando -
la energia de potencial a la interna de vaporizacidn mo-

lar se llega, tras simplificaciones, a

p = M exp (N/T)
en que M y N son constantes resultantes de las anteriores

para el caso newtoniano y andlogas a la de ARRENIUS

p =P exp (Q/T)

donde P esta relacionada con la energia de activacidn y
N con la potencial. Notese que la viscosidad crece con -
el inverso de la temperatura, tal y como se observa en -~

los liquidos.

En el cuadro II se presenta una recopilacidn
de los modelos matemiticos experimentales y tebricos de
los fluidos puramente viscosos de comportamiento seudo-
plastico. Se ha incluido los modelos de comportamiento‘—
plastico por considerarse que ambos son idénficos, excep
to la diferéntq magnitud del umbral o limite de fluencia.
. . ey .

Se puede apreciar el gran numero de modelos
empiricos frente a los tedricos. Esto se debe al origen
experimental, ajuste de reogramas particulares, de los -
mocdelos empiricos, a la utilizacidén por éstos de concep-
tos andlogos a la viscosidad newtoniana y a una mayor -
simplicidad analitica. Pasamos a describir algunas parti

cularidades de los modelos experimentales.,
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1.5.2. -~ MODELOS EXPERIMENTALES

Se han propuesfo diversas clasificaciones de
estos modelos, tales como la de forma de la funciodn mate
matica que los define, el nGmero de parametros caracteris
ticos que intervienen, el paso de modelos mis generales

a particulares, etc.

Con el &nimo de aunar estas clasificaciones;
en el cuadro II se presentan ordenadameﬁte los modelos -
partiendo del de NEWTON (el caso-més simble), pasando -
por los plasticos lineales Yy no lineales (BiNGHAM, CASSON,
HERSCHEL, BULKEY), por los seudoplasticos (OSTWALD, DE
WAELE, NUTTIN). E1 grupo de ELLiS - DE HAVEN - STEIGER -
- ORY - SISKC y el de REINER - PHILIPOFF, BELLET né, 1y
el de WILLIAMSON, BRIANT y BELLET n2.2 serian grupos de
funciones reoldgicas andlogas con diférentés grados'de -
complejidad. Se da la expresidon de la viscosidad aparen-
" te y de la diferencial en algunos casos‘y el numero de =--

parametros que intervienen en cada modelo.
A continuacidén destacamos algunas peculiari-

dades de las funciones o modelos empleados mis frecuente

mente.

1.5.2.,1., - LEY DE POTENCIA O DE OSTWALD

du \n
La forma = K ( et )

da por dos parametros; K indice de consistencia, n indi-

; n>»@1 viene defini

'ce de coémportamiento no newtoniano, de linealided, de -
seudoplasticidad o de comportamiento al flujo. Es el mi-

. -’ 3 .
nimo numero de parametros que se pueden utilizar para de
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finir un comportamiento seudopléstico, dependiendo de 1la
temperatura, concentracibén, viscosidad del solvente (8,

14).

E1 mbdelo admite linearizacién por represen-—
tacidén logaritmica 4
log. € = log. K + n 1g ~du_

. dy

lo que permite una féacil utilizacidén y determinacidn de
los paréametros K y n grificamente. Su utilizacibén se re-
comienda para valores del gradienté de velocidades no -
proximos al origen donde se encuentra que K tiende a ce-
ro (14). La expresidén da un buen ajuste cuando el gra-

diente de velocidades varia varios Ordenes de magnitud.

La utilizacidén de s6lo dos pardmetros, K y n,
no introduce gran complejidad en el desarrollo de la Me-
cinica de Fluidos clisica, lo que ha contribuido a su -
utilizacidn méas generalizada, ya que representé una pre-

cisidén suficiente para la industria.

Como inconvenientes de este modelo, encontra
mos la falta de una justificecidn fisica que los defien-
da y la variabilidad de las dimensiones de K, ya que de-

penden de n y ambos varian.

THIRRIOT (4) da una modificacidén a la ley de

OSTWALD presentindola de la siguiente manera :

du T* du -N
dy dy

ey



siendo K = Fa Ta -N

34 N = 1-n, en que}ftiene las dimen
siones de una viscosidad y T*laé de un tiempo, y que da
solucidén a los problemas dimensionales de la ley de -

OSTWALD.

Se han hecho intentos peara llegar a las for-
mas anéiogas de la ley de OSTWALD basa&ndose en supuestos
fisicos (8) y asi, partiendo de la hipdtesis de que son
proporcionales el nimero de las uniones entre moléculas
y los esfuerzos cortantes y de que el numero de estas -
uniones moleculares que subsisten a un cierto gradiente

de velocidades son funcibdn de éste, es decir

aN _ a daN b
dee. = < y 4 (a3, = TTdu
dy dy

tendremos, que para la unidad de volumen los encajes en-

tre moleculas seran

du du
d ‘e b e
O Ssea

du a
——— = ——— 1
lg ( Iy ) ) ﬁf t C

forma logaritmica de la ley de OSTWALD.

Esta justificacidén carece de rigor fisico, -

aunque es suficiente para que, anadida a las otras venta
4

jas del modelo, permita su utilizacidn, tan generalizada

ya hoy, en las aplicaciones tecnoldgicas.



1.5.2.2., - MODELO.DE ELLIS Y DERIVADOS

Para eliminar la imprecisidon de la ley de =~
OSTWALD, ELLIS afiadid al modelo seudbplésfico uno newto-

niano, obteniendo

du 1 c n
= e+ <
dy Po }lo |

lo que permite un ajuste correcto de los reogramas para’
bajos valores del gradiente de velocidades.
De forma analoga, SISKO descompone en newto-

niano, ¥ seudoplastico

du

= A5

1+ B (-———'3‘; n

Para valores altos y medios del gradiente de
velocidades, su comportamiento es bueno, no siéndolo pa-
ra valores bajos. Su campo de aplicacidén se sitda entre

1

los gradientes de 1 S. y 20.000 s.-l, caso de lubrican

tes y grasas (15,25).

Un modelo derivado mids simple es el de -

STEIGER~ORY

du 3 ]
-Ey—-_A‘{-' +cf‘e
que presenta un buen comportamierto para valores medios

y bajos del gradiente de velocidades.

El modelo de ELLIS precisa la obtenciéﬁ de -
tres valores experimentales, que dan tres puntos del reg
grama, es decir tres ecuaciones, y permiten oktener los
parametros. No admite la linearizacidén logaritmica del -
modelo de OSTWALD, aunque si un tratamiento andlogo para

la fluidez diferencias, es decir, derivando
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dup s Al ey E aem
dy PO u
dD 1 * C n q?n—l

dQ$'— }o Fo

entonces, si @ tiende a 0, 329 tiende al wvalor

o]

(fig. 1.26.).

a | - l
T au
dy -
P“’
//Po
-
/ -
/7 -
VAl
7/
G oo
Figura 1.26 Figura 1.27.

Obtenido Por se puede escribir :

db 1y - log 4 (n-1) 1og © 4 log n

= = P Jo

ig (

Ce la representacidén en coordenadas logaritmicas, se ob=
tiene el valor de n y, conocido éste, el de C:. Otros mo-

delos matematicos mas potentes pueden emplearse para el

ajuste,

Se recomienda (1%4) el empleo de esta ley pa-
ra valores bajos del gradiente de velocidades (soluciones

de polimeros). Es de destacar que el comportamiento de -

-



95.-

ELLIS, primero newtoniano y luego seudoplastico, es ana-

logo al tedrico propuesto por EYRING.

1.5+.2.3. - MODELO DE REINER

| El modelo de .REINER-PHILIPOOFF completa el -
de OSTWALD, dando un ccrrecto ajuste para valores bajos.
y elevados del gradiente de velbcidades, donde precisa-
mente. suele mostrarse un comportamiento newtoniano (15,

24,25);

du - e
e Vo = Poo
Poo * —
1+ ()

la parte seudoplastica del reograma no queda bien carac-

terizada (8).

Se ha empleado este modelo en polimetros fun
didos y disueltos, en caolin en suspensidn, en caucho di
suelto en tolueno y, en general, para dispersiones y so-

Juciones coloidales.
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1.5.2.%. - MCDELO DE BINGHAM Y ANALOGOS

El plastico de BINGHAM es el de comportamien
to no newtoniano mas simple, a un tiéhpo con caradcter -
plastico y newtoniano. E1 comportamiento real suele ser
mas complejo, por lo que se utilizan otros modelos., ‘ -
CASSON introduce el ccmportamiento seudopléastico a par-

tir de un cierto umbral y limite de fluencia (pléasticos

no lineales).

OSTWALD

l |
du /
/ /
/" BRIANT /

/ /
s // BINHAM

Z

Lo

Figura 1.29.

En las diversas modalidades del plésfico de
CASSON aparecen como parametros el umbral de fluencia y

la viscosidad plastica.

Las potencias que introducen el caracter -
seudoplastico pueden ser dos o una, m y n, y toman valo-
res cocnstantes o variables (9,13,25). E1 modelo modifica
do para dispersiones en fluidos seudoplasticos introduce
conceptos. como la viscosidad aparente de la fase conti-
nua p y la viscosidad pléastica de la fase continua’ -
o extrapolada. E1 modelo es complejo y con demasia

Jap oo
dos parémetros.

gt

WILLIAMSON Y BRIANT proponen mocdelos asintéti

cos al de BINGHAM. Asi, BRIANT



du Qfoo n
Iy (1 + - =y )
Poo dy

= P

v

siendo n el indice de seudoplasticidad y Foo ¥ %%0 para

metros plésticés extrapolados.

Esta expresidén admite la representacidén :

t. 4 - )
¥ ﬁ¥ 1-n (1 + Dx)n
: np %
siendo DY = o2 du ; W n ®
T oo dy Lo

forma més simplificada en el nGimero de parametros,

Otros modelodos més complejos y de aplicaciones
particulares son expuestos en el cuadro II, en que se en

cuentran explicitados en la forma

T=r

1 ( du ) o en la forma du ¢ ()

dy dy 2

por si interesa conocer el perfil ‘de velocidades.

1.6. - AJUSTE DE LAS FUNCIONES REOLOGICAS

En general, la funcidn que da el comportamien
to fisico de un fluido no es conocida. Todas las funcio-
nes reoldgicas expuestas son aproximéciones que propomnen
distintos. autores y de las cuales ya hemos indicado, en.

L4 ' . . 2 -. 4
algun caso, el campo de aplicacion. A esta aproximacion
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de la funcidén empleada se han de anadir los errores de -
tipo experimental, que trataremos en la parte de caracte
rizacién de los fluidos, centrindose ahora en la aproxima
cidn de cierta funcidon a una nube de puntos que represen
ta un fendmeno real (despreciados los errores de medida

para obtener la nube de puntos).

Para dar una forma analitica a los resulta-
dos experimentales, el primer brobléma que se nos presen
ta es la eleccidon de la funcidn o iey:.a ajustar. En nues
tro caso, la eleccidn ha sido hecha-a través de la biblio
grafia que en el terreno de 1la Reologia existe y luego de

un estudio comparativo sobre casos reales,

4 Los modelos seleccionados han sido los de =~
OSTWALD, STEIGER-ORY y ELLIS. Los dos primeros emplean -
sblo dos pardmetros reoldgicos y el tercéro, tres, sien-
do el mas frecuente en la literatura el de OSTWALD. Se-
gan la forma que presente el reograma puede llevarnos a

la eleccidn de otros modelos.

La linearizacion del modelo introduce rapi-
dez en el cdlculo de los parametros o coeficientes carac

teristicos. de la funcidén en el desarrollo del ajuste.

VEnﬁparticular, la linealizacidén polinomial -
de incrementos, ﬁropuesta para los modelos de ELLIS Y -
SISKO, es dificultosa de aplicacion, pues se desconoce -

- el valor de n y se ha de proceder por tanteos sucesivos.
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El ajuste podra realizarse manualmente y -

, ’ . 24 . .
por calculo en maquinas automaticas.

Partiendo de la nube de puntos (m medidas -
que establecen la correspondencia entre las variables x
e y), se requiere la eleccidon de unos criterios de ajus
te para encontrar la curva que esté a la minima distan-

cia de la nube.

Los criterios se basan en la dependencia del
fendémeno y de una sola variable x, es decir que la ley -
sea : vy = £ (x). Esta funcidn deberad ser definida y con-

tinua en todo el dominio experimentado.

Se supone que el valor de la variable x; es
conocido con toda exactitud y que la precisidon de medida

de 1las yi.es constante y acotada superiormente.

El criterio empleado es Qi de obtener la mi-
nima suma de los cuadrados de losvalores de la diferen-
cia de ordenadas ajusre-experimental o método de los mi--
nimos cuadrados. E1l método permite, tomando exponentes -
diferentes de dos, de la diferencia de ordenadas, Si el
exponente tiende a infinito, tendré‘més peso la mayor -~
distancia en todo el calculo, lo que eguivale a limitar

la distancia maxima. . '
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1.6.,1. - METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

APLICACION

No entraremos en detalles de la teoria y de~
sarrollo del método, tales como : su interpretacidn esta
distica, errores tipos de estimacidn, seguridad de los -
coeficientes de correlacidn, desarrollo matricial,. erro-
res de los parametros y la ponderacidn funcional, que se
pueden obtener en obras especializadas (2,3,26,27). Re-
tendremos el interés de utilizar el mAximo ntmero de da-
tos experimentales posibles y la posibilidad de pondera-

cidén funcional.

Suponiendo que pretendemos ajustar una nube

de n puntds a una funcidn de'dos parametros
y = a; £, (x) % a, £, (x)

la distancia cuadritica tendri una expresidm :

9 n 2
d° = z [al £, (xi) + a, f, (xi) - yi]
i=1 _ .
que podemos escribir :
d2 = (a a ;1) F..F F..F F,.Y a
1’ 727 1°71 12 1 1
F2.F1 F2.F2 F2.Y a,
Y.Fl Y.F2 Y.Y "']_
n n
con : F, = lf.(x.) , y Y= y.l tomando j los valores
i i j if
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Si desarrollamos como formas cuadraticas y -
derivamos parcialmente respecto a a; y ay, e igualamos
a o, es decir, minimizamos la distancia cuadratica, obte

nemos las ecuaciones del producto :

que, generalizando al caso de S funciones :

y = aj (f1 (x) ¥ a, f2 (X) + eoves ag fs (x?

~

da el sistema : A, . '5. = ‘B“
Jjk J J
. n )
con Ajk = Z fj (xi) fk (xi)
i=1 .
a. = a
J J

X fj (xi) Yi variando j vy k de 1 a s.

b
il

oo
(-

I
.M:

La resolucidén del sistenfa nos permite deter-
minar los coeficientes ajs a2, ceces A, soluciones del
ajuste, conocidas las funciones, segun el criterio de los

&£ .
minimos cuadrados.

-

L3

Para ‘un ajuste lineal y = £ (x) = a + b (x)

el nimero de funciones es s = 2, siendo éstos :

fl (x) =1 . | fz (x) = x

En caso que este ajuste linesal corresponda a

1

la ley de "NEWTON tendremos : y’::%f y X —%%— y b = p -
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el nimero de funciones es S = 1 y fl(x) = x, dando :

Tal como operamos % = y, estamos minimizando
la distancia segin los esfuerzos cortantes, es decir, su
ponemos que en ellos estan los evrrores. Si fuera:al revés
que los errores afectaran al gradiente de velocidades de
forma considerable respecto a los dé esfuerzo cortanté,
sblo se requiere hacer el cambiq X =L ey = —22— ope~-

dy
rando de igual forma.

La 1ey de OSTWALD puede llneallzarse pasando

a logaritmos. El1 ajuste lincecal se presenta con :

du,

. . -— _.___.__ - —_ 1L .
fl(X) =1 fz(x) = log ( ay ) X, —.log ( I )

y; = log ( ﬁfi)

Se obtiene asi la funcidn éptima en represen
tacidn logaritmica. Las distancias relativas reales son
susceptibles de minimizacidén, introduciendo distorsiones

o ponderaciones en los puntos de ordenada pequeila.

El ajusfe a una ley de STEILGER-ORY es de ca-

racter polinomial,y da en este caso :
. KR 4

£, (x) = x3

fl(x) o

I
w

E1l modelo de ELLIS emplea las funciones :

n

fl(X) x 3 fz(X) = x
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no se puede resolver directamente por ser n un parametro
desconocido a determinar. E1 prbcesd iterativo de asigna
cién de un valor a n, realizacién del ajuste y determina
cién a y b, que permiten, a.su vez, héllar n con un ajus

te de la funcidn :

Yy - a x n
b

que, linealizada,

- a . -
y = log ( -X——B——E-) ; fl(x) = log (x)
nos da un valor de n que difiere del asigrado en cier-
ta cantidad que, de ser inferior al error de calculo que
nos permitimos, finalizari el proceso iterativo, y lo -

continuara en caso contrario.

Para el modelo de ELLIS también resulta de -

ficil aplicacidén la resolucidén del sistema de ecuaciones:

Sv Sv Sv

53 0] H ——6—-—6—- = 0 H T = 0
n n 2
siendo V = ;F (yi - ax, - bxi )

1'6.20 - RESULTADOS

Siguiendo el procedimiento anterior se han =~
ajustado reogramas, en bruto, de fiversos fluidos y obte
nidos con un recoviscosimetro cono-plato FERRANTI (Ver -

Apéndice I).
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Las sustancias estudiadas han sido : aceite
lubricante SAE-20 AX de comportamiento newtoniano; diso-
luciones en agua de CMC (Carboxilmetilcelulosa), de ca-
racter seudoplastico, y de C.S.A., de caradcter seudoplés
tico con tixotfopia (se ha distinguido el reograma de su

bida y de bajada).

En el cuadro IV se dan los errores cuadrati-
cos medios obtenidos en los ajustes de tres reogramas. -
Es de destacar la disminucidn del error cuadratico medio
en el ajuste de una ley de OSTWALD cuando se aumenta el
valor de la ordenada experimental minima, es decir, no -
contabilizamos, en el ajuste, los valores mas bajos del

gradiente de velocidades,

La ley de STEIGEﬁ—ORY presenta en casi todas
las situaciones el mejor ajuste, aunque no se diferencia
en mucho el error cuadritico medio del obtenido para -
OSTWALD con un.umbral inferior de 0,5 sobre 200 de esca-

la de gradientes de velocidad.

Aunque la ley de ELLYS da en algin caso un -
error cuadritico menor a los anteriores, el método de -
cidlculo no se muestra lo suficiente potente como para -

asegurdrnoslo en todas las situaciones.

Entonces, el buen funcionamiento de la ley
de OSTWALD, mejorable con la ponderaciodon de los gradien-
tes bajos, se muestra en las figuras 1.31, 1.3%32 y 1.33,
donde se repfesentan los reogramas reales y los obteni-
dos a través del ajuste para diversés fluidos: fluido ~’
newtonianb, fluido seudoplastico, fluido seudoplastico -

con tixotropia.
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La ley de OSTWALD presenta asi mismo una des
viacidén para altos gradientes de velocidad, éfecto que -
también se observa en las figuras 1.31, 1.32 y 1.33 en -
que las desviaciones se producen cerca del gradiente ma-
ximo alcanzado, de 17.450 s—l, valor elevado y dificil -

de encontrar en los flujos normales.

Dada -la simplicidad de representacidn (sbélo
dos parametros), su ficil manejo, la simplicidad de ajus
te (manual, pasaﬁdo a escalas logaritmicas), la calidad
obtenida por la ley de OSTWALD fesp?cto a otros modelos
mis complejos y su actual difusidén en la técnica como mo

delo mids general, centramos nuestro trabajo en ésta.
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NOMENCLATURA

Capitulo I y Anejo I.k4.

- .

9, a, Velocidad en un punto.

- o

r, dr, d Bistancia, radio, distancia entre dos -
puntos.

b Variacidén espacial de la velocidad, ten
sor, : .

=.= .

5,5 Tensor velocidad de deformacidn.

=

E Tensor deformacidn,

t, dt Tiempo.

E, Et, £fq é(a Deformacidén, total, permanente, elAsti-
ca.

o Esfuerzo normal.

\' Volumen.

T Temperatura.

E Moédulo de elasticidad.

e, ..

A1 o

= .

T}N %;_ . Tensor tension.

P - "¢ Presidn.

n Namero de moléculas en la unidad de vo-
lumen.

o ‘ Co '

R Constante de los gases,

@ - Médulo de compresibilidad.

e ' R Densidad.

}'1’}16’)100

rdfpap Viscosidad, limite gradientes bajos y -

elevados, difecrencial y aparente.
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Esfuerzo cortante, limite, segin coorde
” .
nadas, maximo.

Coeficiente del modelo de KEPES.

Coeficientes tensoriales.

" Delta de KRONECKER.

Coeficientes escalares, coeficientes -
parametros de los diversos: modelos y de

las expresiones polindmicas.

Invariantes principales de los tensores.

Tensor de segundo orden,

Valor propio de la ecuacidn caracteris

tica. polinomio,
Coeficiente de consistencia (OSTWALD).
Indice de comportamiento fluido (OSTWALD).

Gradiente de velocidad, segin eje y ra-

dio.

Componente de la velocidad en la direc-

‘cibn x.

Parimetros de la expresidn de la veloci

.dad en funcidn de la temperatura.

Coordenadas cartesianas, generalizadas,

en el punto O, desde 1 a n.

Revoluciones por minuto.



c1i,c2

zZ1, 22
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Coeficientes caracteristicos del cono.

Coeficientes de transformacidn de los -

valores coordenados. .

"Error segin el eje y.

Coeficientes de ponderacidn en el ajus-

te experimental.
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CAPITULO II

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS NO-NEUTO-
NTIANOS. ’

INSTRUMENTACION

Para el hombre una existencia sin examen es algo que

no vale la pena vivirse (Apologia, 38 a).
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CAPITULO IT

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS NO-NEWTONIA-
NOS SEUDOPLASTICOS. INSTRUMENTACION.

2.1, - INTRODUCCION

En las actividades industriales, disefio, con
trol de calidad de materias, control de fabricacibdn, -
aplicaciébn de productos, almacenamiento, étc., en los que
interviene un fluido, es de gran interés la especifica-

cidén de esta sustancia.

Las diferencias entre los estados fisicos de
la materia suelen expresarse por la dureza, la elastici-
" dad y.la viscosidad. Las especificaciones pretenden defi’
nir el fluido de una forma mas completa, utilizando con-
ceptos como el punto de gota, el punto de fusién'y de so
lidificacidén, tiempo de vida en estado liquido y otros,
nociones en general ampliamente utilizadas desde antiguo,
con definiciones en muchos casos imprecisas y algo desco
nexionadas, cuantitativamente, del comportamiento hidro-

dindmico del fluido.

Para el estudio del derrame de un fluido no-
. . - s 7 ’ B 2
newtoniano se exige la caracterizacion de este a traves
del conocimiento del reograma, que representa la mahifes
taciébn de la relacidn entre esfuerzos cortantes y gra-

dientes de velocidades resultado del movimiento del flui
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do a través de una geometria dada. Este reograma es fun-
cidn de otras variables, como tiempo, temperatura y con-
centracidén, y debe evidenciar el limite de fiuencia, la
tixotropia y el comportamiento elastico, de existir és-

tos.

El interés de conocer el reograma o la propie
dad reoldgica se extiende ademads, a las relaciones que -
existen entre éste y las caracteristicas organolépticas
o factores de calidad, a la comprobacidn del método de =
fabricacidén y, en general, a todas las operaciones unita

rias de circulacidn, transferencia de masa y de calor.

Algunos ejemplos de estas ﬁltimas_aplicacio—
nes son : las caracteristicas organolécticas de las mer
meladas, tales como su fécilAesparcimiento o destruccidn
tixotrépica, la falta de goteo o existencia de un limite
de fluidez, que segin el método de.fabricacién, sea por
batido o en caliente, dan comportamientos reoldgicos di-
ferentes. E1 limite de fluencia, el carlcter seudoplasti
co vy la tixotropia a elevados, medios o bajos gradientes
de velocidad de las lacas y pinturas determinan diferen-
tes comportamientos al escurrimiento, goteo, extensibili
dad y aplicabilidad a pistola y a mano y, analogamente,
se establecen correiaciones de este tipo para las grasas,
ceras, escoriés, tintas, vidrios, concentrados alimenti-
cios, etc. Las aplicaciones se encuentran en todos los -
campos de la industria, alcanzando a la Biologila : movili
dad de la sangre y otros liquidos organicos que para dis
tintas enfermedades (leucemias, anemias, infecciones, -
etc.) varian con la cantidad y forma de los gldébulos y --
demas micfoorganismos, asi como con las proteinas presen

tes.
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La existencia de gradientes de velocidad y -
de esfuerzos cortantes en todo proceso donde intervenga
un fluido en movimiento, y con ella los fenbmenos de -
transporte, plantea la necesidad de conocer cuantitativa
mente el caracter reoldgico del fluido y las ecuaciones

aplicables al proceso.

La bsqueda de calidad, la racionalizacidn,
el desarrollo de los métodos de estudio, la comprensidn
de los fendmenos fisicos y de los procesos industriales,
vienen ligados a la mejora del método y de la instrumen-
tacidén para obtener medidas que respondan a las necesida

des actuales.

Las condiciones de medida vienen dadas por -
los gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes impues
tos en la practica. Estos nos condicionan al instrumento
a emplear, que»tendré un cémpo de gradientes de veloci-
das y esfuerzos cortantes limitado. Es decir, la eleccién
del aparato es funcidn de la viscosidad aparente y es és
ta la medida que, de una manera cuantificable o arbitra-
ria, busca la viscosimetria clasica. Si el dispositivo -
de medida utiliza la densidad, se obtiene la nocidn de -
viscosidad cinematica. De este mismo concepto viene la -
necesidad de un cuidadoso termostatado y de un reducido

desarrollo de calor en el aparato y muestra fluida.

La medida obtenida puede ser arbitraria o fun
damental y, segun esto, BREADLY y PATTON clasifican los

reoviscosimetros en :
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a) - fundamentales : capilares, cilindros concéntricos,

caida de bola, banda,cono-plato.

b) - arbitrarios : burbuja, disco, orificios, copa, -

paletas.

En los primeros, el comportamiento del flui-
do en movimiento o reograma puede representarse por un -
modelo matematico, en que intervienen los parametros (fi
sicos) en ntimero que es funcidn de la complejidad del -
problema, del grado de precision deseado y del campo de

validez. WELTMAN da una clasificacién analoga.

El disefio de los aparatos esta condicionado
por la localizacidn espacial de la medida, es decir, se
pueden clasificar segin se pretenda una medida in-situ o
sobre muestra. La medida in-situ empiea una caracteriza-
cidon o control en la que se pueden utilizar singularida-
des existentes en la instalacidn o pequefios instrumentos
auxiliares. Entre las singulares se encuentran las norma
lizadas, como venturis, diafragmas y tuberias. Entre las
no normalizadas se encuentran los chos, divergentes, -~
convergentes, etc. y otras especiales como los anemdome-
tros, ultrasonidos, caudalimetros electromagnéticos y me
dios fotograficos, pudiendo estar instaladas.en serie o
en derivacidén (by-pass). Los instrumentos auxiliares mas

extendidosison;las copas de derrame y los tubos de burbu

ja.

La medida sobre muestra es la mias precisa, -
precediendo a la explotacidn de la medida in-situ. Sobre
la muestra se obtiene el reograma que, salvo efectos de

tipo temporal y elédstico y en el caso mads frecuente de -
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derrame con simetria plana o de revolucibdn, simplifica -

el naimero de doce magnitudes variables a dos, reduciéndo

se de :
= 3 . du
L= f ( €) a L= (€) = ¢ (~a;*)

ya comentada en el capitulo anterior.

La caracterizacidén de los aparatos de medida
instalados in-situ se’ realiza a partir del reograma obte
nido sobre la muestra del fluido y, - segin la finalidad -

de la medida, interesa trabajar sobre representaciones =~

de la forma :

du ' e ‘
of;f(“‘a;“) o ‘ —a?-:g(‘b‘)

respectivamente para el cllculo de esfuerzos cortantes y

de gradientes de velocidad.

La realizacidén de la medida, segin el instru
mento empleado, lleva a la obtencidn del reograma de for
ma directa, con la aplicacién de aléuna expresidén, o a -
la indirecta, resultado de una correlacidn entre parame-
tros y fendmenos fisicos. En este caso, sera preciso pre
suponer un cierto modelo matemitico del comportamiento,

siendo ésteVinnpcesario para la obtencidn directa.

En el caso que nos ocupa, fluido seudoplésti
co, la representacidn puede linealizarse, para cierto =
campo de gradientes de velocidad, o extrapolarse a for-
mas asintdéticas, quedando el problema muy simplificado y

la ley de OSTWALD reducida a un modelo de BIIHCHAM o de -~
NEWTON (fig. 2.1.)
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d‘_.ui du‘ )
dy dy 4
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/
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Linealizaciébn linealizacidén por
por trames : asintotas

Figura 2.1.

En este capitulo se presentan una serie de -
instrumentos de medida sobre muestra, fundamentales en -
toda caracterizacidn reolbgica, sin que se excluya la - -
aplicacidn de alguho de ellos in-situ. De este primer es
tudio se obtiene el campo de aplicacidén y caracteristicas
de los reoviscosimetros, de los cuales se selecciona el

cono-plato FERRANTI empleado en este éstudio.

2.2. - VISCOSIMETROS CAPILARES

2,2.1. -~ INTRODUCCION

LLos sumerios, 3.000 a J.C. utilizaron el de-
rrame laminar en el interior de un capilar como control
de caudal’'y reloj de agua. Basado en el mismo principio,
se utiliza 1.540 afios a.J.C., aunque hasta 1.839 d. J.C.

no aparece como instrumento de medida basado en los tra-
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bajos de HAGEN-POISEUILLE sobre el movimiento de la san-
gre, fluido no-newtoniano, en los capilares. La ecuacidn
denominada de POISEUILLE, fue determinada por WIEDERMAN
y HAGENBAGH partiendo de la de NEWTON, El capilar es el
{inico viscosimetro empleado hasta 1.890, cuando COUETTE

desarrolla el de cilindros coaxiales.

Su aplicacidbén en Reologia estd muy difundida,
siendo el principio de su funcionamiento la medida de la
pérdida de carga producida por la circulacidn de ciérto
caudal en el interior de un tubo de seccidn circular de
relacidén longitud/didmetro grande. Fundamentalmente cons
ta de un recipiente para contener el fluido, de un tubo
y de un control y medida de presiones,'caudales y tempe-

raturas.

La fuerza motriz empleada puede ser la hi- '
droestAtica, para bajas viscosidades y fluidos newtonia-
nos. La utilizécién de una presidn exterior aumenta el -
campo de aplicacidén para altas viscosidades y paré flui-
dos no-newtonianos. Esta presidn exterior puede imponer-
se por un peso muerto, una accidén neumética o mecénica,
denominandose entonces capilares a extrusibén, plastome-

tros, rebmetros o consistbémetros.

2.2.,2, - DERRAME CAPILAR

El flujo interno de un fluido en un tubo ca-

pilar se plantea.partiendo de la ecuacidn de NAVIER-STO-



KES y segin las hipdtesis de que :

- E1 derrame es permanente, bidimensional,; isotérmico y
laminar, |

- La velocidad axial es funcidén de la distancia al eje.

- No hay deslizamiento'fluido—sélido.

- E1 capilar es infinito.

- E1 fluido es viscoso é incompresible.

- El.derrame no esti sometido a fuerzas externas (e; gra

vitatorio horizontal).

Bajo estas hipdtesis, el equilibrio de fuer-

zas sobre un cilindro en el interior del fluido en movi-

miento da (fig. 2.2.)

con un caudal circulante :

R
Q = 2TrQFOV(r) dr
o
., r . du
vy una funcion reologica - 5 = £ (7)
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Figura 2.2,

de lo que se deduce la ecuacidn de HAGEN-POISEUILLE -
(BUCKINGHAM—REINER—RABINOWITSCH—MOONEY)

G
4 qQ 4 ‘ 2 .
= f ()Y de =D ()
nRS cq') . P

2.2.3. - ERRORES POR INCUMPLIMIENTO DE LAS

HIPOTESIS

El capilar estid sometido a una serie de condi
cionamientos geométricos y fisicos debidos a la tecnolo-
gia, asi como-el incumplimiento de ciertas hipdtesis de

las enunciadas y a los errores tipicos de toda medida.

, 'E1 derrame laminar puede dejar de serlo, pa-
sando a transitorio y turbulento. E1 nimero de REYNOLDS,
generalizado a todos los fluidos, permite definir el ti-
po de derrame, no siendo aconsejable superar el valor de
mil. RYAN y JO!HNSON dan criterios de estabilidad local -
mas precisos, laboriosos, poco generalizados y dificileé
de aplicar, por basarse en el perfil de velocidades, a -

priori desconocido en este tipo de viscosimetro.



En los fluidos que no mojan el sblido, cuan-
do se forma una capa molecular de otro medio (aire o va-
por), en los casos de orientacidén molecular en los siste
mas monofasicos o disgregacidén de particulas en los bifa
sicos, cuando se produce adherencia o absorcidn, la velo
cidad en la pared puede no ser nula debido a un fendmeno
de "lubricacidén", que también es funcidn de la rugosidad
del tubo. Entonces, en la pared el comportamiento suele
ser newtoniano en un espesor "e'", produciéndose a esta -
distancia de aquella una velocidad de deslizamiento que
se manifiesta en un incremento de caudal. En la epuacién
de RABINOWTSCH se introduce un término correctivo, resul

tado del estudio por partes del derramec.

El capilar, no siendo infinito y estando 1li-
mitadd por una entrada y salida, introduce una pérdida -
de carga en estas singularidades ; un fendmeno de longi
tud de entrada y una pérdida de energia cinética en la -
salida, qué puede ser comnsiderable (HAGENBACH, BELL, -
CANNON). E1 planteo de estas energias perdidas es senci-
llo, aunque su éélculo, molesto. Normalmente, las pérdi-
das de carga en la entrada y en la salida se expresan en
tuberia equivalente (CéUETTE), y en forma andloga, las -
otras, Para grandes longitudes, pueden despreciarse y se
eliminan trabajando'con una longitud diferenéial de capi
lares de iguﬁl_ﬂiémetro y diferentes longitudes (fig. 2.

3.). )

L, - Ly
Ly o Lo
r————f" — —p
-’

Figura 2.3,
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La compresibilidad del fluido y su viscoelas
ticidad introducen energias de deformacidén normalmente -

despreciables (PHILIPOFF, GASKIN).

El ffotamiento del fluido produce una energia
calorifica que para ser evacuada precisa de un gradiente
de temperaturas radial y longitudinal, lo que imposibili
ta la condicibén isotérmica. Para gradientes de velocida-
des bajos, el calor ng se genera no es elevado, pudién-
dose suponer que a cierta distancia de la entrada la tem

peratura se estabiliza. (Longitud utiliiab}e).

Otro fenomeno térmico de interés es la varié_
cidén del diadmetro del capilar al trabajar a temperaturas
distintas de ia de calibrado. En la expresiodn desarro
llada de RABINOWITSCH, el diadmetro interviene elevado a
la quinta potendia, lo que causa, su incidencia en la ex

presidén y el interés en cuantificarlo de forma precisa.

La tensidn superficial, en 1la superficie li~
bre del fluido, da fuerzas del orden de magnitud de las
ocasionadas por las presiones motrices bajas. La correc-
cién no es cdémoda por ser diferente de un fluido a otro
(por 1o tanto distintas a la de calibrado). La pequeda -
modificacién de presion motriz que estas fuerzas ocasio-

nan puede ser despreciada para presiones elevadas,

Cuando la fuerza motriz adicional se introdu
ce por métodos mecanicos (pistdn), se ha de descontar la

friccidn émbolo-cilindro del incremento de presidn total.
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El envejecimiento o degradacidén temporal ‘del
fluido puede modificar las caracteristicas de éste duran
te el ensayo. La representacidn grafica de :

A A P.R
< £ ( )

TTRZ 2.

independiente del didmetro del capilar, nos evidencia la
existencia de tixotropia o reopexia (fig. 2.4.) (1,2,3,h,

7,9,12,13,14,15,18,20,24,25,26,27,48).

i
&Q
R3 // incremento de diadmetro
/ /,disminucién de diametro
/ /
\\//
S s
//
< - N
A PR

2.3. - REOVISCOSIMETROS ROTACIONALES

2.3.1. ~ INTRODUCCION

El principio de funcionamiento de los reovis
cosimetros rotacionales es el giro relativo entre dos sé
lidos, cizallando el fluido existente entre ambos. El co

nocimiento de las’ caracteristicas geométricas del apara-
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to, el control de la velocidad de giro y del momento | -
opuesto a éste y de 1la temperatura permiten inferir el -
caracter reolégico del fluido.

En‘este grupo se encuentran la mayoria de los )
viscosimetros del mercado, dadas sus posibilidades de am
plios cémpos de gradientes de velocidades y cortaduras,
diferenciindose segiin la forma geométrica de los elemen-
tos mévil y fijo, entre los que se crea la rotacidn rela

tiva. Asli encontramos :

a) - dos cilindros coaxiales.,

b) - Gnico cilindro en medio infinito.
c) - cono y plato.

d) - cono y cono.

e) - blato y plato.
f) - cono-cilindro y cilindro exterior.
g) - Gnico disco en medio infinito.

h) - esferas concéntricas.

y otros, combinacién de las formas fundamentales a,b,c y

h.

Las medidas a realizar, segin los casos, son :

1) - del par opuesto al movimiento a velocidad constante

del cilindro interior.

2) - de la velocidad del cilindro interior que gira a -

par constante (SEAKE,STORNER).

3) - del par opuesto al giro a velocidad controlada, cons
tante o variable, del elemento interior (FERRANTI,

ROTOVISKO, RHEOMAT, ROBERT~ WEISSEMBERG, BROOKFIELD).



Las hipdtesis empleadas en los reoviscosime~
tros rotacionales para el estudio hidrodindmico del flui

do son :

- el derrame es permanente, bidimensional, laminar e iso

térmico.

~ el derrame no estid sometido a fuerzas externas (gravi—
tatorio horizontal), ni a fuerzas centrifugas ni de -

inercia.

- el flujo es'paralelo a las paredes sbélidas, sin efectos
de borde o finales (elementos infinitos) y sin desliza

miento sdlido-fluido.

- el fluido es incompresible y viscoso puro.

analogas a las de los reoviscosimetros capilares.

2.3.2. - DE CILINDROS COAXIALES

.Ei gradiente de velocidades y>1as fuerzas de
cizalladura, asi como sus distribuciones, son funciones
del caracter reoldgico, de la posicidén en el seno del -
fluido y de la hidrodinamica (geometria). En el entrehie
rro de los cilindros coaxiales, la distribucion de velo-
cidades es funcidén del caracter reoldgico (fig. 2.5) -

(siembra de confetis, emisidn de burbujas).
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Figura 2.5.

Es mis frecuente la medida del par opuesto -
por el fluido al movimiento a velocidad constante. (Fig.

2.6.). La ecuacidén del equilibrio en las paredes es :

M = ‘ioe « 2 T o Re « h = %oi « 2m , Ri2 . h"
’ Ri2 ‘ ?e ' » -
La relacion = = &€ caracteriza al aparato.
R ° Ty ‘
e

En el caso de cilindro interior en movimiento

con velocidad angularﬁi sy ¥ exterior quieto :
?
e

£ () d e

1

) e
® .
. -4 ’ . . . - N . .
Si el cilindro interior es Unico (cilindro en medio infi
nito), ‘fé serd nula; diferenciando esta ultima expresidn

respecto de ‘E} se obtiene :

d L
d 1n®

£ () =-2
e



La funcidn reolbgica es la pendiente del gri
fico de velocidades de giro respecto al ln?:i, siempre -~

que no haya un esfuerzo cortante inicial,

Es frecuente disponer de varios cilindros pa
ra un solo aparato, es decir, poder utilizar diversas re

laciones :

si se intercambia el cilindro interior. Para este caso -~
(cilindro interior intercambiable, 2?9 constante), se di
ferencia la expresidn general obtenida respecto é Yy ‘se -

obtiene :

Sn" £ (g2 @)  —1()
( S ) = cte, = - z e - = 1
E Cee . .

La pendiente de la curva de velocidades de giro respecto
al valor caracteristico determina el reograma f ( TZ). -
Con s6lo dos cilindros intercambiables se comete un enor
de truncamiento en la serie obtenidalcomo reograma, fun-

cidén del valor gnﬂ medio de los empleados.

Es frecuente emplear la aproximacidn :

' R
. _ e
‘ffl?'ai)~" s AR

L3
para entrehierros reducidos, siendo préicticamente exacta
si €<1 %; no puede entonces, emplearse este aparato pa

ra la caracterizacion de suspensioneés.
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2+3.3. - ERRORES POR  INCUMPLIMIENTO DE LAS

HIPOTESIS

Al igual que en los reoviscosimetros capila-
res, en los de cilindros coaxiales se presenta la posibi—i
lidad de régimen turbulento a partir del valor critico -
del numero de REYNOLDS, que Segﬁn.COUETTE se expresa pa-

ra el cilindro interior :
R, (Re - Ri)e
B

siendo su valor critico NRe = 11,3

NR = £
e

que puede alcanzar, segun TAYLOR, el valor de 12.500 en

régimen laminar.

Este valor del nGmero de REYNOLDS critico 1i-

mita la velocidad de giro del cilindro interior a :

!
7 12 (Ri - Re)

QL= >
’ 2 f (Ri - Re)3.Re2 . C

C coeficiente funcidén del radio intermo y externo.
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El deslizamiento del fluido en la pared de -
los cilindros se trata de manera andloga a la expueéta -

L. . .
en los reoviscosimetros capilares.

El incumplimiento de la hipbtesis de cilin-
dros de altura infinita estd siempre presente a pesar de
los disenios ingeniosos para elimimar los efectos de fon-
do, discontinuidades en los bordes y en la parte superior

emergente y alteracidon de la distribucidén de velocidades,

El foudo del cilindro producé el mismo efecto
que una altura adicional 4Ah, no real del cilindro. (Fig.

2.6.).

Los ensayos a alturas diferentes y su poste-
rior representacidn permiten determinar el h a introdu

cir en la ecuacidn de MARGULES :

L 4 (h + Ah) p O
1 1

R.2 R 2
i e

M =

En el entrehierro de los cilindros coaxiales
se diferencian tres zonas de flujo, representadas en la

figura 2.7. OKA y SATO, partiendo de las ecuaciones de -

Do
| S \%J/

Jilo N N
3 i S N-H LR
< v . I \— - \
N N \:- l - \
hy !Re N § { ' __§
J !Ri s | b \;'?Zéﬁzzgifs
3 | S %L—J | R
S g N == R
3 II§ I i S 1 §§f = :7.§.
_—< '\\QQ§NQ§Q§XQNA

Figura 2.7. Figura 2.8,
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NAVIER-STOKES, han encontrado la solucibén para un fluido
de NEWTON, que es una expresién.compleja de funciones de
BESSEL. LINDSLEY y FISCHER anotan que este fenbémeno no -
es digno de copsideracién cuando la altura del cilindro i
es igual o mayor que el radio ysi el huelgo entre cilindros
es pequeinio. El1 disefio de la fig. 2.8. reduce este fendme

no.

Un error caracteristico y frecuente en estos
reoviscosimetros es la excentricidad de los dos cilindros..
En éstas condiciones, el flujo no es simétrico ni-bidimeg
sional. E1 momento medido es una funcidén de la exXcentri-

cidad relativa de los cilindros, p.e. INGLIS y COUETTE -

dan :
1 2 : ’ 2
2mp v (R; + AR) AR 2, 9 ARc®
M= l-=%g - ¢ =g — ¢
"TAR i . i ’

c = distanciad interejes
- d

.
Los fendmenos de tipo térmico también son fre
cuentes. El cizallamiento del fluido produce calor en el
interior de éste, tanto mads cuanto mas elevada es la velo
cidad de cizalladura. En la evacuacidn de este calor in-
terviene la conductividad del fluido y de las paredes, -
que han de estar bien termostatadas. Es de desear un gra
diente térmico total reducido. Para una '"viscosidad'" da-
da, el salto térmico crece con el cuadrado del huelgo y

con el cuadrado del gradiente de velocidades.
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WELTMAN y KUHNS han recalizado un trabajo com

pleto sobre la distribucidén de temperaturas en el huelgo.

. Una mala evacuacidon de calor da un calenta-
miento progresivo del fluido, que presenta entonces un -
comportamiento andlogo a la tixotropia (1,2,4,5,8,12,13,

14,15,33,39,43,51,56).

2.%.4, - DE CONO-PLATO

Las hipdtesis para el estudio de este reovis
cosimetro son andlogas a las enunciadas para los de ci-

lindros ciaxiales.

Dada su geometria (fig. 2.9) y para aungulos
\P pequenos, se plantea en coordenadas cilindricas el va
lor del esfuerzo cortante :
' dw
°Eg g = J sen e T o
que ocasiona un momento elemental. Este, integrado en -
la superficie del disco da :

1N . i

i PZe)

| .¢?P\L“\\\\\%,:>f c

Figura 2,9." |
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3 72
271 r d 6
M = 06 =
3 P n sen3 o
/2 - o
-1
3 . .
EBnr sen Y n W
= O - 1In tg (T - ——-—-)
3 F _cosz‘f' 2

y con\f pequeno se cumple

3
2nr . . r
M= 3 Y ok P te Y= = 3
dv LLr o -1 3M
= = e, S “P_:-
dy c ) s 2% RO
_ 3 M/2 T RO
= fl/y;

El valor de q/ se sitia entre 0,3 y 0,4 grados.

Este planteamiento para fluidos newtonianos,
dadas las condiciones uniformes de cortadura’'y la coﬁs—
tancia del gradiente de velocidades para esta geometria,
es valido para cualquier tipo de fluido puramente visco-

SO,

2.3.5. -~ ERRORES POR INCUMPLIMIENTO DE LAS

HIPOTESIS

E1l namero de REYNOLDS :
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da el limite del régimen laminar. La turbulencia dificil
mente se presenta, pues el énguio VIes pequeno y las vis
cosidades moderadamente elevadas, por lo que las veloci-
dades pueden ser considerables dentro del régimen laminar.
(Para R = 3,5 cm_,\V: 0,3 grados ¥y 1.000 r.p.m., siendo

el fluido agua, no se alcanza el valor critico en el reo

viscosimetro FERRANTI).

La geometria del cbno—plato puede introducir

los errores siguientes :

- Desplazamiento de los ejes. Se elimina haciendo mayor
el plato para que, de hecho, no exista tal desplaza-

miento,

- Inclinacidén del cono respecto al plato. Produce asime-

tria en el flujo. Si la inclinacidn es & :

211}1[1R3 ( 9)2

5y Y

y para @ menor iguél que )U :

M =

3 | )
M= 2TLpR 1 4 =L (9)2]

i y g

su incidencia es pequena. Asi, para © igual a 0,7, da

un error_del 0,1 %. La robustez de estos aparatos hace

- = A . .
que se encuentre por debajo de estos wvalores,

- Vértice del cono separado una distancia h del plato. -

La correccidn a introducir es :

3

_ 2mpaR 3 _d d 3. . d
M= 59 1- <5 To + 3 (--—--—.R ) 4;(——-—-—RY_,) 1n
d/RY

1+ n/R\,V
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(Para d = 0,000254 cm; R = 3,5 cm ; ?I: 0,3 grados, -
1.000 r.p.m., y fluido agua, el error del momento es -~
del 1,5 %). Interesa que el aparato disponga de un pre

ciso control de esta distancia.

El calor generado por la cizalladura por'uni

dad de volumen es :

calor generado E=°%.D= 2-2MR3i;

volumen Vol = 2 ﬂ‘rz dr(P = a%- R31F
Wo

calor por unidad de volumen H = ‘V%T‘ =M .L2

que, suponiendo que se disipe por igual entre cono y pla
to en un elemento anular definido por r y dr , se produ-

ce un incremento de temperatura :

r H xt

ar - ¥ (ZE3Y2 o

Los valores de q/ pequenios favorecen.el esca
pe de calor generado, dando pequenos incrementos de tem-
peratura. (Para un aceite de silicona, 9,1 p., gradiente
de velocidades de 9.350 s—l; q’= = 0,3 grados, R = 3,5 -
cm., se general 8,2 cal/cm3/s vy, en tres minutos de en-
sayo, se obtiene un incremento de temperatura de 1,2 9C
a un radio de 1,6 cm, lo que da un error sobre el momen-

to del orden del 2%).

_El1 posible centrifugado del fluido, para al-
tas velocidades de giro, no ocurre, pues la capilaridad

de una fuerza centripeta mayor. Si el fluido presenta ca
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racter viscoelastico, el efecto WEISSEMBERG tiende, tam=s
bién, a extrangularlo hacia el centro (1,2,4,5,6,8,9,10,
12,13,14,15,19,20,21,22,22 bis, 40,43,48,51).

2.4, - OTROS VISCOSIMETROS Y REOVISCOSIMETROS

Diversos tipos de reoviscosimetros se han-dg
sarrollado, dando origen a equipbs mas o menos complejos
para diferentes aplicaciones. En esta presentacién s6lo-
interesan aquellos que producen el flujo del fluido con
unas condiciones de contorno tales que su estudio sea -
abordable matemadticamente. Es frecuente que estos abara—
tos sean, en cierto modo, modelos del proceso que se con

frola.

2.4.,1, - DE PLACAS DESLIZANTES

Bajo este nombre se pueden agrupar los de -

banda y placas deslizantes.

Es viscosimetro de banda hace deslizar a és-
ta, tebricamente infinita, por el interior de una rendi-

ja formada por dos caras planas paralelas.,
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.Ha sido desarrollado por WACHHOLTZ, ASBECK,
HULL, ZETTLEMOYER y COZZENS y comercializado por el N.P.
I.R.I. (National Printing Ink Research Institute). Se -
aplica a fluidos puramenté viscosos independientes del -

tiempo.

El de placas deslizantes consta de dos para-
lelas separadas por una pequeila distancia (experiencia -
de NEWTON). Ha sido desarrollado por la ShellDevelopement
Company. ‘

2.4,2, - DE FLUJO RADIAL

» Consta de dos discos que se aproximan y des-
plazan radialmente al fluido situado entre ellos. Ha si-
do estudiado por DIENES Y KLEMM para los fluidos no-new-

tonianos.

.2.,4,3., - DE FLUJO AXIAL NO CAPILAR O FLUJO

L3
- g

MIXTO

El flujo axial del fluido se logra por la =~
accion de un elemento que lo desplaza. La disposicidn de
este elemento puede ser de cilindros cocaxiales con des-

plazamiento axial (SEGEL Y POCHETTINO), de cilindro que
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penetra en la masa del fluido (SMITH y BICKERMANN), de -
disco (con o sin orificios) que penetra en la masa del -
fluido (GARDNER), de caida de esfera (STOKES, OSEN, GOLS
TEN, ZAHM, LADENBURG, FAXEN, BACON, LEE, LAMB, HOPPER, -
GRANT, ALTRICHTER, MANDE, FRANCIXS, FULMER, WILLIAMS, -
HOEPPLER, HUBBERD, BRAWN, ACOTT-BLAIR, OESTHEIZEN y MOR-
GAN) y de burbuja.

Si la accidn del elemento moévil se logra con
una fuerza exterior no gravitatoria, se denomina a estos

. £ ’ .
reoviscosimetro penetrometros,

De entre todos, hay que resaltar el de caida
de bola que, aunque sb6lo se aplique a fluidos newtonianos,
estd ampliamente estudiado, es de gran precision y de fé

cil manejo.

2.4.4. - ROTACIONALES

El giro de un elemento en el seno del fluido

es el principio de funcionamiento de los de este tipo.

ADe~1qs elementos mbviles posibles hay que des
tacar la geometria esférica (KEPES, WALTERS, YAMAMOTO),
formado por dos semiesferas concéntricas que permiten -
diversidad de movimientos de cortadura entre ellas. Se =
aplica en viscoelasticidad. Ofrece un amplio campo de me
didas de las fuerzas en diversas direcciones gracias al

soporte giratorio que sujeta una semiesfera y que traba-
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ja como balanza. Entre las fuerzas se puede determinar -
la resultante de los esfuerzos normales de tipo elastico
(r,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,21,22,22 bis, 34,37,
40,46 ,47).

2.5. - RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE ALGUNOS VISCOSI

METROS Y REOMETROS COMERCIALES

En el apartado 2.1. de este capitulo se han
presentado las caracteristicas generales que interesa co
- . . . » 3 7 c .
nocer en un instrumento de medida viscosimetrica para su
posterior empleo en problemas de caracterizacidn de flui

H

dos.

En los apartados 2.2, 2.3 y 2.4. se han ex-
puesto los principios basicos de funcionamiento de varios
reoviscosimetros y se han estudiado las formas generales
de las ecuaciones que rigen el flujo del fluido en divegl

sos aparatos.

El hecho de que nos centremos en el estudio
hidrodindmico de los fluidos hace que muchos viscosimetros
. - £ . .
y reoviscosimetros (ultrasonidos por ejemplo) no se pre-
senten en este resumen, asi como los viscosimetros de -

uso comin, derrame por orificios, que no permiten un es-
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tudio hidrodinadmico, y las singularidades y otros elemen
tos utilizados en reoviscosimetria, ya que en estos ﬁlti
mos el estudio es practicamente inabordable de forma di-
recta y debe hacerse a través de una contrastacidén con -
el instrumental descrito en este capitulo y que trabaja

sobre muestra, de los cuales se conocen las ecuaciones -
que perﬁiten determinar el reograma, es decir la caracte

rizacién completa del fluido.

Los siguientes cuadros estan extractados de
la informacién de los catidlogos remitidos por los fabri-
cantes. En ellos se pretende dar la informacidn sobre -
los diversos instrumentos que, siendo los mas sucinta po
sible, al mismo- tiempo proporciona las.caracteristicas -

fundamentales de cada aparato,.

Se incluyen tambiéa restmenes que dan el cam
po de aplicacidén de cada reoviscosimetro, segin diversos
criterios : viscosidades aparentes, gradientes de veloci

dad, formulacidn, etc.

2.5.2, - VISCOSIMETROS DE FLUJO AXIAL

Incluimos dentro de este grupo los viscosimg

tros capilares gravitatorios, de extrusion y de orificio.

Como caracteristicas fundamentales se serfiala

la norma que siguen (s6lo se hara referencia en este ca

pitulo a norimas ASTM por ser las mas completas), el cam
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po de viscosidades cinematicas cubierto por cada modelo,
sus dimensiones principales de didmetro y longitud en mi
limetros, la capacidad volumétrica del bulbo o tamafio mi
nimo de muestra necesario, posibilidad de obtener el apa
rato calibrado (este criterio de calibrado sbélo es apli-
cable a fluidos newtonianos en régimeh de funcionamiento
hidrostatico), campo industrial de aplicacién y otras ca
racteristicas tales como tiempo minimo de flujo en cada
medida, tipos de aparatos dentro de la denominacidn de -
cada modelo, aplicacidén a liquidos opacos o transparen-
tes, unidades en que se obtiene la medida normalmente y
accesorios, como termostetado, dontrol de tiempo y de vo
lumen, lavado automitico, dosificacidén automatica, pfe—
sién regulable, etc. En las tablas iI.l y II.2 se resumen

estas caracteristicas.

2.5¢3. - ROTACIONALES

En el grupo de estos viscosimetros tenemos -
todos aquellos que incluyen el giro de un elemento en el
seno del fluido,ves,decir, cilindros coaxiales, cilindros
en medio infinito, otros elementos sumergidos (discos, -

agujas, palas);: cono-plato, esféricos y mixtos. fig. 2.10.

En estos instrumentos, las caracteristicas -
de esfuerzo cortante, gradiente de velocidades y viscosi
dad dependen totalmente de la concepcidén del aparato (po
tencia, capacidad de giro, robustez), siendo dificultoso

modificarlas; al contrario de lo que sucede con los reo-



Ivii-el

s0a33}104233d “1sd e .
IOYIAVS sopunbag °sorapow Q1 's010npodd IS 00001 € 2 srg Yrio=E1l 3QHCTIERA
NHVZ sopunbag sede] , : FA567E-5T
‘OpRIPISOULI] AP SOTJOSIDOY *sepesad seyozaw Irqrsod -da 002 e
*SIIQRIQUED SOID13140 wdod odll ‘sofepou ¢ beanjuld ‘so3taoy oN £'¢ ~ 20 e3sey YasrE=CT NEVZ
1e3uUCZ TI0Y Jeiided 53TTIgTIoA .mouuno p=AT
TerL3snpuy 50J%Td sopinbjq l'o e 21 ‘ot WY2aL
*sofesud Ip ug.deweabolq ) .
! .
‘edIjpwolny ‘3yqeinbag uRTsIIg ) avRzso
(0 00T-0) I0TIIIX? esiwed Jod OPRIRPISOWII], | void
A.n mO0.0 ..m.-v WN.»NSU 9P 0233WQUOID UL odwaty Sp ¥PIPOK ; ddHO13g8n UH..H<.:.OUWN.>
*opeIrIsouLal vstwe)
.cwuuuemeUmﬁr J0d s0JawIlod sO3Te U Jelndatow osad m .
19p UQIDPUILIIIN] ‘*sSeldeuling sepipay °*solepow ¢ oN .. 001 L'oe g0 ot ® £'0 60St2 QIVELSO
' ropelelsowl’l esiwed ) 000°02 QAN
SEPIRUTING S2PIPIH "SOTIPOU g s €L v v'0 %4474 ~ NONNVD
‘eTI3owdsods]a J0d SPINDITOWOIDRW P SIUCTONIOSIP . ‘
eled Je(RD3T0W 0sad UQIdPUTWIIINQ *sodedo sopInbjq
*93UIpUIISE OQnl ‘*solIpow TT ‘ 000°02 2XSN34
‘UGIDIPIW eped op ofiany opeaeq Is (94 ¥ v 18'0 e p'0 1502 ~ NCKNVD
3e5~v2
‘sotepow 11 oN HLSY
‘UIWLTOA 9P ODTIgwOl:e Iisniy 522
‘02113389 [AAIN ‘OprIRISOWLR] 3P eSIwe) . 000°0¢ . RLSY
91135 US £ sepidgl sepipau evled °‘solspow 1T 1s e £'0 -¢1%2a 2QHOTIEEN
) T rODTIPISY TIAIN ‘OpeielsOwI] IPp esiwed 104=r2
“O2IIBUOInE USWNHTOA 2P PIsnfy * . 000°0¢ Nid
S1a9s U £ sepldpd sepypauw vied ‘so(Ipou G s Jev 06 je)eegs'o e 2'o HHo1z8En do1
JOG1AVS sopunbag *D33'50d111RISe B $I~6oa
sorepouw Tf 503UIW3d ‘soy 31qIua1qo 00021 g3-ceea 005 € ;¢ BASNIA
sopurnibas Q2 owiulw olnyy sp odwaty Tese ‘sayIsay 1S |l ¢€'v e 3'1 €L vel'o v §‘0 83~511d 0Jvd0 ~KONYD
M
SYION™ NOIJVDI'ldY opelqite) . || *9'd oqng *u o *3sd *N1SY 0713G0K VISV
- UIWUNTOA 1 n VHYON

SOIDIAIN0 3d X SIYVIILVD SOMLIHISOISIA — TVIXY 0rn1d aad SOYLINISOOSIA




145,

. " ‘peprootaa ap

Sluarpesl oie 9p ssxerided us 9SITIIAUOD £ uQisaxd Ip J01133XI djuanyg

BUN UOD Jleuolduny uapand sCI33WJSOISIA SOISI ISP pepiieiod el 1sv) -
“0D13102dsd osn Ip 495 £ seyyd us SOpPE1IDITdXa Jav)sa

. 2o0d sojep ap ugioeidode ey SONpIX IS HISY Sewlou UILrIdul 95 opuLLy =
TOUSTW 9P UQTSIewwl

Jod J01X93IX9 X35 ITIns OJ33UWFSOOSTA IP 0dI} 3159 U opeielsowiay (3 -

SITVEINID SYION

*sITqelleA SIPRPIDOTIA !
*S21qeiquelIIuT saxerided , “
cpanjesadway 8p TOIIU0) ' :
-ugysnaixa Jod euordung 9'101 ) . .
. ) bl ¢4 = | ¢ . . e
.ow«uwum ox3sib3y -sewerboay ™= of ) e 262 | gs'te9L'o wloH G~1 , NONLSNI
. *OpeIvISOoUII] - sduea3ynbyy
*outletd 0Id131I0 ‘odo Ip edoy “solapow b s0J93}T0238d } . .
43TONT SOpeJID $0315npoag ﬁ "W 002 02 jog‘cvo6‘e 00$T~1 S091 @ 622y ¥310N3
‘opelelsows’y .
"SPIMATRA ¢

esexb 9p sedewyd ¢ ‘sazedowra3 § ‘sszerided g ) o LINZEVY
soTapow p ‘sesesy i 2601 @ 32¢=1 |04LIHISOISIA

. . gee~x
1I0 ‘QVOY VSNV ‘TO¥Nd ‘TesSIaATun SOTDTIT0 . . : " e Y EHOD
sofapou g ' 0ce~x INZRLZLSNI
opeieisSOWIs} P soueqg "W 09 2’2t | st'c e 9L't 000v-1 88 L106AVS ¥3TH30X

. 8=611 @
i 9588 @

. _ SL3~wae a L108AYS

) : £3-r801 @ 10804

S§3dTULeqg ’ $6~318 a KVHZ

sedniutd ) 0L-0021 a SRVIT1IA

1T08AVS sopumbag - sodagjroxiad ) °1sd 6£~69¢ q HIANTHS
sedo) so3onpouayg IS 0081-02C 89-€EE @ qd04 Y3NQEYD

SYION NOIOVDITaY TUMMQMHMU °9°D oqing * ) ‘uny 3169 H1SY 073790H vITIH
. RHRToA 1 4 YREON .

(ugtoenuIiUc)) eL1~-11I v118vl




DE VISCOSIMETROS

ROTACIONALES

1hi gm

ROBER -WE ISSEMBERG

SANGAMD

i

|>

NN B0
I -

MIXTO CONTRAVES

__ MODELOS
Fig. 2.10
ﬂ///’///‘//// . ‘
| Y
Y ™~ /U 1 1KV, ry 1 -7 % \E—V
SR ALY A
- | ]
] 3 : iq ¢
4 ¢ r s XTI —}
CONTRAVES ;ﬂl -
COLORA ROTOVISKO
Jlv v e
| o |
o [ ] - -
o I u
) _  BROOKFIELD
' NP NIY P,
’ i /. g N . f \H/
s —3 ( | .
| am—— ’
j / FERRANT!
POLARAD STORNER CONTRAVES
\ﬂLf
% iuW/ﬁé
L 4
N\ Q
.

BICONICOS

ESFERICO -CONTRAVES



llf7."‘

. £ -
viscosimetros capilares, por lo que los aparatos quedan

condicionados en su posterior utilizacidn.,.

Dada su concepcion mas elaborada, estos ins-
trumentos suelen emplear equipos auxiliares complejos -
que amplian su campo de aplicacidn en los aspectos de me
dida propiamente dichos y velocidad de operacidon. Las di
mensiones de los elementos medidores orientan sobre la -
precisiodon del aparafo (ver apartado 2.3) y sobre el volu
nen de muestra mecesario. Todo automatismo en la opera-
cidn, control y explotacidn tendri una gran imporfancia

para el estudio sistematico de cualquier fluido.

Las tablas II.3, 4 y 5 dan las caracteristi-
cas de los reoviscosimetros de cilindros coaxiales, en -
medio infinito y andlogos. La tabla II.6 resume las ca-

racteristicas de los cono-plato y esférico.

2.5.4, - OTROS

Aqui se agrupan una serie de Viscosimetros Yy
reoviscosimetros, generalmente de medida arbitraria, muy
empleados en la industria para estudios comparativos. En
tre ellos se encuentran los consistometros, los penetémg
tros, los de flotador, de caida de bola, inmersidn de bo

la, burbujadiscos y otros.

Sus caracteristicas son dificiles de cuanti-

ficar, dado el caracter arbitrario que en general tiene
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la medida que realizan estos aparatos. Las tablas II.7 ¥y
8 dan las aplicaciones, principios de funcionamiento y al

gunas notas de interés sobre ellos.

2.5.5. - CAMPOS DE APLICACION Y SINOPSIS DE

CARACTERISTICAS

De las caracteristicas de los équipos de reo
metria y de viscosimetria se deduce su campo de aplica--

cidn en la industria.

En el cuadro II.9 estin representados los -
campos de utilizacién de los viscosimetros y rebmetros -
comerciales segin su principio de medida y las caracte-
risticas dadas por el fabricante, En el cuadro se indican
"la extensidén de gradientes de velocidad en segundos a la
menos uno y de viscosidades equivalentes en poises y sus
equivalentes en productos comunes en la industria, cubier

to por cada tipo de aparato.

El cuadro es indicativo de la cobertura de -
las posibles zonas de trabajo por cada viscosimetro y el
‘relevo que se produce en el principio de medida al pasar
a otras zonas de trabajo. S6lo se han resumido los campos
de aplicacidén de los reoviscosimetros estudiados con mas

detalle en este capitulo.

En los cuadros II.10, 11 y 12 sc indican los

diversos tipos de viscosimetros estudiados, segin el ti-
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po de flujo, la denominacidn mas frecuente, los autores
que han trabajado y colaborado en el desarrollo del apa-
rato, las ecuaciones de cdlculo de la funcidn reolbgica,
de la viscosidad, del esfuerzo cortante y del gradiente
de velocidadeé, normas que sigﬁen, fabricante o denomina
cidn industrial, principios de la operacién de medida y
aplicaciones y limitaciones del aparato (1,2,3,%,7,11,12,
13,14,15,29,3%0,3%1,32,33,34,35,36,37,39,40,41,42,4%3,44,45,
46,47 ,48,54), ‘

2,6, - ESTUDIO -DEL REOVISCOSIMETRO FERﬁANTI

2,6.1. - INTRODUCCION

En el anejo B se describe el aparato y su -
funcionamiento. De sus caracteristicas se deduce que es
uno de los instrumentos mas potentes del mercado para -
el estudio de fluidos puramente viscosos de caracteris-
ticas dependientes ¢ independientes del tiempo {ver apar
tado 2.5 de este capitulo), poniendd también en eviden-

cia aspectos del comportamiento viscoelastico.



1600-

Su limitacidn se encuentra en el estudio de
suspensiones groseras (el huelgo entre el cono y el pla-
to no permiten particulas de gran tamario). Para algunas
suspensiones, se puede emplear el aparato provisto de =~
los conos sin vértice al efecto, quedando el instrumento
limitado en sus aplicaciones, ya que, para grandes velo-
cidades, se produce una separacidén de las particulas en
la suspensidén. El gradiente de velocidades en el seno del
fluido hace aparecer una diferencia de fuerzas viscosas
entre un lado y otro de la particula en suspensidn, crean
dose un par que provoca un momento giroscdpico de ésta y
ocasionando una deriva en su trayectoria que la lleva al
centro del cono plato, pudiendo otras ser centrifugadas
al exterior. Alcanzada esta disgragacidn, la medida se -
realiza sobre el fluido de base o portador. El1 fenomeno
de disgregacion es mads rapido cuanto mas velocidad lleva

el fluido, es decir, cuando aparecen gradientes de velo-

cidad mayores.
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En este estudio de fluidos seudoplasticos, -
tomando como modelo las soluciones polimeras en agua, se
ha realizado una serie de experiencias para evidenciar -
las caracteristicas de precisidén, calidad, etc. del apa-

rato y de las medidas con é1 realizadas.

Se ha de indicar que este reoviscosimetro co
no plato se vende como un aparato de aplicacidén indus-
trial, aunque por sus caracteristicas generales de fun-
cionamiento se emplea en la investigacidén. Dado el grado
de precisibén de los trabajos actuales en esta rama de la
ciencia, sus medidas, que pueden presentar errores rela-
tivamente elevados (5% y mas), se consideran de gran ca-
lidad, ya que el poco desarrollo de esta tecnologia y la
falta de normalizacidn reoldgica en los aspectos de medi
da, control, calculo y prepafacién lleva a resultados -
con margenes de error del 15% y mayores. A titulo compa-
rativo, basta sbélo recordar el error admisible en el cal
culo de pérdidas de carga en una tuberia por la que cir-
cula un fluido newtoniano, o los de seleccidén de una bom
ba y mas cuando las previsiones son para funcionamiento

en regimenes variables, caso frecuente en procesos.

E1l estudio que a continuacidén se presenta -

tiene una doble finalidad :

1) - Saber el grado de precisidn del trabajo realizado y,

por lo tanto, las caracteristicas del aparato.

2) - Marcar una pauta en la determinacidén de la calidad
de las medidas en equipos reométricos no normaliza-.

dos.



162'—

Se estudian aspectos inherentes al fluido, a
la geometria del aparato y al equipo de amplificacidn y
de control, tales como

1) Calidad del termostatado,

2) - Efectos de los cambios de escala de ampliacidn.
3) - Bucles aparecidos en los reogramas (fig. 2.,11).
k) - Camino seguido al trazar el'reograma;

5) - Efecto de la distancia cono-plato.

6) - Fendmenos de inercia en el equipo y otras peculiari

dades (picos de reograma, centrifugado).

2.6.2, - CALIDAD DEL TERMOSTATADO Y EFECTOS

DEL CAMBIO DE ESCALA

El motivo de presentar conjuntamente el estu
dio de calidad del termostatado y efectos de cambio de -
escala de ampiiacién, se debe, a lo muy ligados que se -
Presentan ambos efectos, a través del reograma y a la -
existencia de cierta correlacidn entre ambos, como se ob

serva en este apartado.

Es bien conocida la incidencia de la tempera
tura en las medidas viscosas. Un mal termostatado, ya -
sea por falta de calorifugado o por mala evacuacidn del

calor, es frecuente en los redmetros al no considerar -
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DE  VELOCIDAD dv/y,

GRADIENTE

— REQVISCOSIMETRO CONO-PLATO FERRANT|— Fia- 2i‘.
x2

/
74

PROPORCIONALIOAD DE LAS ESCALAS

DE AMPLIACON

SUSTANCIA  : LUBRICANTE SAE 20 AX

RAM. . 1.000

AMPLIACION : LAS INDICADAS EN GRAFICAS

CONO : MEDIO

ACELERADO : EN 40s.

TEMPERATURA: 20°C

ESFUERZOS CORTANTES <
—REOVISCOS!METRO CONO-PLATO FERRANTI— Fig. 2. 11bis

DE  VELOCIDAD dvdy

GRADIENTES

SUSTANCIA
RPM
AMPLIACION
CONO
ACELERADO
TEMPERATURA

REOGRAMAS A YELOCIDADES OIFERENTES

CM.C AL 5% EN AGUA

100 y 1000
X1

- MECIO

60s
20°¢C

1000 RPM

ESFUERIGS CORTANTES <
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que el gradiente de velocidades genera calor en el inte-
rior del fluido e impide obtener calidad en un estudio -
de diversas temperaturas. (Apartado 2.2 y 2.3 de este ca

pitulo).

El equipo de termostatado del reoviscosimetro
FERRANTI, esquematizado en la figura 2.12, consta de un
termostatado VEB-PRUFGERATE - TIPO UlO con una exactitud
de regulacidn de i 0,02 oC entre las temperaturas de ser
vicio de 15 a 80 2C, bomba impulsadora, capacidad 6 1/mi
nuto, mangueras calorifugadas con manga de amianto de 1
cm. de espesor, plato con conductos laberinticos sin ca-

lorifugar y con el que estad en contacto la muestra.

La exactitud de regulacidén del termostatado
es conocida, t 0,02 ecC, pero sus indicaciones en el ter-
mémetro de control son errdneas (funcidn del termdmetro
que se emplee). Se han contrastado las indicaciones de -
este termometro de control con otro calibrado de preci-
sidn, observandose entre ambos las diferencias indicadas
en la fig. 2.13; La discontinuidad de la curva de erro-
res es indicativa de variaciones de didmetro en el capi-~
lar. Con este sistema de contrastacidn se ha determinado
el error en la lectura de la temperatura y primero en ia

serie de errores de medida de temperatura (fig. 2.12.).

L8
-~ q

Aundde el calorifugado de la manguera esta -
bien realizado, se presentan puntos de fuga (puentes téz
micos) en la conexién a la bomba, en la conexidén al pla-
to y en el mismo plato que transmite calor a su entorno
y a su soporte, el cual se encuentra refrigerado por agua

a temperaturazambiente (™15 ©oC) y aire. No es posible
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la determinacidn directa de la variacidén de temperaturas
en esta parte de la instalacidén, por lo que se ha emplea

do un método indirecto para estimar su valor.

:1 método indirecto ha consistido en realizar
el estudio de un fluido newtoniano, SAE 20 AX, en un vis
cosimetro HOPPLER de caida de bola (precisidén BH segin -
DIN 53015), con un error maximo en la medida del 2%, y -
compararlo con el estudio del mismo fluido en el FERRAN¥

TI.

Para la determinacidén de las densidades se =-
ha empleado la balanza KERN densimétrica N2 203/2 de gran
precisidén. Los tiempos se han medido con un error menor
de 0;5%, sobre un valor minimo de 40 s. (error reldtivo
maximo 0,01). Se puede suponer que los errores cometidos
én las determinaciones viscosimetricas en el HOPPLER son

inferiores al 2%.

Con el reoviscosimetro FERRANTI se han reali
zado una serie de reogramas a 100 y 1000 r.p.m., emplean
do el cono medio (el campo de gradientes de velocidades
cubierto ha sido de 0 a 17.600 s-l y el de esfuerzo cor-
tantes de 0 a 500.000 dinas/cmz). En casi todas las mues
tras se han utilizado cinco escalas de ampliacidn y tiem
pos de aceleracién de 60, 40, 20 y 10 segundos, realizan
dose algunos ensayos con tiempo de aceleracidén de 600 -

seg. Este conjunto de reogramas ha permitido estudiar :

1) - las viscosidades del fluido.

2) - la influencia de la ampliacidn.
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3) - la influencia de la velocidad méxima.

L) - la influencia del tiempo de ensayo.
El conjunto de resultados de viscosidad se -

representa en la figura 2.1%4,

En esta comparacion falta_introducir el error
de lectura termométrica en el termostatado y el efecto -
de calentamiento de la muestra al cizallarla, dato que -
suministra el fabricante del FERRANTI (fig. 2.12). Segin
WILKINSON, la correccidn de temperaturas por causa de la
cizalladura del fluido se debe considerar aApartir del -~
gradiente de velocidades 70 s-l. El1 FERRANTI normalmente -

trabaja muy por eﬁcima de este valor.

En realidad, la muestra no puede presentar -
una temperatura uniforme pues recibe 6 disipa el calor -
fundamentalmente por el plato, pudiéndose hacer también

por el cono y la periferia (fig. 2.15).

Figura 2.15.

Para fluidos Volétiles, debe ser importante
el gradiente térmico en el borde, dadas las posibles eva

poraciones. En estec sentido se ha de procurar que la -

-



170.-

muestra repose cierto tiempo en el cono-plato para homo-
genizar las temperaturas antes del ensayo y al mismo tiem

po evitar al maximo la evaporacidn.

Diversos autores.han estudiado el incremento
de temperatura que puede sufrir la muestra al estar:bme—
tida durante cierto tiempo a cizalladura (CARSON, JAEGER)

obteniendo :

R¥YH 2 (V2
AT (eC) = R p (-;-1-—) g-.c

(ver apartado 2.3.3. de este capitulo).

M. KENNELL para el FERRANTI da :

3,58 . 10'8 Y S~ Y

nR WP

Nuestras observaciones se han reducido a de- -
. terminar la energia "encerrada" en las bandas de los reo
gramaé del fluido newtoniano (se estudio en el apartado
siguiente) y realizar ensayos con cizalladuras con dura-
ciones diferentes. Asi, en los ensayos de 60 segundos y
600 segundos de duracidn, no se observa diferencias de -
viscosidad como consecuencia de variar la temperatura du
rante el ensayo. Si se mantiene una velocidad de giro Yy,
después de cierto tiempo, se realiza el ensayo, tampoco

hay variacicnes apreciables debidas a calentamientos.

Luego de estas observaciones se ha introduci
do la correccidén dada por el fabricante, que e¢s funcidn

de la temperatura del ensayo (fig. 2.12.).
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Observandose los resultados viscosimétricos

del FERRANTI y del HOPPER se aprecia que, .supuestas como

exactas las observaciones de HOPPER :

Las escalas de ampliacidn bajﬁs del FERRANTI dan los -
errores minimos, siempre que sea posible utilizarlas -
(por este orden xl, x2, x3, x4, x5). Esto permite conse
guir la mAxima precisién (errores posiblemente debidos

a la explotacidon de graficas, error oOptico).

Los reogramas obtenidos en igualdad de condiciones va-
riando solamente las escalas de ampliacidn coinciden -

perfectamente, previa transformacion (fig. 2.12).

La variacion del tiempo de acelerado o de ensayo intro
duce oscilaciones aleatorias en la medida de la visco-

sidad.

El error maximo observado en la viscosidad y dentro del
cual se encuentran los de FERRANTI para el SAE 20 AX,
equivale a variaciones de 2 2C a 0,5 2C como maximo y
minimo, 1o que supone un error maximo del 10% en la me
dida de la viscosidad. Esto para los valores obtenidos

empleando cualquier escala de ampliaciodn.

El error mAximo observado para la escala de ampliacidn
minima empleada, x1 en este caso, es de 1 9C, es decir,

de un 3% en la medida de la viscosidad.

De los resultados obtenidos al aplicar las diversas -
escalas de ampliacidn, y supuestos exactos los obteni-
dos con la ampliacidén minima x1, se ha observado un me,
jor comportamiento de la x3 (en la fig. 2.16 sdlo se in

dica las temperaturas y gréficas extremas ‘del estudio).
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- Se observa una mayor dispersidén de las medidas de vis-
cosidad para las temperaturas bajas, posiblemente debi
do a la inestabilidad en la actuacidén, de los controles

del equipo a estas temperaturas prdximas a la del medio

ambiente,

2.6.3, - BUCLES QUE SE PRESENTAN EN EL REOGRA

MA Y RECORRIDO DE LOS MISMOS'

En general, al trazar el reograma de un flui
do,se observa la aparicidn de un bucle o ciclo de histé-
resis, no existiendo, por lo.tanto, superposicidon de los
caminos de subida y bajada. En principio, se puede inter
pretar el bucle como un fendmeno:de tixotropia o reopekia
en el fluido ensayado. Esta interpretacidén es realmente
erronea y puede verificarse su ﬁo validez en el ensayo -
de tixotropia del fluido con el mismo equipo reoviscosi-

metro FERRANTI.

E1l bucle formado puede ser de ‘diversos tama-

fios, en cuanto a superficies, y de varias formas (fig. 2.

17.

du | du du
dy dy dy

Figura 2,17.
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Para el estudio de este fendmeno se ha toma-
do como fluido el SAE 20 AX, sustancia lo suficientemente
conocida y simple que nos permite aislar el fendbémeno (fig.

2.11) *

Los diversos bucles han sido planimetrados y

se dan sus_superficies, en cm2, en la tebla II.13.
De esta tabla se déduce'que :

- a temperatura y tiempo de acelerado dado, la superficie
del -bucle se puede suponer independiente de la escala
de ampliacién (obsérvese que el producto escala de am-
pliacidén por 1los correspondienteé valores de la super-
ficie, de la tabla II.13, da valores préacticamente -

iguales.

- a temperatura dada, la superficie del bucle disminuye

al aumentar el tiempo de ensayo o acelerado. Fig. 2.18

y 2.19.

- la temperatura de los bucles dismi¥nuye al disminuir 1la
temperatura o aumentar la viscosidad del fluido. La -
evolucidén pasa por un cero (fig. 2.19 y 2.19 bis), si-
tuado enfre las viscosidades correspondientes a los 25
y 27 ©oC. La §pperficie es negativa para temperaturas -
menores, inferiores a las del medio ambiente, que se -

alcanzaron con la ayuda de un criostatado.

De la observacion de los reogramas obtenidos

se deduce que :



ESTUDIO REOVISCOSIMETRO CONO-PLATO FERRANTI

SUPERFICIES DE LOS BUCLES DE HISTERESIS

SUPERFICIE EN CH2

17% 4=

FLUIDO SAE 20 AX NEWTONIANO ) dinas 4 ) 10 Keal
CONO MEDIO 1CH = 38.640,8 TSR —5 = 9.196,5104 x 107 -S3— X escala
1.000 R.P.M. " Cm™e 3,
TEHPEgATURA—VISC. ° ° °
18,5 c 3650|405% 5,5 }32,5% s8,an]285% 10,58[24,5% 13,2P 20,5 % 16 P.
ESCALH ACELERACIONES s st o8t st -
EMPL. | 10 120 140 160 | 10 20 ]40 [60 |10 |20 |407[60 | 10 |20 |40 |60 | 10 |20 |40 Je0 10 |20 [40 |60 |600
x5 |553,2]1,50- |s56f21 |~} f1,8af- |- |- |~ |- -1|-]- |- (- |- 3,5~ [~ |- |-
x4 17,7 13,7 12,002,0]7,512,7 {1,4]- 12,7}~ |- |- |2 |- |- |- |~ - = |o54] -4,3}- |- |- |-
x3 10,7{5,312,6]1,9] 11,-}3,6 |1,9{1,2! 4,2 {1,1{0,7|0,4] 2 {1,0}0,6{0,5] 0O -0,2|-0,9{-0,77| -5,6 |-0,5[~0,8]-1,7|~
x2  |17,3]7,9 [4,7]3,0| 17, 6,8 |3,0{2,3| 6,0 {3,6{2,5]|2,4| 2,2]1,7|2 |1,3|=0,75-1.-]-2,2{-2,5 | <7,9]-3,6]—,5{-2,5 ©
x1 |38,6|18,3]9,5(5,9] 31, 14,0{8,214,7 | 13,4|7,2}~ |~ |~ |- |- [-{- |- |- |- - |- | j--]-
TABLA II.13
-1 - - - - -1
ACELERACIONES s s-l s 1 s 1 . s 1 s
ESCALA
10 ]20 |40 Jeo | 10 20 Jao Jeéo | 10 l2c Jao Jeo |10 J20 |40 |eo | 10 |20 a0 Jeo {10 J20 Je0 Jec
x5 Jo2s.-[14,7}6,9f - } 25,509,5}|~ | = }6,4 |- |~ |- 1~ }- |- |- - - - |- |16 1~ |- |-
x4 |28.-114,6/7,3]3,68] 26.-]10.-5,1] - J10.-]= |~ |- | 3,68}~ |~ |- - - - -2 J-1s,8].- |- {~
x3 29,5114,6{7,2|5,2 | 30.-]10,1}5,2]3,3] 11,3]3.=11,9{1,1} 2,7¢|2,76] 1,66/ 1,38] © =2,5 |=2,5|-2,1{=15,6]=1,38|-2,2| =2 ,7
x2  |[32,-|14,6)8,6]5,5 | 31,=|12,2]5.~[4,2| 12.-|6,6]1,4]1,4] 4.= [3,1 |3,6 |2,4 | -1,38]-1,84]|~a,~}-4,6]-14,5|-6,6 |-8,2| —=,6
x1 35,5/16,9]8,8{5,5 | 28,5{12,9{7,5{4,3 ]| 12,2[¢,5]- |- }- |- |- |- - - - = |- - o 1=
] ~ o . . o [ o o]
48,5 ¢ 3,65P [40,5 ¢ S5,5P |32,5 ¢ 8,4P}285cC 105°P | 24,5 C 13,2 P }20,5 ¢ 16 P

ESTUDIO REOVISCOSfﬁETRO CONO~PLATO FERRANTI

SUPERFICIES DE LOS BUCLES DE HISTERESIS

FLUIDO SAE 20 AX NEWTONTANO

SUPERFICIES EN
cm .

Xcal

CONO MEDIC

1.000 R.P.M

TABLA 1I.14
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el bucle tiende a ensancharse en la zona de bajos gra-
dientes de velocidad,cuando el tiempo de ensayo es pe

querio (gran aceleracidn).

- el bucle tiende a ensancharse en la zona de altos gra-
dientes de velocidad cuando el tiempo de ensayo es gran

de (pequenia aceleraciodn).

- a pequenos tiembos de ensayo, el camino de bajada queda
ﬁor debajo del de subida (en ordeﬁadas gradientes de -
velocidad), formdndose un "ocho" al aumentar el tiempo
de ensayo y sin que se hayabalcaniado el cambio- de po-
sicidén total (disminuye la éuperficie del bucle, ten-

diendo a confundirse ambos recorridos).

Las superficies de los bucles se han expresa

3

2 . .
do en cm , que son equivalentes a Kcal/cm”.s, pues la su
. -1 ‘ . . 2 ’
perficie de ordenadas, s s por abcisas, dinas'cm , para

el cono medio es :

x) es ¥= 131,73 x 1 x Escala empleada [ dlngs]
. . cm

-1 *

y) es D = 17,6 x R.P.M. (s 7)

y para los valores maximos :

-

I=100% con xma§= 30 cm,luego Tmax = 131,73 x 100 x Escala
R.P.M. = 1000 con y ___ = 20 cm,luego D =17,6 x 1000
max max

para la uriidad de longitud del grafico

dinas

¥ _ 131,75x100 x Escala = 439,1 (

= ) x escalas
X 30 cm” /s

-
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D 17,6 x 1000 _ seg
y 20 = 880 ( cm )

La superficie del bucle en las condiciones aqui indica-

das es :

X.y (cmz)::x. y (cm2)>c439,1 (Qiﬂ%f g;)}cEscalax
' ’ cm

x 880 (Egﬁ—-) =x.y.38.640,8 (éi%iﬁ) x escala
- cm” s

dimensionalmente :

dinas _ F F.L 1 Potencia
cm® s L. T T Lo

Volumen

Teniendo en cuenta la equivalencia de :

1 dina . cm = 0,238 . 10~ 19 Kca1l.

ci

1 cm2 =.38.640,8 ( dinas . ) x escala =

3

cm S

~-10 ( Kcal
3

cm s

= 9,196,514 . 10 ) x escala

Que nos justifica una interpretacidn energética del cita
do bucle o ciclo de histéresis, siendo la energia acumu-
lada o sacada de la unidad de volumen del fluido en la -

unidad de tiempo.

En la tabla II.14 y en las figuras 2.20 y -
2.21 se presentan los valores de las’superficies en -
Kcal/cm3.§, en funcidn de tiempos de acelerado y de las
viscosidades del fluido, conservandose todas las concluﬁ

I

siones antedichas para 1los resultados cxpresados en cm .
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Los valores obtenidos quedan por debajo de -
los deducidos aplicando 1la exprésién de M.KENELL, para -
el calor generado por segundo en la unidad de volumen de
fluido al ser cizallado. Expresidn qﬁé dalpara el caso ~
de SAE 20 AX a 40,5 ©C 1.000 r.p.m., x2, como medio y -
tiempo de 10 segundos, el valor de‘9.1(')—2 Kcal/cmBS.; ha
biéndose obtenido para el reograma una superficie de -

31.10_6 Kéal/cmBS.

Las evoluciones seguidas por el valor de las
superficies de los bucles en funcidn dei'tjempo de acele
rado se justifican teniendo en cuenta que la energia co-
municada al fluido es siempre constante; lo que varia eéA
el tiempo en el cual se le da, tiempo de acelerado o del
ensayo, por 1lo qﬁe la superficie encontrada es mayor en
el caso de tiempos pequenos, ya que el sistema tiene una
respuesta a la termostatacidén practicamente constante e
independiente del tiempo de ensayo, y se produce acumula
cién de energia en el fluido, aumentando asi su tempera-

tura y evacuandola posteriormente en el plato.

Para valores de la temperatura de termostata
do proximos a 25 2C, los de la superficie del bucle se -
anulan, siendo negativos a temperaturas menores. Estas -
temperaturas son préximas a la del medio ambiente y con-
secuentemente el gradiente térmico entre platd y fluido
es bajo y hasta negativo ; por lo tahto, la transmisidn
de calor es lenta, por lo que es de esperar que el incre
mento de velocidad del fluido y la generacidon interna de
calor al cizallarlo le permita alcanzar la temperatura -
deseada, y n?'sobrepasarla, como sucede a las temperatu-
ras mas elevadas (nétesec la aproximacidn de la curva xl
a la de HOPPLER en la figura 2.14 al irvr disminuyendo la

temperatura del ensayo).



1810_

Concluimos advirtiendo sobré el peligro de -
interpretar el fenbdmeno de calentamiento de la muestra -
al cizallarla, como de posible tixotropia, presentindose
aquel solo a gradientes de velocidad elevados, es decir,
en los ensayos a 1.000 r.p.m., y no en los ensayos a 100
r.p.m,, para el fluido estudiado. Para otros fluidos, es
recomendable verificar esta posibilidad de tixotropia -
con otro ensayo. También son de resaltar las buenas con-
diciones de termostatado del aparato, ya que en 10 s. el
calor evacuado es practicamente el 100% dél calor ganado

al cizallarse el fluido.

La misma consideracidn sobre gradientes de -
temperatﬁras*ppeexistentes entre muestra y plato, tiempo
de ensayo y gradiente de velocidades creado nos justifi-
ca la evolucidén de la forma de los bucles (fig. 2.17) y
el cambio progresivo de posicidén de las curvas de subida

y bajada del reograma.

El fenémeﬁo se complica con efectos inicia-
les, de pegado, ordenacidédn molecular y no sdélo sz deba a
transmisidn y generacién de calor. La interpretacidn ener
gética no justifica el comportamiento en los casos de bu
cles con signo opuesto, como el que se apfecia en la fg.

2.25.

2,6,4. - EFECTOS DE LA DISTANCIA CONO PLATO

La distancia cono plato se modifica con la -

ayuda del micirémetro del plato (Aunejo II-B), visualizén-



dose la proximidad y contacto del cono plato a través del
voltimetro de la unidad indicadora. Una vez fijada esta
distancia en su valor mas conveniente, la unidad de con-
trol automAtico la mantiene con un error maximo de 0,0001

pulgadas.

El gradiente de velocidades creado en el flui
do se ve modificado segin el alejamiento entre el vérti-
ce del cono y el plato para velocidades de giro dadas. De
ser esta distancia grande, las mismas hipodtesis estable-
cidas para el estudio hidrodinédmico ya no son validas, -
pues no se podria suponer el gradiente de velocidades -

uniforme.

Se ha estudiado esta incidencia realizando -
una serie de reogramas de soluciones acuosas en POLIOX y
controlando en cada reograma con el micrdémetro el aleja-

miento entre el vértice del cono y el plato., -

La tabla II.15 mauestra los valores obﬁenidos
para esta distancia en la serie de ensayos realizados, -
la diferencia respecto del valor medio obtenido y el por
centaje de la distancia sobre 0,05 m/m., limite de traba
Jo que se da en los estudios tebricos. Con la distancia
maxima obtenida se calcula el gradiente de velocidades -

para el radio del cono empleado :

Rmax = 35 m/m.

~£LL r r -1
D (r) = = = r.p.m. ( T —) (s )
141 tg Y’ 60.d + r.0,0595

. . R ,--.__ . 1 o~ ""1 " - ’ .
si d=0; D(f{f_rpm 570598 = 16?8 r.p.m. s ‘(valol tedrico)
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Si'd=0,039; D{r) = rpm ( ST rr 5 0593’)(5

para r = Rmax = 35 m/m. ; D(Rmax) =r.p.m. . 7,8953 s

valor alcanzado para la distancia cono plato maxima ob-

servada en los ensayos.

Esta distancia maxima tiene una posibilidad
muy baja de presentarse y, en todo caso, la simple inspegc
cidén visual de una serie de medidas permitiria desechar-
la por demasiado errodnea. De todos modos, los resultados
muestran la graun influencia de esta distancia, el error
que nos introduce y la magnitud que éste puede alcanzar.
Se debe éuidar_en todos los ensayos la maxima precisidn
y minimo valor de este alejamiento y, en el péor de los
casos, la constancia del alejamiento en todos los ensa-
yos para que a un cierto nivel los resultados sean compa

rativos. entre si.

Una serie de ensayos sobre una misma muestra
de la solucidén empleada y con distancias cono plato alea
torias da reogramas que se sitian dentro de unos limites

fhcilmente determinables (fig. 2.22) y que se puedan re-

]
gﬂ - ——sf—fa— 1limites que actuan la
y //// situacidén de los reo-
ramas
/7y s
/7
7/
’/
//
yod
i
o

Figura 2,22.
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ducir, disminucidén de la dispersidn de los resultados, -
con un cuidadoso y sistematico control de la distancia -
cono-plato, facilmente realizable con la ayuda del torni

1llo micrométrico y el voltimetro da la unidad indicadora.

2.6.5. - EFECTOS DE INERCIA Y OTROS ; PICOS,

CENTRIFUGADO

Seg(n SLATTERY (1961), 1los efectos de inercia

en el aparato son totalmente despreciables.

Diversos fendmenos extrafios aparecen en los
‘reogramas. Muchos de ellos, en principio, son justifica-
bles por las posibles inercias del aparato y anomalias -
”» . ’ . . , . 4
mecanicas. Un analisis mas concienzudo de estas anomalias

descubre que las causas pueden ser otras muy diversas.

Los reogramas, en general, presentan en cier
tos puntos oscilaciones del valor del esfuerzo cortante.
Estas oscilaciones son de un caracter mis o menos brusco
en funcidén de la naturaleza fisica y condiciones del -
fluido. En ellas se incluyen : tipo de fluido, temperatu
ra, caracter general del fluido, caracteristicas del -
equipo de amplificacidn, de medida, de registro y de con
trol, caracteristicas del soporte mecanico y del grado -

de trabajo de la muestra (fig. 2.23, 2.24, 2,25),.
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e REOVISCOSIMETRO CONO -~ PLATO FERRANT) ____ fig- 2.23
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OSCILACIONES EN LOS REQOGRAMAS

SUSTANCIA : SUSPENSION DE AEROSIL 200 at 13 %,

CONO : PEQGUERD 100 RPM
19y 2° PASADA, MISMA MUESTRA

0 ' ESFUERZOS  CORTANTES =
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Fig. 2.24
'4
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SUSTANCIA  :  DENTRIFICO
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ACELERADO  :  60s.
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En este sentido, se ha realizado un estudio
sistematico sobre soluciones de C.M;CF, POLYOX, y SAE 20
AX. En todas ellas han aparecido perturbaciones de este
tipo y que consideramos no son de gran interés. En los -
ensayos sobre una misma muestra de POLYOX, el primer reo
grama presenta oscilaciones del valor del esfuerzo cor-
tante importantes, no aparéciendo éstas en el segundo -
con tanta intensidad, excepto en el extremo superior del

reograma (fig. 2.26).

12 pasada du * 22 pasada

dy &=

Z

o= kS
Figura 2.26.

Para ver si las inestabilidades del esfuer-
zo cortante en el primer cizallado de la muestra era un
fenomeno estable que desaparecia en el primer ensayo y -
que, después de cierto tiempo de reposo, finalizada la -
cizalladura, Volvia a manifestarse, se han realizado en-
sayos esperando doé horas de un cizallado a otro (mues-
tra POLYOX WRS 301 al 15%) sin que se haya vuelto a pre-
sentar este efecto. Tiempos de espera mayores no son re=-
comendables, pues existe el peligro de un cambio de con-

centracion apreciable por evaporacidn del agua solvente.
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Este fenbémeno hace suponer que se produce -
una posible modificacidén de la estructura del polimero.
En este sentido, se hicieron otros ensayos de compresibi
lidad y de mezcla de diversas muestras, cizalladas y no
cizalladas. Loé ensayos de compresibilidad a 250 Kg/cm2
en 10 ciclos, ademas de eliminar los gases, muestran que
con ellés no se han variado la caracteristica de compor-
tamiento, apareciendo las oscilaciones de esfuerzo cor-
tantes en un primer reograma sobre una muestra no ciza-
llada. Luego, la componente de esfuerzo normal no tiene
ninguna influencia sobre este comportamiento y solamente
los esfuerzos de cizalladura lo modifican. Tengamos en -
cuenta el caracter viscoeldstico del POLYOX WSR 301 disuel

to en agua.

Se planteaba el problema de suponer el ori-
gen de este comportamiento en un ordenamicnto y estirado
de las macromoléculas disueltas. Si se mezclan muestras
cizalladas con muestras cizalladas, no se presenta, so-
bre la mescla, un cambio de comportamiento, por 16 que -
se puede hablar de un fendmeno de ordenamiento molecular.
Si se mezclan muestras cizalladas con no cizalladas, la
resultante presenta una cierta modificacidn de comporta?
miento, oscilaciones de esfuersos cortantes, funcidn de
la concentracién de POLYOX no cizallado. Sucesivos reo-
gramas a velocidades maximas crecientes sobre una misma
muestra ponen en evidencia que las oscilaciones aparecen
en el intervalo de extremos que corresponden a las velo-
cidades maximas de dos ensayos consecutivos (fig. 2.27)

sobre la misma muestra.
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Figura 2.27.

El control del peso especifico-de las mues-
tras, antes y después del cizallado, podria.indicap que.
este fendmeno de oscilaciones de los valores del esfuer- -
zo cortante se debe a una rotura de las macromoléculas.
El pequefio volumen de las muestras cizalladas (0,1 éms)

y la falta de equipos densimétricos aptos para esta medi
aa no han permitido este control, vy el‘hecho de que él -

segundo reograma se monte sobre el minimo de las oscila-

" ciones nos hace prescindir de la hipbétesis de rotura y no

lo hace necesario.

Con la finalidad de conocer mas este fendme-
no de oscilaciones de los esfuerzos cortantes se ha estu
diado la frecuencia de oscilacidén en el interior de cier
tos valores del gradiente de velocidad. Las observaciones
se resumen en las tablas II.16 y II.17, las Gnidas conclu.

-

siones que se extraen son :

- que el total de oscilaciones es cierta funcidn de la -

temperatura (decrece al aumcntar ésta).
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- que en los puntos de inflexidn de los reogramas, la am
plitud de estas oscilaciones decrece con el aumento de
la concentracidon (la aptitud disminuye con el espesa-

miento).

Ninguna de estas observaciones contradice la
hipbétesis de rotura y ordenamiento de la macromolécula -.

del polimero.

Otros‘fenémenos pueden producir estas oscila
ciones del esfuerzo cortante, taies comé la falta de 1lim
pieza en el cono plato, la introduccion de gases disuelf
tos que producen efectos neumaticos al ser cizallados, - .
el borde formado_pbr la muestra de fluido en el cono pla

to (fig. 2.28).

borde g . -:' borde
muestra de fluido

AN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N

Figura 2.28.

lf'

La fuefza de cohesidn capilar es la que per
mite que el fluido queda atrapado entre el cono y el pla
to y no sea centrifugado durante la cizalladura. La for-
macion del borde da una masa de fluido que es sometida a
la maxima fuerza centrifuga y tiene un minimo de cohesidn
con el cono plato. Este fenomeno hace que algunas oscila

ciones del esfuerzo cortante se deban a desplazamientos
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y, en algln caso, a desprendimiento del fluido que forma

este borde.
En la figura 2.29 se esquematiza la inciden-

cia de la presencia de este borde sobre el reograma.

con borde sin borde dg con borde sin borde
dy '

la pasada . 2a pasada

Figura 2.29,

.

En la primera pasada, el borde alimenta el -

interior de la muestra con macromoléculas no cizalladas.

En la segunda, el borde pierde tensidn superficial y se
"afloja" del cono plato (se separa) a la velocidad méxi-

ma, produciendo oscilacidn del esfuerzo cortante en esa

zZona.

En conclusibn, estas oscilaciones no tienen
mayor importancia qﬁe la de manifestar unas perturbacio-
nes debidas al caracter del fluido, al equipo mecanico,
al equipo de amplificacidn y a la calidad de la muestra
y su presencia no quita ninguna precisidn al trabajo, ya
que los reogramas son los mismos, sb6lo que uno prese¢nta

las oscilaciones montadas sobre ¢l y los otros no.
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2.6.6, - CCNCLUSION

En él-presente.apartado se han desarrollado
todos los estudigs y observaciones realizadas sobre reo-
viscosimetros cono plato FERRANTI. Ello ha permitido pre
sentar un estudio sistemdtico de los errores en las medi
das segin el origen de estos. También, conocer las carac
teristicas (performances) del aparat6 y sus posibilida-
des de utilizacion dentro de la Reologia de fluidos. De
todo esto se deduce la idoneidad.del apérato para el tra
bajo emprendido de caracterizacidn y estﬁdio hidrodinémi-

co de fluidos no newtonianos de caricter seudoplastico.
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