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Feclogia es la vama de la ciencia que se dedica al estu-—

dio de la defarmacién v flujo de la materia.

Fara que se praoduzca deformacian v Tluwio de 1a materia, -

debe existir un esfuerzo aplicado.

Asi, si un material sometido a un estfuersa se deforma v
no fluye, ese material se denomina salidoe v si el material
sometido, aungque sea a un diferencial de esfuerzo tluye, se

estad en presencia de un fluidao.

De acuerda a ésto, se podran clasiticar las materiales,
cdlocanda en un extrems de la - escala, al sdalido ideal v en el
otra lado, al fluida ideal v entre ellas, estarian leas flui-
dos viscoelasticos (Usorio, 19900,

Otro criterio sevia, aplicar el namero de Deborah Ladi*.
mensicnal ).

El nuamera de Deborah ec:

T : Tiempo de velaza—

cidn de una sustancia

t -z Tiempo de ahsevvaoian



De acuerdo al nuamsra s de Deborah, s puseden clasificar
l1oas materiales desde &1 salido, 2n qus 1 numeyo 85 mayvory  oue
1;al fluida en gue =21 namero de Deborah es haStaHtE.mEﬂDV aue
1 v, las materiales viscoelasticos, lTienen un nomeay o e Debo--
rath 0,6, esto significa gue algunas veces se Comparben T

liquida y otras coma s4lidao. (Figura 12,
=4 4 ¢ s
S§lide = M de de bouet 2 1
\ i g
Floido = ) baclyad e £ /
e 3 o O / l/
\/iwae(/ﬂ/f% =P:=06

o4 Weeg  Je e F oA A

Dgrande ">>° /’9“

a, /
D pequefio /77

propiedad

Figura 1 : Fraopiedad versus tiempo para distinta namerao de

Debhovath.

corto /"g vide Y ol ols
7



fthora, se analizara brevemente cada uno de ellos.
S6lida  ideal o séalido  Hookeano es  aguel gue cumple 1a
ley de Hocke, gue representa el comportamiento elastico de la

materia. / / ‘
Solidos Adeyl =2 /c’“/l de //makf?. 7 Ai/);«‘f‘-rﬂfww mm/é-%/# 4. 2043 .!_.//;,?

o= &

A « fatiqa o esfusyza unitario, PR L
E : madulo de Youna, ka/Zonf
= : ;lje tormacion wiitario = %{
i

Al s Alarqamlpnr~ o1 ﬂ-urfnmientg‘del mafpt14} oin

1 : longitud del material al no tener aplicada fatiaga, om

Este caomportamienta biene una gran impoybancia, poygque
tadas 1los materiales de construccidn son disernados de acueydo

a este criterio.

F1u1do ideal o fluldo Newtonlano. p .
= WP T4

"L)<vb{ . @w paxedes. y //Jv/ﬂ i o

/
< v ho
¢

Es aquel fluido  cuys compor tamiento se caracteriza  por 1o

siguiente: el fluido al estar sometidoa a una yobacidn n .



=

.

tiende a subir por las paredes del recipiente que 1o contie—
ne. Para sifanar @l f1luida, se necesita de un tubo v al des—

cargar pov un tubo en forma libre, el fluido tiende a dismi-—

nuir de seccian. (Skelland, 1967, Osaria, 193

Fluido Viscoelastico.

Las caracteristicas siquientes explican su comporbamien—

-y

to. El fluido al estar sometido a rotacidan . puede produ-

cirse la situacian de un  ascensa del flusido por =21 eje del

agitador (Efecto Weissenbergl.

Otra efecta seria, que sitoanara sin contar can un tubo.

Al descarqgar en forma libre, por un tubo, el chorra va
aumentandoa  de area v asi se  puesden presentar diferentes si-—
tuaciones gue permiten a abtvros autores clésificar los fluidos

en Newtanianos, v no Mewtonianos v estos se dividen en fluas-—-

dos inelasticos v viscoelastloos.

Las fluidos inelasticos se dividen en "Dependientes del

Tiempo" e "Independientes del Tiempao'.

Los dependientes ol tiampo, s dividen en T s
\

cas" .y "Reapécticos'.



m

P £

Los fluidos "independientes de Tiempod, se dividen en

spgeudoplasticos” (O £ n < 12, "Dilatantes” n > 13, "Bingham

plasticos" y "Herschel-Bulkley".

Ahora se verdan desde el punto de vista tedrico las rvela—

ciones gue rigén el comportamiento de los fluidos.
Fluido Newtoniano:

Se va a hacer un analisis del caso de dos placas paralelas
largas, de &rea A cada una, separadas por una distancia h y sntra

ellas estad el fluido en estudia.

La placa inferior, permanece fija, Yy a la superior se le

aplica una fuerza F, gque hace que adquisra una velocidad v, 1a

capa de fluido cercanc a la placa.
A lo largo de h, se produce una variacidn de velocidad,
desde la capa de fluido cercano a la placa superior en gue tiene

un valor maximo hasta el valor 0, que es la velocidad de la capa

de fluido cercana a la placa inferior. Esto produce una arad‘=nt

it

m

de velocidad, desde la capa superior de fluido a 1a inferior.

De acuerc- : lo expuesto, se tienen que definir dos  con—

ceptos basicos:



i) Esfuerzo de cizalla

U : esfuerzo de cizalla (Fa)
\F : fuerza (N2
O : Area (m”

ii) Gradiente de deformacién:

Definida como la variacidn de la velocidad de un slemento de

fluido, con respecto a la variacidn en distancia (Osorio, 13303,
e

| o dv
=%

it

gradiente de deformacién (5')

v : velocidad de un sglemento de fluido a la distarncia v de

la placa (m/s)

Y : distancia medida desde la placa (m)

Fara un fluido newtoniarno, el perfil de velocidad

s lineal
et LS

n

Y la ecuacidn gue relacicona o con T e



\ o=py
L/w
“’ : viscosidad dindmica (Fa.s) ?HFDEfiEiEEEE,QEMXiggﬂﬁlf

dad.

e

Fluido No Newtoniano:

Al colocar el fluido no Newtonianc entre las placas so-—
metidas a las mismas condicicnes de fuerza y velocidad ya indica-
das y se grafica el esfuerzo de cizalla versus el gradiente de

deformacién, no se cbtiene una relacidn lineal.

Generalmente, la clasificacién de estos fluidos estd basada

en modelos matematicos eﬁpiricos, gue se han cbtenido del estudio

IJ

de fluidos reales y en las Figuras y 3 se presentan varios

ejemplos (Lewis, 1987).



//Vﬁ4044f4?/ﬁﬁ/i€' ,
A ///Maﬁo /ng-/ﬁ//}‘/—bﬂp‘

B prevdeop listico

v
dy

Figura Z: Comparacian de fluidao Newtoniano (linea A2, v
pEEL‘dCc[} flastico Cour Vr'-\ | 58] v fluido dilat anto :
ftritrva 123 a diferentes gradients de def-:,r:ma_
cidn. .

OA

A //01'_40 4/‘ P '9?%5,@/95‘401

B //'/0[40 /46:?/6’/6%‘/‘4%_'

g
Figura 3: Fecqrams para  tluida Brsobrapica (onrva Ay
reapachico (Curva 12D




Los modelos matematicos que representan sl
to de fluidos t(especialmente alimentosl}, son jos

il

[ 42

ng

Ley de la Pofencia

: pstfuerza de cizalla (Fa)d

r coeficiente de consistencia ¢Fa. <)

2 indice de {flujo tadimensiconall

: gradiente de detarmacien (s
Plastico de Bingham:
P e
7Ty Lo ﬂa’; |
Efﬂl b} o7 ¥

: esfuerzo de {luesncia (Fal

s vimcasidad plastica (i'a.s)

Herschel-Bulklev:

omportamien—

siguientes
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R

E : coeficiente de consistencia (Fa. )

n : indice de fluzao ftadimensiconal )

U, : esfuevrzao de {luencia (Fa?

De este models se pusden deducir los  obvos modelos més

~
1

utilizados en alimentos, sin = 1 es &l modelo de Ringham vy

5,

si n i es dilatante7y sin < 1 2= el modela

P S e ]

tle Hersohel —~

Bulklev.

Si O < n < 1 v g_= 0 25 la ley de potencia.

Viscosidad Aparente
o

Esta es una propiesdad gue se utilizra mucho sn Contryal de

Calidad o de Frocesos.

il Fluido Newtoniano:

La ecuacian caractevistica ess

q}:i{?:

o @
| v
: ,Yr

i roviaoosidad dinamica (s, s)



o

'1i) Fluido Ley de la Potencia:

e T 1D e -1
(}“’E‘:’YI ‘“H’ap{

14 n )
;.Lap:fff—%- —K ()"t

g ap = viscosidad aparente (Pa. s3

jii? Fluido del tipo Bingham Plastico

Hap= e

Y

L

Go+Y _ G

iv) Fluido del tipo Herschel-Bulkley:

Al dibujar la viscosidad aparente  versus el aradiente de

gificar las

1

’deformacién' se thienen curvas gue permiten ol
flu{dos, de acuerdo a la curva obtenida. El fluideo newtonianc, es
una linea hérizantal ¥ 135 curvas segan su forma podran segeir la
ley de 1la potencia o la de Herschel—-Bulkley, sesgin se pueds

apreciar en la Figura 4.



R New toniano

Herschel- Bulkley /

Ley de la Potencia

Figura 4: Viscosidad zparente versus gradiente de detosmz
C1dn.

Muchas veces es conveniente dibuwiar @ vearasus, biempo,

manteniendo canstante =1 gradiente de detftormacion, esta  tec—
nica permite canstruir el f[izo—termocagrama f0soy 1o, 139003, gue
permite distinguir <larvamente la Eesopexia v 1a fiyutrapia. ta
linea recta, representa los fluidos nevbtonianos v ng'ne@tp—
nianos, independiente del tiempo, seagun se pueds  apreciar en

la Figura 3.
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Reopcctico

/ Newtoniano

No-newtoniano ,
independiente del tiempo

Tixotropico

X‘ = constante

>
't

Figura 5@ Tixoc—termoarama

EQUIFO PARA MEDIR PROPIEDADES REOLOSICAS:

Viscosimetrd capilar de vidrio (t=waldly.

l_as medidas én este tipo de aparvato se basman en oohoder
los  valores de caida de presidn por race gus ss producen coan
un caudal determinado en fluio laminar enun Yuhwr o3l indrica
uniforme, lisc v de medidas canaocidas (lleovio, 19%25.

E1l capilar de vidrico se puede opeyar usandis nprasidan, ex—

terna.



(kp+3 H) —K-E-

o

=

en gque:

P 2]
W

constantes del viscasimetra

K : constantes de carvreccidan de la enerqgia cinetica
H : presidn externa

o
s

tiempa de descaraa

‘D » r densidad del 1luida

Para calibrar el tubo es necesaria ques

il Suponer m o=

112 Utilizando tres aceites de reterencia se puede cal-

aciones  rvesul -

Tt
i
ul
.
BN}
¥
t
~

t
o

cular k., £, 4 rasolviendo

tantes.

1112 El térming —— se pusde despreciar para  tliempos

‘descarga mavores que 200 seqgundos.

8
i

Una ver calihrada s puede aplicar a ilusidos  no--nsgwho-
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gﬁ : velocidad de deformacién en cizalla

Lge implica que el flujo es estacionario, £l fluido es tiempo

fhidependiente, flujo laminar y que el slip es cerc en la pa

Los parametros reclégicos de fluidos se pueden esvaluar a

rtir de medidas realizadas en tubo capilar sometido a un

gradiente de presién (generalmente la presidn alta es 200 psid,

te gradiente provoca un flujo en el tubo capilar que cumple con

s condiciones siguientes:

El flujo es estacionaric, el fluido es tiempo independiente,

iflujo es laminar y desarrcllado; en el fluido no hay componen—

= radiales, no se presenta resbalamiento (s'ip) en la pared, la

;Jhsidad es caonstante o sea el fluido es incompresible y no hay

adiente de temperatura.ablo largo del capilar.

Al hacer un balance de fuerzas en un trozo dil capilar se

ene:

(P,-P,)nr=02nrL
2 1



EE—EH-AIJ: aradiente de presian

Y : radico cualaquiera del capilar
L : langitud del captilar
= : radic del capilar

APr

g =

Se vera el caso del fluido newtoniano, esto significa

que se cumple:

=
il

-
s
i

g o
i

reemplazando en la ecuacidn anterioy, se tiena:

dv_ AP
QY 2L
separando variables;
.
o] S A‘é‘ ’/-*J—.e'
e VT oL

integrandao se tiene:
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R
dv~ ol r dr
}1 7

_ AP Ile
2L 2 'F

AP [}22 2]
CALp

Vv =

psta ecuacién indica la velocidad gue presenta una distribucidn

parabélica con un maximc al centro, cuando v = o

A PR?
ym

v max=

El flujo volumétrico estéd dado por:

fOQdQ‘:fORva(r) rdr

W an @l caso newtoniano que se estd analizando, se tiene al

Antegrar:.

quf 21 ALl; [RZ2-r2] rdr



B vat

d-7e) ror

R :
| Q:f ap AL [R2—-r*] rdr
0 4 L

_APm  RPR® 17,

.
“ 2L & 4

0= APmR® 1
‘ 2Ly 4

g}..é?l? }34
8 Lk

(Ecuacidén de Hagen-Poiseuille).

S5i vV es la velocidad media del fluida neytaniana,

tisnes

i
in

v 1
ot s Ty T ey ——  crmeesez

v max 2



g
V' ollaxs e

Fara evaluar las parametros se necesita conocer el
grama ssfuerzo de corte versus velaocidad de deicormacian.

Se habia visto gue:

>
b4
i

A T2
P = Y sl A ¥
y en la pared £} =
E T
o ke
B L
Gt 4V
Y V- =
ar

hay gue derivar:

21



i
\

P

i

qdr  2LK
A T2

S 4 N S

T =55

y por 1o tanto

reemplazanda 1 de la ecuacidan

:%t — ( TV 4

P 7 53
(. TE

con  las relaciones de O ¥V Y Se puede

grama de flujo v si es lineal su pendiente

de Haogen—-Faoissuille se

construiy

da i .

i

tigne:

el

dia-



En el caso de un fluido gue cumple la ley de la potencia.

o=Ky"

APr _

10
2L o

23




= [ = :
2LK 1.,
Il
b7 ) el
V= AP ] E [R - ) = }
2LK n+l
11
1 n+l n+l
V= ——é;-Pa-] Il 11 [ Il -7 Il ]
&LK 11+1

Q=fR 2n vi(ir)r dr
0

AP 1 n+i - ntl
f am [ (=) nn+1 (R B —r B)]r dr
17 o+i i n+l &
4 n AL Il
=2 { BLK) 11+1 LA T rlo




2LK n+l 5 n STt +1]
Il
1 dnrl 3n+l
AP 45 I R = R -
=2T ) B -
o=2m (77%) "Tr 2 T
Il

AP .= 1 an+l .y |
g gp | 2] M R A -
. | ZLK) n+l | L 3 ]

2+ 11 3n+1
I

[3n+1 27
2(3n+1)

= ZE(ZLK) n+1

in+1

1
=il ap a4 ntl
. ( K © w1 B G




yreaglando la expresién obtenida se tiene:

9(AR)u (L)% _A_)g3n
nwt 2L K 3n+l I

ando logaritmo se tiene:

] construir un grdfico en coordenadas lcgaritmicas de:

AP

o
Ln ers s_Ln
(ﬂ)v . (2L

obtiene una linea recta cuya pendiente es 1/ ¥ el intercepto

=R

) 7 n )R 3+l

1
Ln ol e
[(K" Ant+l

agui se cobtiene K

Ahora se deduciria la ecuacidén general para la velocidad de

ormacién en cizalla en un viscosimetro capilar (Osoy 1o,

Se analizard un anillo de fluido en el capilar entre vy v +

cuyo caudal esti dado por:

dg = vdA



v (r) 2 ® rdr

a
0
I

i

d (r?)

dg = :n:v(r)d(r“)

o=r [ (vrz—fr"’dv) 1ls

S5i no hay resbalamienta (slip) en la pared se cumple que v

ar = Ry el términao vr? se hace nulca, guedando:

Qf'—-‘iffORI'E dv

Por ctra parte se tiene lo siquiente:

dv
- AY - fFle)
dr

“fz_::.gz'
op KR



mplazando en la integral, se tiene:

g [

, 3.2 '
Q:ﬂfﬂpuf(q) o ls;
0 0; -

2.2 o
K g»-f(a) dr-ﬂ-da |
ﬂ""p ap

3 | -
0= ﬂfi fﬁ g2 f (@) do
Op o

Q - 1 [ 6* £(0)do

3 3
TR A
Op
Esta relacién permite evaluar @ con ﬁ;} para
tiempo independiente colocando la funcidn
_dw -

dr

cualquier

adecuada

viene de la curva de flujo, posteriormente



e realiza la integracién.

Em??

3

Multiplicandoc ambos miembros por (;p y utilizando la
gla de Leibnitz para diferenciar respecto a Czp y si {zp

N;feemplazadn por

RAPD
L

se llega a la ecuacién de Rabinowitsch-—

oney: (Skelland, 1267).

fasc del fluido de Bingham.

En este casa la distribucidén de & indica gue existe una

rte del fluido que rodea al eje del tubo gue se mueve Como un

pon sélido de radio rp.

6400:11p(—%)

funcién de {J es discontinua y se cumple




———
i

St ot
|

<>

0s s ID 0s0s0a, y o Fl
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jue se puede escribir comos
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en esta expresidn la primera integral es nula, guedando:s
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el caso de fluido Herschel-Bulkley se tiene la ecuacidn

uiente (Dsoric, 19932).
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continuacién se presenta el tratamiento de los datos obtenidos

viscosimetro capilar propuesto por Osorice (19222,

Tabular datos de A F, versus @

12 con: L/D variable, manteniendo D = cte.
iid con:L./D variable, manteniendo L = cte.
en que:

ékl?ﬂc : date de caida de presidn no corregidas Fa



@nc : flujo volumétrico no corrvegido
L ¢ longitud del capilar, m

D didmetro del capilar, m-

Correccidén de la caida de presidn.

Hay que corregirla para los efectos terminales

utilizando los datos de ZLI?HC versus L/D a D = cte.

Construir un gradficoc de Lll?nc versus L/D a @ = cte.

L

Extrapolar las curvas de —nrz() y se determina la caida

D

presidn a la entrada a céda valor de B. Este wvalaor es la

da de presidn a la entrads [& Fe en Pa.

Calcular la tensién de ciralla en la pared utilizando 1a

ida de presidén corregida:

(AP, -AP,) R

o
o 2L

tensidén de cizalla en la pared, Pa
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Para L = cte se hace 1o siguiente:

Q

a) Construir un gr&fico de '-—-—-r versus o
K g,

para distintaos E.

b? Para valores fijos GF , determine valoresde

para cada valor de E.

1
Construir un grafico de --—-Q--— VEISU.S - para
S R, K

valores fijos de 6 , para cada linea de =7re

P B

se calcula la pendiente gque es el reshalaniiéntc- f=lipl

En el caso de fluidos newtonianos el reshalamiento

slip) f cumple la relacidén:

_..___;Q_._.: (..:.:!.:)-f- 1
TR 0, P K 4p




Construir el grafico f versus (@ .

B

Corregir el caudal wvolumétrica para gl deslizamiento,

5

lizando B como una funcién de G

p

— — : 2
Qc—szc:'v po,nk

ues

flujo volumétrico corrvegido para el decl izamient'r:s, m® /s

‘ 1
Calcular el gradiente de deformacidén en la pared Tp

utilizando la ecuacidén de Rabingwitsch—Mooney con los  datos

de Bc vy Gp'

L dl %)
. 3¢ T
nR? "0, | de, )

r: 1 w ] 7
Construir el reocgrama con Gp v ‘Y_p .

Del recgrama se determinan los pardmetros reclégicos.




Viscosimetro de cona v placa

El viscosimetro de cono v placa no prezenta una distri-
bucidn caompleja de fatiga de cizalla v de velocidad de defor—
macidén en cizalla tal como la tienen el viscosimetro de ci-

lindros coaxiales v #1 capilar.

ensor Torque M

Cono . -:—-Rc—»/B

fuestra Ji T _" -.:'.‘~'l'.-5’:c‘-31\

Figura & : Viscasimebro de cong v nlaca.
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A una velaocidad angular dada, la velocidad tangencial del

mponente  motriz aumenta lineélmente con el radio, v esto
pende.del espacio que hay entre ‘el conc y la placa. La veloci-
de deformaciﬁn en cizalla vy labfatiga de cizalla son unifor—
é en todo el fluido para Angulos  peguencs gque Seén menores de
y ne seria necesar ia hacer ccrreccionesbpara 1los fluidos no—

wtoniancs.

Las relaciones que permiten el cdlculo de las caracteristi-

g reclégicas son:

_ 3M
21 (Ro) ?

gues:

: torque

radio del

[}
Q
pu}
2

velocidad angular

angulo entre el cono ¥ 1la placa
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El sistema presenta prablemas con material de muy alta
viscosidad debida a aue el material tiende a abandconar el
hueco entre el cono v la placa a valores de velaocidades de
deformécidn.en cizalla gque se encuentfan_en } s equipaé quie

procesan palimercs tWahil, 139680 .

Viscosimetro de cilindros coaxiales:

Se describira bhrevemente, debido a la existencia de ca-—
télagasvexplicativés a2 la Facultadjde‘ Ciencias Buimicas vy
FarmacéU£icas. El equinm_tiene un motor de tovgue cﬁnstanté ¥
que péra cada situacian, egquilibra el targque resistenﬁe =l

.7

rasladadno

hy

fluido con el ejercido povy el motor. Este valor es

e

glectrdnicaments a una escala, donde se leen valores s de

escala.
En el eje del mobtor ze conecta 2l SERSOr QUe va Sumer —

gido en una copa gue tieme =! fluido de prueba, hasta el ani-
vel recomendads por 1os fTabrvicantes dsl equipa, segun =29t a4

descritoc en la Figura 7.



Figura 7 : Esquema del viscasimetvo de cilindros coaxiales.

Fara las

relaciones gue a

conthinuas 1on ce detallan,

tienen gue tomar <en cusntas las suposiciones siguisntes:

[5]
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il El fluido es incompresible (la densidad e% tDn5tanté)
ii2? el flujo del tluido es laminar

iii? No hay fluwio axial ni radial det fluido

ivd)  El flﬁjd del fluide es estacicnario.

v Las condiciones de fluio son isctérmicas

vi) HNo se produre reshalamiento del fluido en 155 paredss

(no hay slip?

Para determinar la curva de fluwic, nue es la relacian de

O Versgus ¥ , se debs realizar un halance de tovrgue para unas

velocidad rotacional aconstante, entre el torgue externa, qgue

se opone al torgue resistente del fluido, v al torgus resis-—

4

tente del fluido.

La velocidad angular del sensor vy la velocidad de defor-

macidén ¥ cumplen lao siguiente:

A
= O

A
—_—

<

M
oy
{

o .
-
!
-
b

en guea:s
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] : velacidad angular, rad/s

la solucién de esta dltima ecuacidén, depende de la funcidén f

¢ g Yoy ésta depende del modela de fluido a utilizar.

Existen solucicnes para fluidos newtoniancs, - ley de la
potencia,plasticos de Ringham y Herschel-Bulkley, que se ve-—.

ran a continuacians

Fluido Newtoniano .

El zilindra interior, qira a & rad/s y 1la velocidad
’ 4
angul ar del flusida, a una distancia r del. eje es W, ouly]
or y vz

Sea M el tdrque medido vy sinbolvidar que torgue es igual
a fuerza poy distancia al punto donde se ~esta haciendo 'el

analisis, se tendré (Oka, 19663:
. \
M=(c2 wrh).r
M=2mw hzr2o | (N.m)-

si el ¢ s2 evalaa en el borde externg del sensaor, se tendré:



M
GIT= 3
fa  aa
2?? L4 L
en gues:
r : radia del sensar {(m)
Se debe encontrar v r €1 aradiente de defarmacidn

para ellco se reatizara el analisis siguiente:

- Se tiene en un punto v del {fiuida:s

i

V=T ooow

en que:

v : velocidad 1ineal

% : velaocoidad angutiar, rad/s ,

Uerivands Con respecho a ¢, S tehdfa:

dv AT '
— = T u-v +W
dr 34

1

Y

Yy w es un gradiente de velocidad radial del-cuerpo que rota y‘

no forma parte del gradiente de deformacién, gue no es

mismo que el gradiente de velocidad.

Entonces:

T
! -t — b ad L"y’?
NIT= T -
£ ] ,-.f’-

SNt sk

1o



Fara un fluido newtaniano:

6r= | Yr - yr=231L
H

y la ecuacidn anterior queda:

separando variables e integrando:

M ~

W= 2+¢_.
. - N
4WU 21T
. Id
donde © es wuna constante de inteqgvacidns:
Cuando,
¥y = rb i w o= b
y Y = vcC w = 0
en que:
rc : radio copa, m




N " ) R
4anp B(rb)* 4mu h (rc?)

| M 1 1
Q= -
ATp A (rb)?2 (rc)?')

que es la ecuacidn de Margules.

Para fluidos que cumplen la 12y de la potencia, se tiene:s

Q-—2 (M yi/mpq_(IDyz/m
2KYR 2w (rbk)? ’ rc

y para el casa de plastico de Bingham, se liégé a:

| - M 1 1 . @0 e
Q=] ——-——1-=ZIn(==
S Amimp  (zb)? (zc)? NP rb

Fluidos No Newtoniano:

43

Se van a pfesentar varias relaciones que permiten determinar

el grado de deformacidén( ¥ 3.
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que la veloci-

Se ha encontrado para ta tey de potencia,

dad de deformacion es:

g 228 (ra)®" ]
VTD II l..(:,g ,-’fn___rbz.'jn

El metodo de Krieger parva un fluido desconocido, permite

caloular la velocidad de detormacion con:

- L

- -

. 2 ad Fa=i= [ 5 &

"i f.f;": [ G fe . 3/ ]\l+SHS/f(M‘L’H—-—)>
= et W R g rh

donde:

d(LQ) _ob dQ

-1 - .
1/ 5 et — ——
d{Le,) L dob

Al e 104 /o
ol all/s) _ 3h d{1l/s)
d(Lob) dob
ey . Elet(E-2) +E42]

1a

i wn fludida cumpgle la ley de la potencia s = n,

souacion de Frieqer cae en ta ley de la potencia.
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ge conace gue el valor maximo de f () es apraximado & O, 1;

1c tanto, 1la correccidén entre paréntesis de llave se puede

~preciar.

E1 nétodo de Krieger puede colapsar, si las derivadas dan

vores muy altos.

Para fluidos no newtonianos, estad lo que se llama apro—

acién newtoniana, gue permite ralcular la velocidad de defor-—

rc
o=—
rhb

8 su vez existe la aprdximacidn simple para calcular 1la

ocidad de deformacién paka_anillos muy estrechos:

’Qu
o-1

Y=

el esfuerzo de corte promedio es:




M
anh (ro)?

o= [1+a®]

Tambieén se ha estudiado =1 caso de sensor finito en una copa

nita.

En el sensor se cumple”
_ M
2nh (rb)*

Up

.o AR aQ
1572% Gk = % G(Lob)

Fara estos casos, hay gue tener cuidados especiales, ya que

resultados obtenidos, ueden llevar a confundir modelos

légicos, segin se demuestra en la Figura 8 (Osorio, 13323,
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ura B: La relacién entre velocidad angular y esfuerzo de ciza-—
en el senscor de un fluideo de Binghan con radio del sensor
o vy diferentes radios de <opa. ‘

Los esfuerzos de cizalla, sobre los cuales el fluida fluye,
4n indicados en el eje de esfuerzo de cizalla. El esfuerzo de
encia es de 100 dina/cm2 vy la viscosidad pléstica es de 10 F;
tilindro interior tiene un radic Rb de 2,0 cm y una altura h
5,0 em. El inserio presents sl esfuerzo de cizalla nNecesar 10
8]l sensor para ASS0Urar  qu2 Bxists ssfuerza de <izalla &

viée Agl espacic entre la copa ¥y 2]l sensar.
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En el grafico se presentan las curvas de flojos de un

f

fluidao plastico obtenidos 2n un viscosimehra  ocon ol vadioc del

sensar fijJo y con radio vaviable de la copa. Las partes curvas de

u

1as curvas de flujoc tienden a c=vro en forma exponencial a medid
que el radio de la copa disminuye el espacic entre el sensor ¥y la

copa tiende a cero.

Las zonas donde 23 curvas de flujzx vya empiszan a ser

lineas rectas estan marcadasz con lineas de puntos verticales.

Las partes curvas de las curvas de flujo se mantiensn sn
valores bajos para espacios peguefos entre el sensor v la copa vy

para espacios mayores entre el sensor y la copa  las zonas curvas

de la= curvas de fluio son mayores.

E=z importante hacsr notary  gue un ve=ologista sin sxperisncia

podria sacar conclusiones equivocadas 1 s obserwas la curva para

gl Ay es mEnores aue

L

i

B, = 5,0 cm vy se analiza para velacidades

<
16 (8™, de acuerdo a 1o observado se podria concluivy guese == oun

coa  ya gue presenta la curwvaturs

bt

fluido del tipo pseudo plast

tipica de estos fluidos.

Mientvas més pegquens ez el sespacio entre =21 ssnsor vy la <opa

s mé&s claro es el andlisis del Ytipo de fluzido.
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S2 concluve gue debe trabajarse con anillos muy pEqUennsS

M l Fy
ol N
2]
[,._.‘L

Calibracidn del Viscosimetro de cilindvos cocaxiales:

Generalmente las investigadaores de vecslagia han calibra-—

n

do el viscosimetro, utilizando liguidos patrones de viscosi-—
dad caneocida, con  estos valores de viscosidad v a partir de

7

las mediciones realiradas «con instruments, se recaloulan sus

rd
constantes. Los Iinurdoas patranses o 2etandar2s prasentan,
. P — - B — N P R oy R b P ey 3 o - 1 I
Jengyralmenta, uWna Yida Uil iy reve, Oe5100 & LS C&MDLDS

gue suiren sus propledades en 21 transcurso del tiempo

El m&todo mas adecuado para calibrarlo es el de “"masas
suspendidas”, donde las constantes del equipo, se encuentran

por medic de la determinacidn del torgue maximo.

{as diferentes masas se suspenden  de un hilc de masa
despreciable del bulbo sensor v se. lee 21 valor de la escala

del instrumento.



=0
Los diferentes parametvos del instrumento, se calculan vy
s utilliizan ocara el caloculao del factor "av que permite cono—

cer el valor del torque maxime de cada cabezal.

lLas determinaciones =2 realizan con =1 caberal v el mo—
crma horizontal, a la velocidad de 1 orpm, & la tempe-—

T -

ratura de 20 70 v suspendiendo las masas del els, mediante un

Edemplas de calcula, estan en la publicacion del grupc
de 1investiqadores de la - Facultad de Ciencias @Guimicas vy
Farmaceuticas de la Universidad de Chile, sobre "Considera-—

Clones Dara la calibracian de. un viesoSimeotro de cilindros
s

N

[y

iy

IS0

vialas' (ilastyra et al.

-
[

Efecto de Funta

£l otvyro problema que se presenta, 23 el Efecto de Funta

y S8 anatizara su influencia en las medidas vealizadas sn los

n

viscosimetyas de cilindros coaxiale

Fl Efectos de Punta se refisre a gue =1 sensor se Ccompor—

ta coms si tuviera wna longitud mavor gue la magnitud fisica.

m
"y
1]
[
ct
o

Para determinar =1 de= Funta, s realiza Lo

siguiente:
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1112

Figura 9 =

El torgue se mide a velocidad de rotacidn fida, al

lienar el anillao & alturas diferentes.

Se construye el grafico torgue versus longitud inmersa
del sensoar. l,a curva resultante, debiera ser una linea
recta.

lLa curva se extrvapcla a on salor de ﬁﬁrqug igual a cero
y el valar ha (altwra efectival, se abtiens del 1ntar-—
cepta (Ver Figura N® 3.

rd
(¢))
=
o
o
O
-
7
7
7
7
Ve
7~
7
7
e
7
/
—| ho -

: —p
longitud del sensor[mm]

Tarque versus longitud del sensar.



Ejemplos de cAlcula e encuentran en la publicacidn del
grupo de investigadores de la Facultad de Ciencias RQuimicas vy
?armacéuticas de 1la Universidad de Chile, titulada "Determi-
nacican del efecta final en un concentrado de damasca" (Mivan—

da et al., 13901,

Fl efecto de punta, se utiliza en las ecuaciones deduci-—

das de la farma siquiente:

Pory ejemplo: Ecuacidén de Margules

:&L » [ 1 _ 1 ’]

i =
| £ -
iy (B+ho)  rp?- ro?

Cuerpos Viscoeldsticos

EFs aguel cuerpo gue presenta comportamiento slastico

(Figura 10) y viscoso al mismo tiempo.

Una prapiedad caracteristica, es que cuando esta bajo la
accidn de uwuna fuerza y ésta cesa de actuar, la defaormacidn
del material no vuelve a cera, segun se puede apreciar en la

Figura 10.
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tiempo trempo
Figura 10: Camportamienta de laos  cuerpas trente a la

anlicacian de fuserzas.

Al estudiar el efecta de la velocidad de deforma-—
cidn en funcidn del tiempo, en un material viscoelastico, al
tenaer aplicada una fuerza durante cierta tiempao y después
deja de actuar se presenta ia situacidn siguiente (Ver Figura

117

— Al aplicar 1la carga, 21 material sigue una travectaria
AR gue es muy corta y 2lastica, sequida de una formacidsn

mas vetardada, cana la curva B,
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Al dejar de actuar la\carga, se produce una recuperacidn
elastica como CD, sequida de una recuperacian retardada
DE, Y el material nunca recupera su longitud inicial,

quedando con una detarmacidn permanente (Lewis, 1987).

A

< | se f“l.de )
o |aplica aplicacion
(E;; fuerza ’ Ide la
c J, fuerza
-
o C
[V,
QO
o
D
B E
7
A
4,
tiempo
[4
Figura 11: Felacian entre deformacidén vy tiempa  para un

material viscoeldastico

En la reclaogia de los cuerpos viscoelasticos, elvinterés
esta dirigido a anomalias gue dependen mas del tiempo gue del
esfuerzao aplicado. El interés principal de 1los experimentos
recldgicas de los cuerpos viscoeiésticos, es  la medidéldel
esfuerzao de corte versus detormacidn cuando el cuerpo esta
sometido a fQErza, gque san dependientes del tiempao, talrcomo

una funcidan armédnica.
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Nuestyo interés, se va a centrar en prueshas fdinamicas.,

Este casao se vratiere a situacionss en gqua l=s fabtiga o 1a

deformacidén (o ambas), varian arminicamente con el tiempo

(Dsoria, 1992,

est

i1l

lLas vrelaciones fundamentales gue veran a conbinuacidan,

an basadas en los supuestos siguientes:

La fatiga es la misma en todos los puntos de la musstra.,

La inercia de la muestra es despreciable.

7

1113 El material se defcorma linealmente. Para PRSAYDES de am—

¥

la

for

plitud peguera, tna fuerza arminica produce una defor-—
macidn arminica de amplitud propoyoicanal s la amplituad
de la fuevza v can un retraso relativo a lta fuerza, que

es independiente de 1a amplitud.

Se wva a aplicar una -defarmacidn arménica  de ampl 1 tud

oy frecuencia W/ AR ciclos poy segundo o W rad/s a

cara supeviar  de un hlanques del material de prueba, e la

ma gue esta indicado en la Figura 25,
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Modelon de deformacidn arménicea.

:jgu#a 12 =

El bhorde superior del blaogue se

gérecha s inclina en un angula Y

nl=lu RT3

lLa deformacidn es:

LR

ﬁgpara Angulos peguenos, =2 Cumple:

31

LR

' 1
] nkf o s ,,_,iv_i;j; g }' g-&g- "Y

My

Estz deformacidn producs un esfusrsa

8 e - e o,
g= cog(wi+d)

alarga ern B 1oy el

1adao



En la figura 13

defarmac idn

Entrada:

De formacion

P

armanica

.\!

@ presenta

el esiusy o

ey
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