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Como un cuento...

Aquel pequefio tigre que nacio de las cenizas del jaguar ahora es grande y pelea por todo. La
jungla es inmensa y parece interminable, dura y negra. Después de la experiencia plasmada en
el las lineas que circundan su pelaje, el tigre mira a lo lejos y entre lo espeso de la niebla
emerge lo ha estado buscando durante afios; lo huele y sigue sigilosamente. Al enfrentarse con
el destino pelea y defiende los ideales de la vida con el fin de conseguir el éxito. Exito de la
vida que se avecina, justo como la fiera que siempre ha sido. La presa se ha resistido mas de lo
pensado, sin embargo, la valentia y el coraje han hecho del tigre un incesante cazador de
triunfos sediento de nuevo retos. En el cenit de la montafia, la presa por fin es sosegada. El
tigre la lleva al altar para ser venerada y posteriormente tragada. Los hermanos de sangre, el
aguila y el ave de mil voces risuefias estén alli. Pero ahora hay alguien més importante en la
veneracion, la pequefia tigresa que siempre ha estado con el tigre, sin ella no se hubiera
consumado la etapa de crecimiento espiritual. Juntos fueron uno y ahora se ve en la fusion de
la vision del futuro. Ya en el acto de la veneracion, el cielo se ha puesto negro y mistico, los
dioses se han manifestado. Los relampagos se hacen observar uno tras otro, como esperando el
momento oportuno para abalanzarse sin remordimiento. Se ha formado un remolino sobre el
altar de la piramide, perecer ser un ojo del aquél que se fue, durante esta etapa, pero todo lo
ve. La vision del tigre se empieza a nublar mientras una luz en medio del remolino aparece
sutilmente. Con pocas energias el tigre muestra la presa, la cual es iluminada. La luz es
cegadora y después del vislumbrd el tigre cae exhausto. El tigre ha comido la presa por fin
cayendo en un somnoliento estado. No hay ruido alguno en la jungla, todos esperando... ... se
hace eterno el caer de la arena del reloj. Repentinamente, el tigre se para con gran dificultad
para finalmente mostrar su pecho y después de tomar aliento sacar un estruendoso rugido que
hasta calla la cancion de los grillos. Se despejan las nubes y se escucha una voz profunda que
dice:

Ha llegado la hora de ser alguien, de ser humilde, de ser valioso y valiente. No desperdicies la
sabiduria, la experiencia y la virtud. Se uno con los espiritus, baila en el rio de la vida,
fortalece el alma con el cuerpo, derrama sangre por los tuyos. Vuelve al estado original, ve y
corre por el futuro y el destino, que son los que tu forjaras de hoy en adelante. AHORA ERES
LO QUE SIEMPRE QUISISTE SER, DA LO MEJOR DE TI.
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Resumen

En la industria en general, desde los inicios del siglo XX, se han desarrollado una gran
cantidad de fluidos con un comportamiento de flujo irregular. En 1920 el estudio de tales
materiales provocé la introduccion de un nuevo concepto en la ciencia, “Reologia”. Esta
palabra viene del griego “rheos” que significa fluir. Entonces, reologia estd definida, de
forma muy general, como la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia. La
reologia es diferente a la hidrodindmica porque a la primera le interesa, mas
particularmente, las caracteristicas de flujos de fluidos no newtonianos. Muchos libros y
articulos mencionan la importancia de tal ciencia, (Carreau et al 1997, Macosko, 1994;

Sato, 1995; Petrie, 2006a y 2006b).

La reologia extensional es una las de ramas de la nueva ciencia mencionada en el parrafo
anterior. A pesar de que Federick Trouton inici6 los estudios de la reologia extensional en
1906, no es sino hasta al final de los afios 70 y toda la década de los afios 80 cuando esta
rama tiene un auge relevante. A partir de ese momento muchos investigadores han
desarrollado métodos, analisis e instrumentos para conocer las propiedades extensionales

de los fluidos.

La viscosidad extensional es una propiedad que recientemente se estudia para muchos
fluidos en la industria. A pesar de los adelantos de la ciencia, muchos de los instrumentos
desarrollados, hasta hoy, no permiten determinar esta propiedad con precision. El presente
trabajo muestra un instrumento capaz de medir la viscosidad extensional aparente de los
fluidos mediante el método de flujos de entrada. Se eligio este método porque es el que

posee menor dificultad para generar y medir flujos extensionales.
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El instrumento fue desarrollado bajo el método de un flujo que pasa a través de una
contraccion, la cual esta disefiada con base en una parabola de revolucion con apertura
hacia el eje x. La geometria fue disefiada conforme a trabajos previos, (Tremblay, 1989;
Ascanio et al, 2002; Mongruel y Cloitre, 2001 y Zatloukal et al, 2002), y se desarroll6 con
el fin de evitar vortices en la vecindad de la contraccién evitando consumo de energia para

mantener recirculando el flujo en esta zona.

A pesar de los problemas de alineacion y manufactura, en especial del perfil de la
contraccion, se pudo fabricar y ensamblar el redmetro realizdndose pruebas de
funcionamiento, calibracion y aplicacion. Cabe mencionar que la manufactura del perfil fue

realizada por medio de maquinas de control numeérico.

Con la medicion de caida de presion y flujo que pasa a través de la contraccién, la
viscosidad extensional aparente del fluido se calcula mediante el analisis realizado por
Binding en 1989, el cual, a diferencia del analisis de Cogswell (1972), contempla los
efectos inerciales del flujo, Por lo tanto, el presente trabajo asume que la caida de presion
tiene tres componentes principales, los efectos cortantes, los efectos extensionales y los
efectos inerciales. Los trabajos realizados por otros investigadores, Ascanio et al (2002) y
Della Valle et al (2000) entre otros, sélo contemplaron los primeros dos efectos, lo que

hace que el presente desarrollo sea mas preciso en la medicion de la viscosidad extensional.
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Abstract

From the early twentieth century, a lot of fluids exhibiting complex flow behavior have
been developed. In 1920, the study of such fluids allowed the introduction of a new concept
in science: Rheology. This word comes from the Greek rheos, which means flow. Then,
rheology is defined, very broadly, as the science that studies the deformation and flow of
matter. Rheology is different from hydrodynamics, because the first deals, more
particularly with the characteristics of non-Newtonian fluid flow. Extensional rheology is a
new branch of that science. Although Frederick Trouton began the study of extensional
rheology in 1906, it was at the end of the 70s and the entire decade of the 80s it gained
considerable attention. From that time, many researchers have developed methods, analyses

and instruments in order to find out the extensional properties of fluids.

The extensional viscosity is a material property recently studied for many fluids in industry.
Despite the advances of science, many of the developed instruments, to date, do not
determine accurately this property. The present thesis describes de development of an
instrument capable of measuring the apparent extensional viscosity of fluids by means of
the method of pressure entrance flow. This method was chosen because it is the one that
presents less difficulty to generate and measure extensional flows combined with shear

effects.

The instrument was developed on the basis of the flow passing through a profiled
contraction. The geometry was designed according to previous works (Tremblay, 1989;

Ascanio et al, 2002; Mongruel and Cloitre, 2001 and Zatloukal et al, 2002), and with the
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aim of avoiding the formation of vortices in the vicinity of the contraction, so that less

energy is required to keep the fluid flowing through it.

Despite the problems of alignment and manufacturing, especially the one related to the
profiled contraction, it was possible to calibrate and characterize the rheometer. It is

noteworthy that the manufacture of the profile was made in a CNC machine.

From the measurement of the pressure drop and flow, the apparent extensional viscosity of
the fluids investigated was calculated using Binding’s analysis (1989), which considers not
only the shear and extensional effects, but also the changes of kinetic energy. The prototype
was calibrated with Newtonian fluids in terms of the dimensionless Euler number as a
function of the Reynolds number and then characterized with fluids exhibiting different

rheological behaviors.
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Nomenclatura

Letra Definicién
a Abcisa del vertice de la pardbola
A Area
Pendiente de las curvas presion de entrada vs Flujo
b volumeétrico
C Factor de arreglo de extremos
d Distancia entre boquillas
dr Diametro del tornillo ACME
D Tensor de deformacion
D. Diametro del cilindro
Dy Componente de deformacion en direccién angular
Dy Componente de deformacion en direccién radial
Dy, Componente de deformacion en direccién de corte rz
D, Componente de deformacion en direccion del flujo
E Energia total
F Fuerza
Y Coeficiente de friccion
h Ordena del vértice de la parabola
H Ancho del canal en flujo de estancamiento
k indice de consistencia en corte
I indice de consistencia extensional
L Longitud que recorre la tuerca ACME
Lc Longitud del cilindro
Ls Brazo de palanca
Ly Longitud de vortice
M Par promedio
n indice de comportamiento reoldgico en corte
p Distancia del vértice al foco de la parabola
P Presion
Po Presion de entrada
Pa Presion en el punto A
Ps Presion en el punto B
Py Presion al inicio de la zona de recirculacion
Q Flujo volumétrico
R Radio
Ro Radio de la contraccion
R1 Radio del canal
Rp Radio de la entrada de la boquilla
r Coordenada radial
t indice de comportamiento reoldgico extensional
tay tiempo de avance del piston
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Tr Relacion de Trouton

Vv Velocidad lineal

Vr Velocidad en direccion radial

Vy Velocidad en direccién x

Vy Velocidad en direccion y

V; Velocidad en direccion z

X Coordenada x

Xo Punto de estancamiento

y Coordenada en direccion y

z Coordenada en direccion z, direccion principal del flujo
a Inverso de la razon de contraccion

S Angulo de rosca del tornillo ACME

4 Velocidad de deformacion de corte

7 app Velocidad de deformacion de corte aparente
APe Caida de presion debido a efectos extensionales
APk Caida de presion debido a efectos inerciales
APs Caida de presion debido a efectos cortantes
APy 0) Caida de presion en la zona de circulacion

& Velocidad de deformacion extensional

. Velocidad de deformacion extensional maxima
n Viscosidad de corte

ne Viscosidad extensional

NENT Viscosidad de entrada de corte

) Densidad

0 Angulo de entrada, coordenada angular

c Tensor de esfuerzo

OE Esfuerzo extensional

Tor Componente de esfuerzo en direccion radial

Tz Componente de esfuerzo en direccion cortante rz
Ty Componente de esfuerzo en direccion de flujo
W Velocidad angular
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1 Introduccion

Para entender un poco la reologia extensional es necesario tener algunos conceptos
presentes, como lo son: fluido inelastico, fluido viscoelastico, extension uniaxial, extensién
biaxial. En este trabajo sélo se proporcionan los conceptos sobre extension, los cuales son

de mayor pertinencia por la naturaleza del tema de investigacion.

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos es importante sélo considerar dos estados,
fluido y solido. La diferencia entre los dos es perfectamente obvia. La distincion técnica es
la forma de reaccionar de cada uno ante la aplicacién de un esfuerzo cortante o tangencial.
Un s6lido puede resistir un esfuerzo cortante por una deflexion estéatica, un fluido no puede.
Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido, no importa que tan pequefio, resultara en
movimiento de ese fluido. El fluido se deforma y mueve continuamente en tanto el esfuerzo
cortante sea aplicado. Algunas sustancias aparentemente sélidas, como el asfalto, resisten
esfuerzos cortantes en periodos muy cortos pero se deforman lentamente y exhiben un
comportamiento de fluido en periodos muy largos de tiempo. A partir del siguiente parrafo
se describirén los diferentes tipos de fluidos con el fin de tener una base para la explicacion

del caso de extension de los mismos.

Primeramente, un fluido con una viscosidad constante en todo el rango de la velocidad de
cizalla es llamado newtoniano, como lo son el alcohol, agua y muchos aceites. Por otro
lado, la viscosidad de suspensiones cambia conforme se varia la velocidad de cizalla; este

tipo de comportamiento es llamado no newtoniano.




Una de las caracteristicas de algunos fluidos no newtonianos es el “corte adelgazante”.
Conforme se aumenta la velocidad de corte la viscosidad disminuye, entonces se dice que
es un fluido pseudopléastico. Cuando sucede lo contrario, es decir, la viscosidad aumenta
conforme se incrementa la velocidad de corte, se dice que el fluido es dilatante o de *“corte

espesante”.

Otros tipos de comportamiento reoldgico de los fluidos, son la tixotropia y la reopexia, las
cuales son efectos dependientes del tiempo (Carreau et al, 1997; Macosko, 1994). La
tixotropia se presenta cuando la viscosidad decrece conforme pasa el tiempo, estando la
muestra sujeta a una velocidad de corte constante. El yogurt es un ejemplo claro de una
sustancia con comportamiento tixotrdpico. La reopexia es el caso donde la viscosidad
incrementa conforme pasa el tiempo estando la muestra sometida a un estado de velocidad

de corte constante.

La viscoelasticidad es un término usado para describir la propiedad reoldgica de materiales,
los cuales tienen la capacidad de presentar tanto comportamiento viscoso como elastico.
Desde un punto de vista de energia, el fendmeno viscoso es un proceso de disipacion de
energia, mientras la elasticidad implica la habilidad de recuperar la energia mecanica
cuando el material es deformado. Algunos fendmenos caracteristicos de los materiales

viscoelasticos se describen a continuacion:

e Si un rodillo con eje vertical es sumergido en un liquido elastico y repentinamente
se hace girar a una cierta velocidad, el fluido experimenta esfuerzos normales y
empieza a subir por rodillo. Este fendmeno es llamado efecto Weissenberg (1955)

(Figura 1).




Figura 1. Efecto Weissenberg.

e Otro fendmeno es el llamado efecto Barus (Figura 2). Tal efecto sucede cuando un
fluido elastico sale de una tuberia. EI didmetro del flujo crece considerablemente al

salir. Este fendmeno aumenta conforme el flujo incrementa.

Figura 2. Efecto Barus




e “Hilabilidad” es también un efecto que se presenta en los fluidos viscoelasticos. Tal
efecto es la habilidad de un liquido para hacer fibras o hilos muy largos (Fano,

1908; Petrie, 2006a y 2006b; Sato, 1995; Macosko, 1994)

1.1 Reometria extensional

Una vez explicado a grandes rasgos los diferentes tipos de fluidos se explicara un poco
sobre la extension de los fluidos y los antecedentes del mismo fenomeno. ElI comienzo del
estudio de los flujos y deformaciones extensionales se remonta a 1906 con las
investigaciones de Frederick Thomas Trouton, quien intentd obtener la viscosidad de un
fluido supuestamente newtoniano de alta viscosidad y encontrd que dicho fluido tenia un
comportamiento no newtoniano en cierto rango de deformacion. El usé una analogia con la
mecénica de sélidos, con el modulo cortante y el mddulo de Young, para la viscosidad. La
viscosidad en corte es la definicion tipica de Newton y la viscosidad extensional, la cual

Ilamo coeficiente de traccidn viscosa, es la viscosidad en tensién o estiramiento.

Trouton expuso cuatro experimentos, principalmente con brea, alquitrdn y cera para

zapatos:

e Experimentos de traccion (estiramiento de un cilindro uniforme).

e Compresion axial de cilindros.

e Flujo de una corriente descendente bajo su propio peso (hilado gravitacional).

e Pandeo de una viga horizontal en cantiliver.




Trouton desarrollé una teoria de la cual obtuvo la razén de 3 entre la viscosidad extensional

y la viscosidad de corte, ahora llamada la razon de Trouton,

ne =31, 1)

donde 7. es la viscosidad extensional y # la viscosidad de cizalla. La relacion de Trouton

solo se aplica en fluidos newtonianos a muy bajas tasas de deformacion. Para fluidos
reolégicamente complejos, tales como polimeros fundidos y liquidos viscoelasticos, la
relacion de Trouton puede ser mucho mas grande que 3 (Della Valle et al, 2000; Macosko,

1994; Ascanio et al, 2002).

El segundo antecedente en flujo extensional se encuentra en el trabajo de Giulio Fano
(1908), quien trabajo sobre la habilidad de formacion de hilos de liquidos. EI nombre de
Fano esta asociado al experimento que él ide6: el flujo de Fano. Tal flujo es el producido
por salidas de tubo en forma de sifon. Fano investigd la “hilabilidad” en materiales
bioldgicos de moléculas muy grandes en solucion y noté que la filtracion reduce la

hilabilidad. Ademas, reporto la recuperacion elastica cuando un hilo de liquido es cortado.

Algunas de las sustancias estudiadas por Fano fueron saliva, albumen, solucién de sopas e
infusion de hojas de cactus. Una de sus conclusiones mas importantes es que no existe
conexion obvia entre la viscosidad, la tension superficial y la habilidad de formar hilos en
los liquidos. Aun con el nivel cualitativo de este experimento, no podemos contestar
enteramente la pregunta de por qué un liquido forma hilos y otros no. Lo que nos lleva la
pregunta: ¢Es un liquido “hilable” en el sentido que éste forma hilos muy largos cuando son
drenados? Las ideas de separar el comportamiento viscoso y elastico de los materiales y

luego conectarlos en la observacion de un fendmeno, tal como la formacion de hilos,




atomizacién y flujo inestable, son temas que se estudian en nuestros dias (Sato, 1995;

Petrie, 2006a, 2006b).

Una vez revisado un poco los inicios de la reometria extensional, se presenta un analisis
general del la viscosidad y deformacion extensional en fluidos tomando como referencia la
Figura 3 para definir los tensores de deformacion. Entonces, se considera un flujo en estado
estacionario sometido a extension uniaxial; el tensor de la velocidad de deformacion (D),

segun la nomenclatura mundial (Dealy, 1984 y 1994), es

26 0 0
2D=|0 -¢ 0|, (2)
0 0 -¢

donde ¢ es la velocidad de deformacion axial y ¢/2 la transversal. Ahora, el tensor de

esfuerzo total en extension uniaxial es

—p+2ne 0 0
0 0 -p-née

donde # es la viscosidad de corte. Si se desprecian los efectos de tension superficial, las
condiciones de frontera en las secciones transversales son igual a cero, es decir que

020=033=0. Por lo tanto, la componente principal del esfuerzo es

oy, =3¢ (4)

Se define la viscosidad extensional como la diferencia de los dos primeros esfuerzos

normales sobre la velocidad de deformacion extensional,




O, — 0O
11 22 (5)

Por lo tanto se obtiene

ne =31 (6)
2
1
g
& g .

1 | |

: | |
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Figura 3. Tensores de velocidad de deformacion extensional

El resultado anterior demuestra la importancia del tensor de la ley de Newton de la
viscosidad y la analogia que hay entre la razon de Trouton para fluidos newtonianos
viscosos, > 10°Pa-s, y la razén entre el médulo de Young y el médulo cortante para
solidos incompresibles y isotrépicos, (Macosko, 1994; Petrie, 2006a y 2006b; Ascanio et
al, 2002; Della Valle et al, 2000 y Lubansky et al, 2007). La Figura 4 muestra un
experimento simple de extension uniaxial, la cual muestra la separacion de dos platos con
una pelicula de un liquido viscoelastico, el cual es un fluido Boger-propileno con nimero
de Deborah, De=43.4. La separacion la inicial entre los platos es de 0.1mm vy la final es de

5mm.




Figura 4. Extension Uniaxial (MIT, 2006)

Para el caso general de extension de un fluido se consideran dos casos: extension biaxial
& 0

D=0 ¢ O (7)
0 0

y extension plana.

o O

(8)

O

Il
o O
o o o

Los tensores de velocidad de deformacion se presentan de forma esquematica en la Figura

3. La viscosidad extensional en el caso equibiaxial esta definida como,

O, — O
ne =" 0 ©)

y para un fluido newtoniano

ne =6n (10)




La extension plana es a veces referida como corte puro, pero debe ser claramente entendido

que es totalmente diferente al flujo en corte simple, siendo un fluido irrotacional.

Un punto particular es que la extension plana tiene dos viscosidades extensionales

(Meissner, 1985). La primera viscosidad extensional se escribe como

O,, —O
Ne1 = % (11)

Esta ecuacion se refiere al esfuerzo de tension requerido para estirar el material en la
direccion del flujo. La segunda viscosidad extensional es la viscosidad transversal, la cual

se define como

Ne, = 28 (12)

y se refiere al esfuerzo de tension requerido para impedir la deformacion en la direccion
neutral o segunda direccion. Las relaciones tetricas para un fluido newtoniano, con la

viscosidad de corte, son
Ner =41 Ne2 =21 (13)

De forma mas general se toma el tensor de velocidad de deformacion como (Macosko,

1993; Petrie, 2006)

& 0 0 m=1  extension equibiaxial
D=0 me 0 donde m=0  extension plana (14)
0 0 —(@+mk m=-0.5 extension  uniaxial




Hoy en dia, la reometria extensional es un area de investigacion muy activa, porque ha sido
reconocido que los flujos extensionales exhiben muchas variaciones sensitivas en la
estructura y son altamente relevantes en muchos procesos industriales o en alimentos
(Figura 5). Las deformaciones extensionales también juegan un papel significante en
muchos procesos de operacion; por ejemplo, hilado de fibras sintéticas, termoformados,
moldeo por soplado, fabricacion de peliculas delgadas y producciéon de espumas, entre

muchas otras.

Figura 5. Extension en vegetales (MIT, 2006)

Los flujos en regiones convergentes o divergentes en procesos de fundicion, extrusién o
moldeado pueden tener grandes componentes extensionales. Entonces, una funcién para el
modelado de estos flujos es necesaria. La importancia de la medicidon extensional es
conocida, pero hay poca informacién disponible por la dificultad de generar flujos
puramente extensionales, especialmente para fluidos de baja viscosidad, # < 10°Pa‘s
(Macosko, 1994; Petrie, 2006a y 2006b; Ascanio et al, 2002; Della Valle et al, 2000 y
Lubasky et al, 2007). El problema basico es que un flujo bajo limites estacionarios

conlleva esfuerzos cortantes, pero sin tales limites es dificil el control de la deformacién en
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fluidos de baja viscosidad. La tension superficial, la gravedad, la inercia repercuten en el
cambio de la deformacion. A continuacion se explican a grandes rasgos los principales

experimentos, hasta hoy, para mediciones extensionales.

1.2 Extension simple

La forma maés simple para generar una extension uniaxial es sujetar una muestra cilindrica
del fluido de cada extremo y jalarla (Figura 6); éste fue el experimento de Trouton. Pero
como se dijo anteriormente, la desventaja principal de este experimento es que se necesitan

muestras de fluido de muy alta viscosidad (5 > 10° Pa:s).

Uno de los principales problemas en este experimento es el anclaje de los extremos del
cilindro a estirar. Trouton solamente hizo los extremos mas grandes para poder anclarlos.
Un gran ndmero de métodos para anclar los extremos han sido desarrollados. Connelly et
al (1979) usaron una gota de epoxico para espesar los extremos de muestras de polimetros.
Otros, como Cogswell (1968) y Dealy y Rhi-Sausi (1976) han usado agua congelada, pero
los gradientes de temperatura repercuten en los resultados. EI mejor método utilizado hasta
hoy es colocar un lazo en cada extremo de la muestra con la ayuda de una pinza metalica

(Meissner, 1985; Frank y Meissner, 1984).

Un método alterno para jalar muestras es el uso de anclajes rotatorios (Meissner, 1969). La
muestra es mantenida entre dos pares de engranes o cilindros. Las desventajas de anclajes
rotatorios, con respecto a los de traslacion, son la dificultad de mantener una velocidad
constante; las muestras son mucho mas grandes, lo que repercute en dificultad de

fabricacion de las mismas y el deslizamiento de las muestras en la superficie de los
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anclajes. Otro método utilizado es el de los bafios flotantes (Vinogradov et al, 1970;

Franck y Meissner, 1984, Munstedt, 1979).

Figura 6. Experimento con reémetro de filamento en IMT (2006).

1.3 Compresién lubricada

En soélidos, si se revierte la direccion de esfuerzo de corte, se obtiene la misma funcion
material. Para la extension uniaxial en fluidos no sucede lo mismo. Los esfuerzos normales
necesarios para generar la compresion uniaxial (o extensién equibiaxial) no es el negativo
de la extension. Si la muestra es muy larga y delgada, ésta se pandeard; asi que la razén de
L/R, donde R es el radio de la muestra 'y L es la longitud, debe ser lo mas pequefio posible.
Pero el corte en los extremos de la muestra contribuira significativamente al esfuerzo total.
Asi que un camino para eliminar tal corte es aplicar lubricantes de baja viscosidad a los
extremos de las muestras. Esta propuesta ha sido exitosamente usada para obtener datos de

viscosidad biaxial (Chatraei et al, 1981) (Figura 7).
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Figura 7. Redmetro de compresion lubricada de Chatraei et al (1981).

Chatraei et al realizaron experimentos bajo un rango alrededor al 10 Pa en esfuerzo a una

velocidad de deformacién de 0.003-1.0 s

Algunos inventores han desarrollado redmetros con esta técnica; como son James David F.
(1995), quien desarrolld un redmetro para determinar elasticidad de algunos fluidos muy
viscosos, US5456105 (A). Reinheimer et al (2005) inventaron un reémetro para muestras
inmersas en un fluido newtoniano, US2005132782 (Al) y DE10350554 (Al). Mas
recientemente Kim et al (2008) desarrollaron un redmetro mixto, extensional y de corte,
para fluidos de mediana viscosidad, W02008091120 (Al) y KR20080070266 (A). Estos
Gltimos inventores, miden la viscosidad extensional de la misma manera que Chatraei et al

(1981)
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1.4 Estiramiento de hojas (extension multiaxial)

Este método, como los descritos en 1.2 y 1.3, también es para fluidos de alta viscosidad. La
ventaja de él es que se puede crear una gran cantidad de estados de esfuerzos. Uno de los
dispositivos para hojas de liquidos altamente viscosos ha sido desarrollado por Meissner y
colaboradores (1982). EI méaximo valor de esfuerzo es de 2.5 Pa en pruebas biaxiales y

multiaxiales y con tasas de deformacién (€ ) menores a 0.1 s™.

Los métodos de medicion de propiedades extensionales descritos a continuacion, permiten
realizar experimentos con liquidos con viscosidades menores a 1x10° Pa-s, aunque la
interpretacion es mas problematica. La gravedad, la tension superficial, el arrastre del aire y
las paredes trabajan en contra del flujo extensional deseado. Los indices extensionales
obtenidos de estos experimentos dan datos importantes del flujo extensional, pero no dan

una funciéon material extensional.

1.5 Hilado de fibra

El mas conocido de los métodos de generacion de flujo extensional puro es el hilado de
fibra. Se evita el problema de sujetar y tensar la muestra, puesto que ésta es continuamente
extruida desde un tubo y estirada por una rueda rotatoria o succionada en vacio. La fuerza
sobre el tubo y el diametro de la fibra son medidas como una funcion de la distancia a lo
largo de la fibra (Jones et al, 1987; Agarwal y Gupta, 2002). La velocidad de extension

puede ser determinada desde la medicion del diametro de la fibra y el flujo volumétrico.

El mayor problema de este experimento es que no es facil mantener la velocidad de
deformacion constante a lo largo de la fibra. El esfuerzo se obtiene como la suma de todos

los esfuerzos a lo largo de la fibra. Por esta razén, el equipo de hilado de fibra no es en
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realidad un redmetro verdadero, pero proporciona un valor de viscosidad extensional
uniaxial aparente. Las fibras también pueden generarse desde una boquilla como lo usaron
Sridhar y Gupta (1988) y Bulters y Meijer (1990). El reémetro conocido como “Dual
windup extensional rheometer”” ha sido desarrollado con este método para medir la
viscosidad y elasticidad del hule. Dicho reémetro fue patentado en diferentes partes del
mundo con los siguientes codigos: W00028321 (Al), JP2002529736 (T), EP1129349 (Al
y B2), DE69812441 (T2), Aul315799 (A) US2001049972 (Al) y US6578413 (B2).
Finalmente, con una mejora significativa en el 2004, se tienen las patentes: US2004020287
(Al) y US6691569 (B1). Todas las patentes anteriores son propiedad de Goodyear Tires y
se basan en hacer estirar el fluido mediante dos rodillos. Uno de los mas recientes
redmetros basados en este método fue desarrollado para la medicion de fundicién de
polimeros o elastémeros en el 2006 por Garritano y Berting (FR2874089 (Al y B1)). Este
redmetro utiliza un par de rodillos, uno fijo y otro rotatorio, para hacer el estiramiento del

fluido.

Una variacion de este método es la salida de tubo en sifén, el cual es el hilado en fibra en
reversa (Figura 8). Una boquilla es sumergida en el fluido a prueba, se aplica vacio y el
fluido es succionado hacia fuera del recipiente. La boquilla es levantada lentamente
mientras el fluido sigue fluyendo hacia la boquilla. Este método también es llamado flujo
de Fano, quien fue el primero en reportar esta técnica en 1908. Los célculos se hacen de
forma similar a los del hilado de fibra, s6lo que el efecto de la gravedad se toma como

positivo.
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Figura 8. Flujo de Fano (IMT, 2006)

1.6 Burbuja colapsada

Otro método para la medicion de la viscosidad extensional es el colapso de burbuja (Figura
9). Este método consiste en inflar una pequefia burbuja que se encuentra en el extremo de
un tubo capilar sumergido en el fluido a probar. Existe un equilibrio entre la presion
alrededor de la burbuja y la tensién superficial. Entonces, la presion dentro de la burbuja
desciende, provocando que el radio se haga menor conforme pasa el tiempo. El radio de la
burbuja depende del esfuerzo extensional y la velocidad de deformacién (Johnson y
Middleman et al, 1977). El estudio nos proporciona un valor de viscosidad extensional
uniaxial aparente en funcion de la diferencia de presion y la variacion del radio de la

burbuja en funcion del tiempo (Papanastasiou et al, 1984).

Figura 9. Burbuja colapsada de un fluido de alta viscosidad (IMT, 2006)
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1.7 Flujos de estancamiento

Es posible crear deformaciones extensionales estables al contraponer dos corrientes de
fluido, creando asi un flujo de estancamiento (Binding and Jones, 1989; Winter et al, 1979;
Cohu and Magnin, 1995; Ng et al, 1996; Cogswell, 1972; Jones et al, 1987). La limitante
principal en los flujos de estancamiento es que el esfuerzo extensional tiende a infinito en el
punto de estancamiento. El hilado de fibra se aproxima a un extremo de un flujo
estacionario axisimétrico y el tubo en sifon es un poco més parecido. Para estancamiento

plano, las lineas de superficie son expresadas por la relacion (Winter et al, 1979):

Xy = : (15)

donde x y y son las direcciones del flujo, X, es el punto de estancamiento y H es el ancho de

los canales que generan el flujo de estancamiento.

Para cada una de las superficies, el fluido debe moverse a una velocidad

=—&Y (16)

El reto experimental de este método es mantener todas las superficies moviéndose a la
velocidad prescrita inicialmente. Generar flujos de estancamiento involucra la fabricacion
de una fundicion sdélida con un perfil interno que provoque el flujo de estancamiento vy,
ademas, lubricar las paredes de la fundicion (Winter et al, 1979). Al igual que la

compresion de fluidos, el lubricante debe ser newtoniano y de muy baja viscosidad. La
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lubricacion elimina esencialmente la contribucién del cortante sobre la caida de presion,

dejando solamente la provocada por la extension plana.

Fuller et al (1987) emplearon dos boquillas encontradas y cuando el fluido fue succionado
por cada una de estas boquillas se generd el flujo de estancamiento (Figura 10). En el
dispositivo propuesto se mide el par sobre el brazo que mantiene las boquillas separadas y
con esto se puede calcular el esfuerzo en la boquilla(ec. (17)). Si se asume que el flujo es
puramente extensional y que no hay contribucion de la presién en los alrededores el fluido,

la diferencia de esfuerzo se calcula de la siguiente forma:

M
011 =0, =03 =0 = Wv (17)
S b

donde M es el par medido, Ls es el brazo de palanca y Ry es el radio de la entrada de la

boquilla.

La velocidad de deformacién aparente es

&= 2Q (18)

donde d es la distancia entre las boquillas y Q es el flujo volumétrico. La viscosidad
extensional se puede calcular con las dos ecuaciones anteriores. Cathey y Fuller (1988)

encontraron datos para la viscosidad extensional, #g, para soluciones de colageno.
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Figura 10. Aparato desarrollado para generar flujo de estancamiento (Fuller et al 1987).

1.8 Flujos de entrada

Los flujos de entrada es una técnica muy citada en la literatura (Macosko, 1994; Binding,
1988a, 1988b y 1991; Binding and Walters, 1988; Cogswell, 1972a, 1972b; Metzner and
Metzner, 1970, Tremblay, 1989; Boger and Binnington, 1990, Mongruel y Cloitre, 2003;
Nigen y Walters, 2002; Zirnsak, 1998; Boger y Binnington, 1990; Zatloukal et al, 2002;
Ng et al, 1996, Della Valle et al, 2000; Ascanio et al, 2002). El fluido fluye desde un area
transversal grande hacia una mas pequefia (Figura 11). La reduccién en la seccion
transversal y la condicion de continuidad hacen que el flujo se acelere y desacelere
disipando energia. Tal energia es expresada en funcién de la caida de presion. Las lineas de
corriente convergentes indican la existencia de flujo extensional. Las paredes en la
contraccion generan componentes de corte en el flujo. La mayor ventaja de flujos de
entrada es que es la forma mas facil de generar y medir flujos extensionales, pero existen

varios problemas de complejidad en el entendimiento del flujo. Por dar un ejemplo,

[ 2]



Everage y Ballman (1978) y Winter et al (1979) intentaron disminuir el efecto de corte
utilizando lubricante en las paredes de los tubos. Los principales analisis para medir la
viscosidad extensional a partir de la medicion de la caida de presion son la analogia de flujo
de hundimiento de Metzner y Metzner (1970); analisis de Cogswell (1972); y analisis de

Binding (1988a).

|
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Figura 11. Esquema de flujo a través de una contraccién axisimétrica.

La analogia de flujos de hundimiento con flujo de entrada presentada por Metzner y
Metzner (1970), evalla la viscosidad extensional desde las mediciones de caida de presion
por el orificio, suponiendo un flujo puramente extensional. Para una contraccion
axisimétrica, el flujo en el orificio es analogo a un agujero puntual; para una contraccién
plana la analogia es con una linea de hundimiento (Batchelor, 1967). Chakraborty y
Metzner desarrollaron un analisis comparativo entre flujos de hundimiento esférico y

cilindrico aplicando el modelo desarrollado por Metzner y Metzner.
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Cogswell (1972) considerd las componentes extensional y cortante en la contraccion. El
supus6 que la caida de presion podia ser separada en sus componentes cortante y
extensional. Cogswell calculé esas componentes de caida de presion a partir de los
esfuerzos cortantes y normales en un cono elemental por la aplicacién de un balance de
fuerzas simple. Entonces, las viscosidades de corte y extensional son calculadas a partir de
los esfuerzos normales y cortantes. El conocimiento de la viscosidad de corte y el anélisis
de Cogswell permiten el calculo de la viscosidad extensional desde la simple medicion de
la caida de presion y el caudal. Algunos investigadores (Laun y Schuch, 1989; Tremblay,
1989; Boger y Binnington, 1990) han comparado el valor de la viscosidad extensional
obtenida desde el anélisis de Cogswell con el valor de la misma obtenida desde la prueba de
extension simple de una muestra cilindrica de polimeros fundidos. Ademas, para la
obtencion de mejores resultados, se han implementado técnicas de visualizacion de flujo en

las contracciones, como las presentadas en la Figura 12 (Zirnsak et al, 1998).

Binding (1988a) analiz6 el flujo de entrada aplicando principios variacionales para
minimizar el consumo total de energia para contracciones axisimétricas y planas. Su
andlisis también considera ambas componentes, de corte y extensional, en la contraccion.

La viscosidad extensional se calcula a partir de la funcion de ley de potencia de &

ne =le™ (19)

donde |y t son parametros de correlacion entre ¢ y #e . Las unidades de | son Pa-s', con
t>1 para un fluido dilatante y t<1 para un fluido pseudoplastico. Algunos investigadores,
como Binding (1991), Binding y Jones (1989) y James y Chandler (1990), han hecho

consideraciones sobre flujos axismétricos convergentes obteniendo resultados Utiles para el
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desarrollo de nuevos redmetros. Mas recientemente, los trabajos de Della Valle et al
(2000) y Ascanio et al (2002) demuestran lo anterior con la aplicacién del analisis de

Cogswell (1972).

Figura 12. Experimento de visualizacién de flujo a través de orificio (Zirnsak et al, 1998)

Recientemente, Lubansky et al (2007) desarrollaron una excelente aproximacién de flujos
convergentes de fluidos con altas razones de Trouton. Este analisis es basado en el de
Binding, sin embargo, solo se aplica para fluidos viscoelasticos, los cuales son los que

presentan altas razones de Trouton.

La técnica de fluidos de entrada ha sido estudiada para diferentes aplicaciones industriales
en las que se manejan polimeros de fundidos (Cogswell, 1968, 1972; Ng et al, 1996),
soluciones de polimeros moviles y semirrigidos (Binding y Walters, 1988; Kahn et al,

2007; Jones et al, 1987; Rodd et al, 2007; Mongruel y Cloitre, 2003), asi como en los
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procesos de extrusion de plasticos (Gupta, 2001), recubrimiento de color (Arzate et al,
2004), manejo de fluidos alimenticios (Raphaelides y Gioldasi, 2005) y de fluidos
viscoelasticos (Nigen y Walter, 2002; Chakraborty y Metzner, 1986; Lubansky et al,

2007).

Desde el punto de vista experimental, Zirnsak y Boger (1998) usaron la técnica llamada
Photon correlation Spectroscopy (PCS) para visualizar las lineas de corriente en el flujo de
entrada de soluciones disueltas y semidisueltas de goma de xantana. Describieron muy bien
el comportamiento segun la variacion de las razones de contraccion y las concentraciones
de las soluciones. Sin embargo, la fluorescencia de particulas inducida por laser y la
velocimetria de imagenes de particulas (pLIF y PIV, respectivamente por sus siglas en
inglés) son las técnicas de visualizacién mas utilizadas para este tipo de flujos (Mongruel y
Cloitre, 2003; Nigen y Walters, 2002; Zatloukal et al, 2002). Se han obtenido buenos
resultados en el entendimiento del campo de velocidades y lineas caracteristicas de los
flujos de entrada con estas técnicas de visualizacion. Por otro lado, el auge de la dinamica
de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ha ayudado a entender el flujo
extensional y particularmente permitio el analisis hidrodindAmico de contracciones
convergentes. Algunos de los investigadores que han utilizado el CFD son Zatluokal et al
(2002), Binding et al (2006), Aboubacar et al (2002), Petrie (1997)). Los resultados de
Petrie fueron Unicamente una simulaciéon de un flujo tridimensional sometido a extension

pura, mientras que los investigadores restantes hicieron simulaciones en flujos de entrada.

Algunos investigadores se han enfocado a estudiar el flujo de entrada en microcanales
(Neves et al, 2007; Rodd et al, 2007). Rodd et al (2007) fabricaron una microcontraccion

con el fin de obtener una relacion directa entre el nimero de viscoelasticidad, mejor
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conocido como numero de Weissenberg, Wi, y el nimero de Reynolds. Los resultados
demostraron que la técnica de micro PIV es una herramienta adecuada para el
entendimiento del fenémeno cinético de flujos en microcontracciones. La aportaciéon mas
importante de esta investigacion fue la interpretacion de la relacion entre el nimero de

Weissenberg y el nUmero de Mach, Ma, en la contraccion.

Muchos de los trabajos de flujos de extension que estan enfocados a los flujos de entrada,
axisimétrico o planar, son desarrollos de instrumentos de medicion de flujo, tales como
flujometros de orificio. En su mayoria, estos instrumentos permiten determinar propiedades

extensionales de fluidos newtonianos y no newtonianos.

A pesar de que se ha demostrado que un incremento de presion en la entrada del orificio
reduce significativamente la formacion de zonas de recirculacion, se ha puesto poca
atencion en la geometria de la contraccion con el fin de eliminar los efectos de los vortices
sobre la caida de presion y el flujo volumétrico cuando se mide las propiedades reoldgicas
extesionales de los fluidos. El instrumento desarrollado por Parnaby y Humphries (1986),
US4624132 (A), es un reémetro de orificio con una entrada conica en la contraccion; tal
redmetro fue utilizado para medir la viscosidad extensional de algunos fluidos asumiendo
que el flujo era puramente extensional. Otro intento por medir la viscosidad extensional con
flujo puramente extensional fue el realizado por Collier (1994), quien desarrollé un
redmetro con un perfil hiperbolico con paredes lubricadas para medicion de fundicion de
polimeros, US5357784 (A). Neves et al (2007), con ayuda de p-PI1V, presento la primera
visualizacion de un flujo viscoso a través de una micro contraccion hiperbolica. Esta
geometria es una contraccién plana fabricada en polidimentilsiloxano usando la técnica de

litografia. El antecedente mas reciente de un redmetro extensional es la patente
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WQ02009061946 (A2) y US2008134765 (Al) llamada ““Microrheometer for measuring
flow viscosity and elasticity for micron simple volumes™ desarrollado por Baek (2009) con
ayuda de la técnica de litografia para la fabricacién de las contracciones. Lo mas
caracteristico de esta invencion es posibilidad de intercambiar la geometria de la
contraccion, cabe mencionar que las geometrias utilizadas en esta invencion no son
parecidas a la presentada en esta tesis. Sin embargo, hasta hoy no hay evidencia sobre la
aplicacion de una técnica para evitar la formacion de zonas de recirculacion en la vecindad
de la contraccion para el desarrollo de instrumentos de medicién para la determinacion de
las propiedades reoldgicas extensionales de fluidos con un amplio rango de velocidades de
deformacion (Della Valle et al, 2000; Ascanio et al, 2002). El propoésito de esta
investigacion es el desarrollo de un instrumento para la determinacion de las caracteristicas

de los fluidos antes mencionadas.
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1.9 Objetivo General

Desarrollar un reémetro de orificio con perfil parabdlico para determinar las propiedades
reoldgicas extensionales de fluidos en un amplio rango de velocidades de deformacion y

viscosidades de corte.

1.10 Objetivos Especificos

e Disefiar y construir una contraccién con un perfil parabélico para evitar la

formacion de vértices en la vecindad de la contraccion.

e Disefiar y construir un dispositivo para hacer circular cualquier fluido, newtoniano y
no newtoniano, a través de cualquier contraccion a flujo volumétrico constante

controlado.

e A partir de la captura de datos de caida de presion y flujo volumétrico, realizar un
procesamiento de ellos para determinar las propiedades extensionales de los fluidos,
con ayuda del analisis de Binding (1988a) y considerando las componentes de corte,

extension e inercial de la caida de presion.

e Medir las propiedades extensionales de fluidos comerciales de diferentes rubros de

la industria como comprobacion de aplicacion del instrumento.

Proteger el instrumento desarrollado a través de la redaccién y solicitud de una patente y

publicacién de articulos de divulgacion cientifica.
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2 Metodologia

2.1 Principio de operacion

La Figura 13 presenta un esquema de una contraccion abrupta para crear un flujo de
entrada. Como se dijo anteriormente, esta geometria es Gtil para determinar la viscosidad
extensional, a partir de la caida de presion y el flujo volumétrico. A pesar de que el analisis
de Cogswell (Apéndice A) es més sencillo de aplicar que el analisis de Binding, el de este
altimo es mucho més elaborado ya que contempla los efectos inerciales en el flujo y no
solamente los elongacionales y cortantes. Por esa razon, se decidio desarrollar el

instrumento con base en el analisis de Binding.

Zona de recirculacion

3

Contraccion
redondeada

A T—t_ B
;

Limite de la zon
de recln:u]acmn

Plano donde jnicia
recirculacion

CD

Figura 13. Contraccion abrupta para generar flujos extensionales




2.1.1 Andlisis de Binding

2.1.1.1 Velocidad, deformacion y esfuerzo

Binding aplicé principios variacionales en el desarrollo de su analisis, incluyendo los
efectos pseudoplasticos ademas de los efectos inerciales del flujo en la viscosidad
extensional. Dicho andlisis supone que la disipacion viscosa es predominante y la velocidad
axial en la superficie de la pared es igual a cero. Tomando como referencia la Figura 13, las
coordenadas son cilindricas (r,0,2), el eje z es el eje de simetria en la direccién del flujo

principal. La velocidad en la contraccion esta dada por:

* (n+1)aR?

- (Bn+1)QQ 1_(rj1+i

, (22)

Y= (n+1)R® dz

~ (3n+1)Qr l_[rj“n dr

donde r=R(z) es el radio de la envolvente del fluido que pasa a través de la contraccién, v, y
v, son las velocidades del flujo en las direcciones principales, radial y axial
respectivamente; Q es el flujo volumétrico. Por otro lado o es el inverso de la razon de

contraccion,

R
oa=—, (21)
R,
donde R; y Rp son el radio del conducto y el de la contraccion, respectivamente. Con base
en el campo de velocidades, las componentes del tensor de la velocidad de deformacion D

son:
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~ (Bn+1)Q 1_(2n+1j(rjl+i dr

" (n+ 1R’ n \R) [dz

_ (Bn+1)Q 1_[ r J“n drR (22)

“ 7 (n+1)aR’ dz

_ (Bn+1Q (3n+1)(r]“i_2 dR

“ (n+DR*] n (R dz

(Bn+1QQ

r

l+i
D iy
" (n+1)R® [ Rj

donde los términos (dR/dz)* y d?R/dz* has sido despreciados por ser muy pequefios en

comparacion con el resto de los términos para la determinacion de Dy..

El esfuerzo cortante 7, y la primera diferencia de esfuerzo normal -z, fueron asumidas
por Binding, en estado estacionario como una funcion de la viscosidad de corte y velocidad
de cizalla, y viscosidad extensional y velocidad de deformacién elongacional;

respectivamente:
Ty = 77(7) v (23)
Ty =Ty =1k (8) &

Las viscosidades de corte y extension se expresan aproximadamente como una ley de

potencia,
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n(y)=ky"

-1’ (24)
Ne (8) =le
donde k y | son los coeficientes de consistencia de viscosidad de corte y extensional,
respectivamente, y n y t son los indices de comportamiento de flujo en corte y extension,
respectivamente. La energia total que se consume en la contraccion, asumiendo que la

energia de las zonas de recirculacion es muy pequefia, especialmente en este caso, es:
‘ dr

E:jf R~ |dz (25)
Ly

Donde L, es la longitud del vortice formado en la vecindad de la contraccion. Haciendo un

balance de energia disipada en la contraccion, se obtiene la siguiente ecuacion:
(Pa=Ps)-Q=Py,) Q+E+Pyg)-Q, (26)

donde el primer término es la energia disipada desde la seccion A, estando el flujo aguas
arriba totalmente desarrollado, hasta la seccion B, donde el flujo después de la contraccion
estd también totalmente desarrollado. EI primer término del lado derecho de la ecuacion es
la energia disipada desde A hasta la seccion donde inicia la zona de recirculacion. El
siguiente término es la energia total consumida en la region convergente, y por altimo, el

tercer término es la energia desde la contraccion a B.

La presion de entrada es dada como la caida de presion total en la contraccion menos la

caida de presion en las zonas donde el flujo esta totalmente desarrollado.

P, =(P,—Py)—Plo)—Pis) (27)
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Sustituyendo la ecuacion (27) en la ecuacion (26), se determina que la presion de entrada en

la contraccion es

I:)o =1 AP(LV,O) (28)

La ecuacion (28) representa la caida de presion desde el inicio de la zona de recirculacion
hasta la contraccion, cuando el flujo esta totalmente desarrollado tanto aguas arriba como
aguas abajo. El ultimo término de la ecuacién anterior es tan pequefio que en este caso se

puede despreciar. Conforme a Binding (1988a), el perfil de la contraccion debe satisfacer:

[ dRI” k(n+1)" {@n+nq}”t’ (29)

Tdz) 1B+ n'e | naR?
donde
L ans1 et
® = [{abs| 2- A | Bl (30)
0
y
3n+1 Q
L 31
7= R, (31)

El aumento del vortice ocurre si la velocidad de flujo incrementa. Si los indices n y t son
positivos, se puede deducir, a partir de la ecuacion (29), que el aumento de los vortices es

predictivo cuando t>n, lo anterior siempre y cuando la razén de Trouton se incremente en
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funcion de la velocidad de corte o extension. Si la razon de Trouton disminuye, es decir que

n>t, entonces el tamafo del vortice decrece conforme el flujo incrementa.

Continuando con el consumo de energia en la contraccion, la ecuacion (29) puede ser
sustituida en la ecuacion (25). Al resolver la integral, la potencia o trabajo consumido en la

region convergente se escribe como:

1

E_ 2kQ(t +1)° [ I-t(3n+1)n'd |ut 1_0[3‘&;1) 7t(t":ll) . 3pQ°n(3n +1)°(1-a*), (32)
3t?(n+1)° k 2(2n+1)5n +3)7z*R;

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién (32) en la ecuacion (28), la presion de entrada queda

de la siguiente forma:

1

o 2k(t+1)2 I-t(3n+1)nt<l> 1t 1_a3t$1) 7t(tn++ll)+3an(3n +1)(1—054)7 (33)
37 (n+1) k 2(2n +1)5n + 3)7R,

El dltimo término de la derecha es dependiente de la densidad del fluido (p), por tanto se
puede decir que es la caida de presion debida a los efectos inerciales, 4P, los cuales fueron
despreciados por Cogswell. En el primer término de la derecha de la ecuacién (33) estan
implicitos los efectos de corte y extensionales, APs y APg, respectivamente. Entonces la

caida de presion, en forma general, puede expresarse como la suma de estos tres efectos.

P, = AP, + AP + AR, (34)

2.1.1.2 Velocidad de deformacion

La velocidad de deformacion se obtiene a partir de la componente D, del tensor de

deformacion D
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¢&=D

_(3n+1)Q (3n+1>(rj“i_2 oR )
" (h+)R°] n R dz

y la razén de deformacion maxima ocurre en la contraccion quedando la siguiente

expresion

1

k t+1 t-n
= 1) —— 7 )1+ 36
4l e (n+ )(I -t(3n +1)ntd>j () (36)

2.1.2 Perfil parabdlico

La Figura 14 muestra una contraccién circular axisimétrica con perfil parabolico y es una
clara referencia del perfil a calcular. Se supone que el flujo en la direccion principal, z, es
laminar y totalmente desarrollado, ademas que la velocidad en la superficie de las paredes
es cero, es decir, existe la condicion de no deslizamiento. El disefio del perfil es basado en
el analisis propuesto por Binding (1988a), asi como en los experimentos realizados por
Tremblay (1989), Ascanio et al (2002), Mongruel y Cloitre (2001) y Zatloukal et al

(2002).

| N — |
|| o

2Ro

Parabola

Figura 14. Contraccion con perfil parabélico
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Los coeficientes de la ley de potencia, tanto para viscosidad de corte como para viscosidad
extensional de diferentes soluciones de polietileno de baja densidad (LDP) y polietileno de
baja densidad lineal (LLDP) obtenidos experimentalmente por Tremblay (1989), son

mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de Tremblay con el analisis de Binding

Solucién k n | t-n
LDP/LLDP  Pas" Pas'

Serie |

0/100 11000 0.38 60000 0.71
Serie |

50/50 26700 0.38 200000 0.32

100/0 28000 0.48 65000 0.09
Serie |l

0/100 7000 0.42 50000 0.67
Serie |l

50/50 20000 0.41 145000 0.4

Los indices obtenidos por Tremblay fueron de mucha ayuda en el disefio de la contraccion
para una amplia gama de fluidos. Los polimeros fundidos tienen una viscosidad muy alta y
cuando son pasados a traves de una contraccion generan altas razones de deformacion y
grandes vortices en la vecindad de la misma. Entonces, el disefio de la contraccion tiene

que ser capaz de eliminar vortices de similar tamafio.

El flujo volumétrico en el redbmetro se determina por medio de la velocidad de avance del

piston,

Q=—+—, (37)
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donde D¢ es el didametro del cilindro, L. la longitud del mismo y t,, es el tiempo que tarda el

cilindro en avanzar la distancia L..

Para facilidad de céalculo del perfil, los efectos inerciales de la caida de presion son

despreciados. Por lo tanto, la ecuacién de presién de entrada queda de la siguiente manera

1

2k(1+t) [1-t{1+ 3n)ntq>}1+t () ] 3t(ne)
P = 1-— 1+t . 1+t 38
* 3t (L+n) [ k “ 7 (38)

La longitud del vértice formado puede ser calculada como funcidn de la presion de entrada,
el flujo y la viscosidad del fluido de trabajo. Se aplican las condiciones de frontera R=R,
cuando z=0 y R=R; cuando z=Lv a la ecuacion diferencial (29) con el fin de obtener la

longitud de vortice:

[de‘“ k(n+1)" {(3n+1)Q}"_t | (29)

Tdz)  1@n+ln'e | R

resultando

1

(3n-2t+1) (3n-2t+1)/ 3n=2t+1n+1 k b1 BN
RO t+1 _ R t+1 — ( (t +1g( ){I(gn +1)tntq)} }/ t+1 Z (39)

El flujo plenamente desarrollado puede estar a una distancia mucho mayor a la longitud de
vortice, pero para fines practicos el desarrollo anterior es una forma de eliminar las zonas
de recirculacion y no tener pérdida excesiva de energia por la recirculacion del fluido.

Haciendo las sustituciones necesarias, la ecuacion (39) queda de la siguiente forma:
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1

R s Cnsten @by o g (40)
20R, 2(n+1)2t-3n-1) k

Notese que dR/dz=tand para una contraccion cénica, lo cual se traduce en el angulo de

entrada del flujo en la contraccion, una vez resuelta la ecuacion (40)

Se hizo un célculo de longitud de vértice para diferentes contracciones a diferentes flujos
volumétricos, teniendo como constante R;=38.1 mm. En el Apéndice B se muestran los
resultados obtenidos de longitud de vortice y angulo de entrada variando el flujo y razén de
contraccion y utilizando los diferentes indices de comportamiento n y t, asi como de | y k

obtenidos por Tremblay.

Una vez calculada la longitud del vortice, la ecuacion general para una pardbola con

apertura hacia el eje x es

(r—a)’ =4p(z-h) , (41)

donde a y h son las coordenadas del vértice de la parabola y p es la distancia del vértice al
foco y a la directriz sobre el eje x. Segln la Figura 15, el vértice de la pardbola se encuentra

cuando a=0y h=Lv, entonces la ecuacion (41) queda de la siguiente forma
r’=4p(z-Lv) (42)

Para obtener la distancia focal, se suponen la siguiente condicion: para x=0, y=R;-Ry; y el

resultado es:

pz_U%LjQ (43)
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Finalmente, el radio en la zona de la contraccion se calcula de la siguiente forma

r :\/(Rl_RO)Z(Lv—z) =(R1—R0)(1—szj2 (44)

Lv

A .
Punto A Foco

i Vértice
Ri-Ry

dip—b

A
Y

Lv

Figura 15. Perfil parabolico

La Tabla B1 del apéndice B muestra el promedio de la longitud del vortice para diferentes
condiciones de flujo volumétrico y razones de contraccion para el disefio de la contraccion

del redmetro.

E valor de disefio de la longitud de vértice fue 64.48 mm, y de angulo de entrada 12.15°.
En la Figura 16a y 16b se muestra el disefio de la contraccion y del plano de manufactura,
respectivamente. El inicio de la parabola es filete con un radio de 7 mm para evitar la
posible formacion de vortices pequefios en el inicio del perfil. La parte mas estrecha es

cilindrica con una longitud igual a su diametro, similar al disefio de un Venturi.
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Figura 16. Contraccion con perfil parabdlico del reémetro de orificio. a) Modelo sélido b)

Disefio de detalle (fabricacion)
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2.2 Descripcion de equipo

El disefio propuesto para el nuevo redmetro se muestra en las figuras 16, 17, 18 y 19. El
redmetro utiliza en una contraccion simétrica con perfil parabolico, vista en un corte axial.
Dicho perfil permite minimizar la formacion de vortices en las regiones aledafias a la
contraccion, la cual tiene un diametro de canal de 38.1 mm, una longitud de 129 mm y una
razon de contraccion de 8:1:8. Esta pieza estd fabricada en laton. Mediante ayuda de la
manufactura CNC (Computer Numeric Control) fue posible generar dicha geometria. La
forma tan especial en la contraccion tuvo que ser manufacturada en varios procesos;
primero por aproximacion mediante torno convencional, luego una aproximacion de
desbaste en centro de torneado y finalmente el detalle de la geometria del perfil en CNC. El
programa de CNC que se utilizo para el acabado del perfil requiere calcular un nimero
finito de puntos entre el comienzo de la pardbola y el final de la contraccion. EI nimero de
puntos depende de la resolucion y el acabado final que se desee para la superficie
maquinada. La resolucion en este caso fue del orden de 1 micrometro. En el centro de la
contraccion se barrend un agujero para el alojamiento de un sensor de presion. Para mayor

detalle véase la Figura 16a.
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Figura 17. Esquema del nuevo redmetro de orificio con perfil paraboélico
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La contraccion se acopla a un cilindro por cada lado, por medio de bridas. Tales cilindros
tienen una capacidad de volumen de 0.34 litros con las siguientes dimensiones: 38.1 mm de
didmetro interior y 300 mm de longitud. Al igual que la contraccién, estos cilindros estan
fabricados de latén de una sola pieza. Un recubrimiento de cromo duro en el interior de los
ellos fue aplicado con el fin de evitar el desgaste de esta superficie por la accién del
movimiento de los pistones, los cuales se encuentran en cada cilindro. La fabricacion de los
cilindros fue realizada por medio de torno convencional, pero fue necesario un proceso de
rectificado interior (honing) para obtener un acabado G8 en la superficie interior. Cerca de
la brida de acoplamiento a la contraccion se encuentran dos agujeros, uno de ellos es
utilizado para el alojamiento de un sensor de presion y el otro para el llenado del cilindro

con fluido de trabajo.

Los pistones estan fabricados en acero inoxidable y tienen un par de alojamientos para
sellos hidraulicos en el extremo de los mismos. El diametro exterior de los pistones en la
zona de los alojamientos es de 37 mm asegurando que no exista contacto entre el piston y el
cilindro. La longitud efectiva de los cilindros es de 230 mm y 270 mm. La razon de que uno
sea mas largo que otro es para asegurar la sincronia entre ellos y que no exista la
posibilidad que alguno de los pistones salga del cilindro cuando el instrumento esté en
funcionamiento. La carrera total de los pistones garantiza un flujo plenamente desarrollado
aguas arriba dentro del instrumento. Los dos sellos hidraulicos de cada piston son

comerciales y especialmente fabricados para ser utilizados en este tipo de trabajo.
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Figura 18. Componentes principales del reémetro de orificio.

Los pistones estan unidos entre si mediante una estructura, la cual desliza sobre
rodamientos lineales. La estructura tiene un disco concéntricamente acoplado en cada
piston. Estos discos, fabricados en acero, tienen un didmetro de 150 mm y un espesor de
6.35 mm. Los discos se unen mediante 4 barras rectificadas e igualmente espaciadas,
fabricadas en acero inoxidable y con una longitud de 1015 mm. Dichas barras estan
soportadas sobre 8 rodamientos lineales, 2 por cada barra. La conexion entre los discos
asegura la sincronizacion del movimiento de los pistones durante toda su carrera. La
distancia entre rodamientos lineales fue calculada para que la flexion de las barras debido al
peso de ellas mismas, el peso de la estructura y los pistones sea la minima posible evitando

atascamiento o efectos negativos en el movimiento de los pistones.
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— Acoplamiento

— Barra guia

Cilindros
Rodamiento
lineal —I
Piston R

Pistén

Estrctura de
sincronizacién —

Barra guia

Tornillo ACME
Soporte

Tuerca ACME

Figura 19. Arreglo general del redmetro de orifcio

La estructura esta conectada a una tuerca ACME de bronce mediante un elemento de unién

de disefio especial yes movido por un tornillo ACME fabricado en acero inoxidable. El

diametro del tornillo es de 16 mm y tiene un paso de 4 mm. Dos rodamientos estan

colocados en los extremos del tornillo a una distancia entre si de 300 mm. Para reducir la

friccion y suavizar el movimiento de la tuerca y el tornillo, se utiliza lubricante sintético

(ATF), bajando el coeficiente de friccion aproximadamente a un valor de 0.01. El célculo

para la seleccion del didmetro del tornillo puede verse en el Apéndice C.

Finalmente el tornillo ACME esta acoplado a un motorreductor de corriente directa de

186W (%4 hp) de potencia a 90V y una reduccion de 5:1. El acoplamiento utilizado entre el

43

Pt
'



tornillo y el motorreductor es flexible asegurando la alineacion entre la flecha del motor y
el tornillo ACME, obteniendo asi un movimiento suave del instrumento. Cabe recordar que
el movimiento suave de los pistones garantiza una mejor lectura de las mediciones: caida de
presion y flujo volumétrico. El céalculo de potencia para la seleccion del motor puede verse
en el Apéndice C, mientras que la hoja técnica se puede ver en el Apéndice D. La Figura 20
muestra el ensamble final del redmetro de orificio, el cual esta listo para utilizarse en

cualquier fluido de aplicacion.

Figura 20. Redmetro de orificio

Como se dijo anteriormente existe un sensor de presion en cada cilindro cerca de la brida de
acoplamiento a la contraccion, y un tercer sensor es localizado en el centro de la misma
contraccion. Los sensores tienen un rango de medicion de 0-200 psi con una resolucion de
0.25% y una sefial de salida eléctrica de 0-5V, son alimentados con una sefial eléctrica de
12-35V. Una mayor informacién sobre las caracteristicas técnicas de los sensores se
presentan en el apéndice D. Las lecturas de los sensores son tomadas, segun la direccién del

flujo, y se hace la diferencia de voltaje para encontrar la presion de entrada.
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Dos fotodiodos estan localizados a una distancia entre si de 250 mm. EI tiempo que tarda la
estructura para cortar la sefial de un fotodiodo hasta que corta la sefial del otro es el tiempo
de registro de las lecturas de presion. El dispositivo para cortar la sefial de los fotodiodos

esta localizado sobre la estructura de sincronizacion.

Por ultimo, un codificador de velocidad est4 acoplado a la flecha secundaria del motor con
el fin de controlar la velocidad rotacional del mismo. Con la velocidad del motor y el paso
del tornillo ACME se sabe la velocidad lineal de los pistones y por tanto el flujo

volumeétrico que pasa por la contraccion.

El disefio del sistema de control es muy sencillo y consta de un modulo de control
automatico programable (PAC, por sus siglas en inglés). EI PAC cuenta con 4 canales, 16
bits, sefial de salida de +10V, 8 ranuras integradas a 400Mhz de control en tiempo real y
una fuente de potencia de 24DCV. EI sistema de control captura los datos de presion y
velocidad del motor. Los datos anteriores se procesan con el fin de obtener la viscosidad
extensional. La captura de la velocidad del motor es la referencia para el control del mismo
con la aplicacién correcta de potencia para mantener la velocidad constante. Las sefiales de
los fotodiodos regiran el tiempo de captura de datos y el sentido del flujo dentro del
instrumento. Finalmente, todos los datos, tales como la tasa de deformacion, viscosidad
extensional, razon de Trouton, nimero de datos, etc.; podran ser observados mediante una

interfaz grafica en una PC o exportado a un archivo ASCII.

2.3 Fluidos

Los fluidos utilizados para la prueba del redbmetro fueron seleccionados para la calibracion

y la aplicacion del mismo. Soluciones acuosas de Polietilen Glicol (PEG) al 25, 50 y 75%
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en masa fueron usadas como fluidos de calibracién, asi como también de interés por sus
aplicaciones industriales. Para la calibracién se compara adimensionalmente el régimen del
flujo y la disipacion de la energia cuando pasa a traves de una contraccion. Una gréfica del
namero de Euler, Eu, en funcién del nimero de Reynolds, Re, es la forma de obtener la
calibracion. Esta relacion de numeros adimensionles da una vision clara sobre la
incertidumbre de las mediciones y la fiabilidad del este nuevo instrumento. La Tabla 2
muestra las propiedades basicas de los fluidos newtonianos utilizados en esta tesis, tanto los

de calibracion como los de aplicacion.

La determinacién de las propiedades reologicas de corte de los fluidos es muy importante
para obtener la viscosidad extensional de ellos. Tales propiedades reoldgicas fueron
obtenidas con un redmetro de corte de esfuerzo controlado, el AR-2000 fabricado por TA-
Instruments. La geometria utilizada para la caracterizacion de los fluidos fue cono-plato, el
cono con un diametro principal de 40 mmy un angulo de 1.5931°. Las mediciones, tanto en
el redmetro de corte como en el extensional, fueron realizadas a temperatura ambiente,
aproximadamente 25°C. Los reogramas obtenidos para los fluidos newtonianos y no
newtonianos pueden observarse en las Figuras 21y 22, respectivamente. La densidad de los

fluidos fue medida mediante una bascula comercial y probetas de laboratorio quimico.

Tabla 2. Propiedades de fluido newtonianos.

Fluidos newtonianos

Fluidos Densidad Viscosidad
kg/m? Pas
Solucion acuosa de PEG al 25 en masa 900 0.222
Solucion acuosa de PEG al 50 en masa 950 1.0732
Solucion acuosa de PEG al 75 en masa 990 3.7802
Glicerina 1250 141
Aceite multigrado 25W-50 825 0.4676
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Dos fluidos newtonianos fueron utilizados como aplicacion, glicerina grado USP y aceite
multigrado para motor de combustion interna SAE 25W-50. Se seleccionaron estos fluidos
por ser muy utilizados en la industria. La glicerina es ampliamente utilizada en la
elaboracion de cosmeéticos y productos de cuidado para la piel. El aceite para motor es
utilizado en la industria automotriz, recomendado para vehiculos de més de 100 000 km de

uso. Es un aceite de reciente creacion, muy viscoso y con aditivos poliméricos.
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® PEG25%
O PEG50%
v  PEG75% mmm
A Glicerina d
B SAE 25W-50
].0'l — N Ay + iy E—
102 10t 100 10t 102 103

Velocidad de deformacion, vy (1/s)
Figura 21. Reograma de los fluidos newtonianos estudiados

Los fluidos no newtonianos que se probaron, fueron seleccionados con el fin de tener un
amplio rango de aplicacion, tanto desde el punto de vista reoldgico como industrial y se
muestran en la Tabla 3. Se eligio una solucion acuosa de proteina de suero de leche al
100% en masa por ser uno de los principales ingredientes en la elaboracion de productos de
nutricion en la industria alimenticia y médica. Esta solucidn tiene el indice de consistencia

mas bajo de todos los fluidos no newtonianos seleccionados. Otro fluido pseudoplastico y
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de la industria alimenticia es la salsa catsup. La composicién de la catsup es: agua, azlcar
y/o jarabe de fructosa, pasta de tomate, vinagre, sal yodatada, almidon modificado y
carboximetilcelulosa (CMC), benzoato de sodio y saborizantes artificiales, donde el
componente que le proporciona el comportamiento no newtoniano es el CMC. La catsup es
un fluido de Bingham, es decir, se tiene que vencer un esfuerzo inicial para que el fluido
empiece a fluir. Otro de los fluidos no newtonianos seleccionados fue la manteca de cerdo,
la cual posee un comportamiento pseudoplastico debido a su estructura proteica en su

composicion.

Tabla 3. Propiedades reoldgicas de fluidos no newtonianos.

Fluidos no newtonianos

Fluidos Densidad, p indice de indice de
Kg/m? Pa s" -
Solucién acuosa de proteina de leche 1040 0.6488 0.276
Catsup 1085 7.9264 0.409
Manteca 806.25 88.788 0.128
Champu 1036 35.524 0.075
Crema corporal 950 31.626 0.316
Pasta dental 1270 188.48 0.35

A continuacién se comenta sobre los fluidos probados que pertenecen al ramo de productos
de cuidado personal. El champu es un fluido muy complejo, reolégicamente hablando. A
pesar de que parece ser muy noble, es decir consistente en sus propiedades reoldgicas, la
realidad es que tiene una zona newtoniana conocida como plateau, pero a grandes
velocidades de deformacion es muy pseudoplastico. Este fluido no newtoniano fue
seleccionado por ser uno de los fluidos mas utilizados en la vida cotidiana y su

composicion es: Agua, lauril sulfato de amonio, cocamidopropil betaina, cocamida DEA,
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cloruro de sodio, fragancia, policuaternio-7, formaldehido, PEG-90% masa y colorantes,
donde lo que hace que este fluido sea complejo es la alta concentracion de PEG. La crema
corporal es un fluido no newtoniano pseudoplastico igualmente muy utilizado hoy en dia,
en especial por mujeres, y por tanto es de los fluidos més producidos en la industria
cosmética. Los componentes de la crema corporal utilizada en este trabajo son los
siguientes: Agua, glicerina, alcohol desnaturalizado, alcohol cetearilico, cetil esteres,
dilaurato de glicerilo, alcohol cetilico, cetearet-20, aceite de lanolina, dimeticona, fragancia,
crospolimero de acrilatos/C10-30 alquil acrilato, hidroxido de sodio, metilparabeno,
propilparabeno e hidantoina DMDM. Muchos componentes sintéticos de este fluido ayudan
a su comportamiento reolégico complejo. El altimo fluido de aplicacion fue la pasta dental,
la cual es un fluido no newtoniano muy viscoso. Los componentes basicos de la pasta
dental son: Agua, silica hidratada, lauril sulfato de sodio, PEG-12, sabor, goma de celulosa,
fluoruro de sodio, sacarina sddica, colorantes artificiales. Al igual que la crema corporal,
este fluido tiene muchos ingredientes que producen el comportamiento pseudoplastico y

complejo.
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Figura 22. Reograma de los fluidos no newtonianos estudiados.
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3 Resultados

3.1 Calibracion

La Figura 23 muestra la curva de calibracion adimensional basada en el nimero de Euler,
Eu, como funcion del numero de Reynolds, Re. EI nimero de Reynolds relaciona las
fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales del flujo; para este caso las fuerzas viscosas
predominan en el flujo, por tanto el flujo es laminar. De acuerdo a la teoria para esta
geometria, el signo de la pendiente de la gréfica Eu vs Re debe ser negativo. Los datos
experimentales colectados son muy de cercanos a la pendiente tedrica, como puede verse en
la Figura 23. El valor tedrico de la pendiente calculado para este disefio de redmetro es
-41.06, el cual es ligeramente mayor al reportado por Ascanio et al (2002) de -39.11. Los
investigadores anteriores consideraron que la caida de presién depende solamente de los
efectos extensionales y de corte, en comparacion con el trabajo presentado en este
documento que considera también los efectos inerciales. Esta diferencia de consideraciones

podria ser una razén de la variacion de los valores.
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Figura 23. Curva de calibracion

3.2 Caracterizacion con fluidos newtonianos

De acuerdo con el analisis de Binding (1989), la pendiente de la grafica de Py vs Q, en
escala logaritmica, es el parametro que permite determinar el indice de comportamiento
extensional, t, a traves de la ecuacion siguiente:

tin+1)

t+1 (49)

pendiente =b =

La Figura 24 muestra los datos colectados con el redmetro con perfil parabolico con fluidos
newtonianos. El exponente de las curvas de la presion de entrada como funcion del flujo
volumétrico es muy cercano a 1. Para fluidos newtonianos, el analisis teorico desarrollado

por Binding (1988a) establece que los indices deben ser k=5 y 1=375 y los indices de
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comportamiento n y t son igual a 1. Por tanto, la presion de entrada, utilizando la ecuacion

(33), es

P - 16./21Q o+ P (1-a*)
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Figura 24. Presion de entrada como funcion del flujo volumétrico para fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos exhiben un comportamiento en extensién similar a su

comportamiento en corte (Figura 24).

Como se dijo anteriormente, las soluciones acuosas de PEG fueron utilizadas como fluidos
newtonianos de calibracion, por tanto se esperaria que estos fluidos tengan una razon de
Trouton igual a 3. Siguiendo con el procedimiento propuesto para determinar la viscosidad
extensional, se obtiene el indice de consistencia, I, de cada uno de los fluidos a partir de la

ecuacion (33). La Tabla 4 presenta los datos obtenidos con fluidos newtonianos en término
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de sus propiedades de corte y extension. En lo que respecta a las propiedades extensionales

se presentan los datos promedio obtenidos en los calculos.

Tabla 4. Resultados de los fluidos newtonianos

Fluidos newtonianos Viscosidad de Viscosidad Razén de
corte extensional Trouton
n I t
Pas Pas'
Solucion acuosa PEG 25 0.222 0.373 1.046 2.37
Solucién acuosa PEG 50 1.073 5.581 0.870 2.82
Solucién acuosa PEG 75 3.780 27.638 0.848 3.05
Glicerina 1.410 33.754 0.964 19.58
Aceite multigrado 25W-50 0.467 23615 0.973 43.64

La Figura 25 muestra el reograma de viscosidad extensional aparente de los fluidos

newtonianos estudiados. Como puede observarse, el comportamiento newtoniano se

conserva en el campo extensional.
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Figura 25. Viscosidad extensional aparente en funcion de la velocidad de deformacion

elongacional de los fluidos newtonianos

La razén de Trouton encontrada para los fluidos newtonianos probados se presenta en la
Figura 26 y la Tabla 4. Los fluidos newtonianos de calibracion tuvieron una razon de
Trouton muy cercana a 3, por tanto se puede tener una seguridad de la funcionalidad del
redbmetro en la medicién de la viscosidad extensional aparente. Por otro lado, el resto de los
fluidos newtonianos de aplicacion tuvieron una diferencia considerable en la razén de
Trouton en comparacion con la esperada. La glicerina tuvo una razén de Trouton promedio
aproximadamente de 20 mientras que el aceite automotriz de 44. Una explicacién de las
grandes razones de Trouton podria ser a su origen oleo, puesto que el petroleo es un fluido

reolégicamente muy complejo, ademas de aditivos poliméricos.
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Figura 26. Raz6n de Trouton de fluidos newtonianos

3.3 Caracterizacion con fluidos no newtonianos

Para obtener la viscosidad extensional de fluidos no newtonianos se emplea en este trabajo
el proceso completo del analisis de Binding (1988b, 1988a). La Figura 27 presenta los
datos de caida de presion en funcion del flujo volumétrico obtenidos con el reébmetro de
orificio con perfil parabdlico. Todos los fluidos no newtonianos analizados en este trabajo
poseen una pendiente menor a 1. Todos los fluidos de aplicacion son adelgazantes o

pseudoplasticos, tal vez es la razon de la pendiente menor a 1.
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Figura 27. Presion de entrada como funcion del flujo volumétrico de fluidos no newtonianos

Después de obtener el indice de comportamiento reoldgico extensional a partir de la
ecuacion (45) para cada uno de los fluidos, se resuelve la integral de la ecuacion (30) y se
sustituye en la ecuacién (33) con el fin de encontrar el indice de consistencia extensional, 1.
La tabla 5 muestra los indices extensionales obtenidos, tanto el de comportamiento como el

de consistencia, para los fluidos no newtonianos estudiados en este trabajo.

Tabla 5. indices de comportamiento para fluidos no newtonianos.

Fluidos no newtonianos k n | t
Pas" Pas'

Catsup 7.926 0.409 19.649 0.580
Manteca 88.788  0.128 0.787 1.475
Solucion proteina de suero de leche 0650 0.276 77,506 0.926
Solucién higiene personal 35.524  0.075 25.640 0.780
Crema dental 188.480 0.350 109.297 1.044
Crema corporal 31.626  0.316 335,560  0.232
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Una vez que los indices de comportamiento y de consistencia estan calculados, se puede
obtener la velocidad de deformacion elongacional aparente en la contraccion con la
ecuacion (36). Por tanto, la viscosidad extensional aparente es calculada segun la ley de
potencia. La Figura 28 muestra el reograma extensional obtenido para los fluidos no
newtonianos estudiados, es decir, una grafica de la viscosidad en funcién de la velocidad de
deformacion extensional. EI comportamiento para cada uno de los fluidos es poco
predecible, porque a pesar de que todos los fluidos son pseudoplasticos al corte, en

extension no necesariamente se conserva ese comportamiento.

El comportamiento exhibido por la salsa catsup, tanto en extension como en corte, es
adelgazante. Es un punto importante para el analisis de este fluido puesto que, a pesar de
que en los dos campos es adelgazante, la razén de Trouton disminuye porque el indice de
comportamiento reoldgico en corte es mayor al extensional. La crema dental presenta
estabilidad en la curva de tendencia de la viscosidad extensional mientras la velocidad de
deformacion extensional aumenta, comportandose de forma parecida a un fluido
newtoniano, a pesar de que en corte presenta un comportamiento adelgazante. Por tanto, la
razén de Trouton aumenta conforme la velocidad de deformacion incrementa. La dificultad
para tomar mediciones de la manteca se hizo muy evidente pues, tanto en las pruebas en el
redbmetro extensional como en el reémetro de corte presentd deslizamientos en las
superficies de contacto y de medicion de los reémetros. EI comportamiento reolégico de la
crema corporal, tanto en extension como en corte, es adelgazante. La crema corporal es un
fluido muy utilizado en nuestros dias para el cuidado de la piel, por ello, el conocimiento de
la razon de Trouton de este fluido es de gran importancia para la mejora de los diferentes

procesos de fabricacion y envase. La solucién de proteina de suero de leche tuvo un
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comportamiento muy estable, tanto en corte como en extension, aunque en este Gltimo caso

el adelgazamiento es menor al de corte.
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Figura 28. Viscosidad extensional en funcion de la velocidad de deformacion elongacional de

los fluidos no newtonianos.

Por altimo la Figura 29 muestra las curvas de la razén de Trouton en funcion de la
velocidad de deformacion extensional de los fluidos no newtonianos estudiados en este
trabajo. Las razones de Trouton para los diferentes fluidos varian desde 6 hasta 800, lo cual
depende de la naturaleza de los fluidos. Por ejemplo, la salsa catsup tiene una variacion
decreciente desde 16 hasta 6, mientras que la pasta dental incrementa desde 30 hasta 123.
Las razones de Trouton mas grandes pertenecen al champu, las cuales van desde 70 hasta
800. La explicacion de este gran incremento es que el champl posee una zona
pseudopléstica muy pronunciada a grandes velocidades de deformacion, mientras que su

comportamiento en extension es casi newtoniano en ese mismo rango.
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Los problemas que se presentaron tanto en la manteca como en el champu se reflejan en las

graficas de las razones de Trouton.
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Figura 29. Razdn de Trouton de los fluidos no newtonianos.

Finalmente se puede decir que la razén de Trouton puede ser mucho mas grande que 3 a
grandes velocidades de deformacion extensional, como lo reportaron Ascanio et al (2002),
Della Valle et al (2000) y Lubansky et al (2007), entre otros. Hay que recordar que
Federick Trouton hizo esta afirmacion, Tr=3, desde 1906 para fluidos newtonianos
altamente viscosos a bajas velocidades de deformacion y hoy en dia la industria produce
fluidos reoldgicamente mas complejos. Por tanto no es extrafio que existan razones de

Trouon mucho mayores 0 menores a 3.
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A pesar que algunos de los fluidos presentados en esta tesis han sido muy estudiados, como
el caso de la viscoelasticidad de la catsup (Valencia et al 2004), no existe evidencia sobre
resultados de corte y extension dentro de un mismo experimento. Uno de los esfuerzos méas
cercano a este trabajo es el realizado por Mackley et al (1994) con muestras de champu.
Ellos hicieron experimentos muy completos sobre viscoelasticidad de fluidos poliméricos y
coloides, como el champu, y mencionan muy vagamente la existencia de la viscosidad

extensional en estos fluidos.
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Conclusiones y recomendaciones

Un nuevo redmetro de orificio fue desarrollado, el cual posee una contraccion con perfil
parabodlico con el fin de eliminar las zonas de recirculacién en la vecindad de la misma. El
instrumento es capaz de determinar la viscosidad extensional aparente bajo el principio de
disipacion de energia por caida de presion de un flujo sometido a esfuerzos y
deformaciones cortantes y extensionales. El redmetro es capaz de generar velocidades de
deformacion extensional relativamente altas, por tanto las aplicaciones para el instrumento
son bastas. A partir de la captura de datos de caida de presién y flujo volumétrico se logro
determinar las propiedades extensionales de los fluidos, mediante el andlisis de Binding
(1989). Tal andlisis permitié concluir que la viscosidad extensional aparente encontrada sea
mas cercana a la realidad en comparacién con los trabajos de Ascanio et al (2002) y Della
Valle et al (2000). Asi mismo, la consideracion de los efectos inerciales, ademéas de los

extensionales y de corte, contribuy0 a tal conclusion.

Un sistema de bombeo sencillo y sincronizado, el cual consiste en un arreglo de pistones
interconectados, logra hacer pasar el fluido a través de la contraccion con perfil parabdlico,
en concordancia con el hecho de que el flujo de entrada es la técnica mas simple para

generar estos flujos extensionales.

Los problemas de manufactura se hicieron presentes durante la fabricacion de piezas, en
especial, en los cilindros. La fabricacién de estos se hizo en un torno convencional de alta
precision, pero se tuvieron que adaptar multiples accesorios para lograr la cilidricidad
especificada en el disefio. Después de su elaboracion, el rectificado interior (honing) y la

aplicacion de cromo duro fueron realizados por una empresa especializada. A pesar de su
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capacidad tecnoldgica de recubrimiento de cromo duro, esta empresa tuvo complicaciones
en los extremos de los cilindros dejando una pequefia area sin cromo. Afortunadamente,
este defecto no afectdé en el funcionamiento del reémetro. Las complicaciones en la
manufactura del resto de las piezas fueron menores y resultas sencillamente en el taller
mecénico del CCADET. Por otro lado, la suma de las pequefias variaciones o defectos de
fabricacién tuvieron efecto en la alineacion del reébmetro al momento de su ensamble. La
alineacion de este instrumento es importante porque las vibraciones que ocasiona afectan a
las mediciones. Después de hacer los ajustes necesarios, tanto en localizacion de barrenos
como posicion de piezas, se logrd alinear el redmetro eliminando las indeseadas
vibraciones. A pesar de las complicaciones antes mencionadas, se logré fabricar y

ensamblar el redmetro de orificio conforme al disefio propuesto inicialmente.

El sistema de control y adquisicion de datos se encuentra en desarrollo, pero se conté con
los elementos necesarios para la puesta en marcha del redmetro de orificio teniendo lecturas

fiables.

A pesar de que los experimentos de visualizacién estan en desarrollo, se han obtenido
resultados por medio de trabajos de simulacion, como parte de la tesis doctoral de Mufioz
(s. a., en desarrollo). Los trabajos antes mencionados con este perfil son con el fin de
asegurar que no existen vortices dentro del redmetro. Ademéas Ascanio et al (2002)
desarrollaron un redmetro con perfil cénico logrando reducir considerablemente las zonas
de recirculacién, lo que hace suponer que el perfil disefiado en este trabajo logra eliminar

las vértices.
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Como se pudo observar en la Figura 23, la calibracion del instrumento fue satisfactoria
conforme los resultados esperados, dando fiabilidad en la toma de lecturas con el re6metro.
La pendiente de calibracion difiere de otro investigadores (Ascanio et al, 2002) pues en este

trabajo se consideran los efectos inerciales de la caida de presion.

Algunos fluidos de aplicacion fueron presentados en esta tesis. La salsa catsup, la solucion
de proteina de leche y la manteca son productos de la industria alimenticia que requieren
atencion en los procesos de elaboracién, transporte y envasado. En cuanto al conocimiento
de la viscosidad extensional de productos de higiene personal y cosméticos, como son
crema corporal, pasta dental y champu, se espera que los resultados de esta tesis
proporcionen un apoyo para la optimacion de los procesos. Por Gltimo, para la industria del
petréleo es muy importante el conocimiento de la viscosidad extensional en la refinacion y
elaboracion de sus derivados, como la glicerina y aceite multigrado, asi como en la
extraccién y transporte de crudo. A pesar de las complicaciones que existen al momento de
medir los parametros del flujo de fluidos, las industrias petrolera, quimica y alimenticia
tienen la necesidad de conocer estos parametros. Por lo anterior, se disefio el redmetro con
el fin de que estas industrias tengan un instrumento para conocer las propiedades reoldgicas

extensionales de los fluidos.

Los fluidos de aplicacion dieron conclusiones muy importantes, por ejemplo, los
comportamientos reoldgicos de corte y extension pueden diferir entre si, es decir, que si un

fluido es pseudoplastico al corte no necesariamente es pseudoplastico en extension.

Algunas de las razones de Trouton encontradas son mucho mayor a 3, y estan de acuerdo

con las investigaciones de Ascanio et al (2002) y Della Valle et al (2000). La generacion
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de altas velocidades de deformacion dentro del redmetro y en especial en los fluidos no
newtonianos, permiten la determinacion de esas altas razones de Trouton. No siempre se
cumple que la razén de Trouton aumente conforme se incrementa la velocidad de
deformacion sino que puede ser constante o decaer. Lo anterior no es muy frecuente pero se

presentd en el caso de la salsa catsup en este trabajo.

Finalmente, este nuevo instrumento tiene muchas posibilidades de ser patentado y
comercializado. Esto es algo que México necesita, exportar tecnologia que pueda usar todo

el mundo.

En resumen, un nuevo redmetro de orificio para determinar propiedades extensionales para
fluidos de diferentes viscosidades de corte en un amplio rango de deformaciones
elongacionales ha sido desarrollado con la capacidad de aplicarse en muchos rubros de la

industria con fiabilidad de medicién.
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Recomendaciones

A pesar de que este proyecto demostré la funcionalidad de un re6metro con una contraccion
con perfil parabolico para determinar propiedades extensionales, existen muchos puntos

que tratar aun en el desarrollo de este instrumento.

El disefio para ensamble y para mantenimiento del redbmetro es indispensable para su
comercializaciéon. Actualmente, el redmetro tiene problemas de pérdida de tiempo en el

cambio de fluido de medicion.

Para ampliar aun mas las aplicaciones del redmetro, seria importante el desarrollo de
nuevos perfiles, los cuales podrian ser modulares, asi como también la instalacion de
sensores de presion de diferentes rangos. Cabe mencionar que el desarrollo de este
instrumento ha interesado a la industria petroquimica. Por tanto, el siguiente disefio debera
considerar la incorporacion de un sistema de calefaccion y su respectivo control de
temperatura, con el fin de caracterizar polimeros fundidos o algunos fluidos a diferentes

temperaturas.

Si se desea la correcta comercializacidn se requiere de un desarrollo de disefio de producto
para mejorar el aspecto del reébmetro ante los potenciales clientes, asi como un desarrollo de

plan de negocios y mercadeo del instrumento adecuados.

Finalizar el sistema de control y adquisicion de datos con las modificaciones necesarias
para las mejoras propuestas es el punto prioritario a atender. Con la finalizacion del sistema
de control se debera crear un de software (ejecutable) para manejo del redmetro y

procesamiento de datos desde cualquier computadora.
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Apéndices

Apéndice A. Analisis de Cogswell

Este analisis se basa en la suposicion que el fluido estd enteramente desarrollado en la
region convergente. Los parametros de flujo son obtenidos por minimizar los gradientes
locales de presién en la region convergente. Entonces, la velocidad de corte en el desarrollo
de Cogswell corresponde a que los fluidos newtonianos responden a la ley de potencia. El

obtiene la siguiente ecuacion para los esfuerzos extensionales

3
0= g(n +1)779ntyapp (Al)
y la velocidad extensional

4 nyapp

“T30+1) 7

(A2)

donde la viscosidad de entrada, 7,,, la viscosidad de corte, #, y la velocidad de corte

aparente, y,., estan definidas como:

P
Nent = 70 (A3)
app
n=ky"" (A4)
4Q
7a =3 (AS)
pp ﬂR03
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donde Py es la presion de entrada, Q es el flujo volumétrico a traves del tubo, Ry el radio de

la contraccion y n es el exponente de la ley de potencia definido como

dlog(y) _, (A6)

" dlogly.,,)

7 €s la velocidad de corte dada como sigue

. 3n+1

v n 7app (A7)

teniendo en cuenta que 7. =1¢'™ tenemos que la presion de entrada es la siguiente

[pey (1
PO‘L;@ ((n+1)“1]] (A8)

introduciendo las ecuaciones (A4) y (A5) obtenemos

L[ )

p, =| 321K (4}1( 4n T w (A9)
0 9 3 3n+1 1+n

el &ngulo de entrada se puede obtener mediante

n-1 1

tan(6/2) _ '8 _ :((3” +1)7app ]H—l [(3)“ 9'k}t+l (Alo)

7 aop 4n 4) 32-1

La viscosidad extensional esta definida como la velocidad del esfuerzo extensional y la

velocidad extensional
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2

o 9 ((n+1)-P, 2R3

77E:7E: ( ) 0 0 (All)
& 32-n 4Q

Entonces se obtiene la viscosidad extensional del fluido a partir de los pardmetros de caida

de presion y el flujo en una placa de orificio.
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Apéndice B. Célculos para longitud de vortice y angulo de entrada

Tabla B1. Datos de longitud y &ngulo para diferentes razones de contraccion y flujo

Razén de
contraccion Tiempot(s) Longitud Lv (m) Angulo 6(°)
19 25 0.12357297  3.84148911
60 0.0900231  4.92286611
120 0.07555222  5.82168194
180 0.06830768  6.4258397
Promedio 0.08936399  5.25296922
15 25 0.1059151  4.72972587
60 0.08459219  5.84438492
120 0.07108688  6.92114113
180 0.06432086  7.64529493
Promedio 0.08147876  6.28513671
10 25 0.09338543  6.3502094
40 0.08283755  7.12381861
60 0.07479898  7.87012025
90 0.06762539  8.69797305
120 0.06300598  9.33958925
180 0.05709013  10.3276289
Promedio 0.07312391  8.28488991
8 25 0.08614559  7.4812172
40 0.07648317  8.39927022
60 0.06911531  9.28489458
90 0.06253677  10.2669889
120 0.05829857  11.0277456
180 0.05286836  12.1982362
Promedio 0.06757463  9.77639212
4 25 0.06173978  12.5223811
40 0.05497937  14.076237
60 0.0498147 15.5681284
90 0.04519512  17.2118076
120 0.04221434  18.4756124
180 0.03838917  20.4010057
Promedio 0.04872208  16.3758621
2 25 0.03355645  20.9296477
40 0.02998443  23.4328156
60 0.02724979  25.7825069
90 0.02479887  28.3031358
120 0.02321463  30.188841
180 0.021178 32.9692599
Promedio 0.02666369  26.9343678
Promedio global ~ 0.06448784  12.151603
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Apéndice C. Célculo de diametro de tornillo y seleccion del motor.

Con los resultados experimentales en placas de orificio con razones de contraccion de 8:1y
12:1 se obtienen los parametros de disefio, principalmente el flujo volumétrico. Con ayuda
de la ecuacién de continuidad (ecuacién C1), se obtiene la caida presion aproximada y por
tanto la presién a suministrar.

op dP V?

Tl +gz= Cl

ol 92=f (C1)
donde el primer término se desprecia para un fluidos incompresibles; el segundo término se
puede reducir a una diferencia de presion para dos diferentes estados y el término por
efecto de la gravedad es despreciado. Al integrar la ecuacion C1 se despeja la fuerza
necesaria para el piston, quedando:

Z =P, +§(V22 ~V/?) (C2)

donde P, es la presion atmosférica, o es la densidad del fluido V; y V, son las velocidades

del fluido en el tubo y en la contraccion respectivamente y A; es el area transversal del
tubo. Para calcular el diametro del tornillo ACME del redmetro se necesita la siguiente
ecuacion, segun el fabricante (Nook industries)

~ 14.03-10°(C -d)

F E

(C3)
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donde C es el factor del arreglo de los extremos, L es la longitud que recorre la tuerca sobre
el tornillo y dr es el didmetro del tornillo. Enseguida se determina los materiales de la
tuerca y finalmente se calcula la potencia del motor requerido para en movimiento

uniforme del piston del re6metro.

Potencia = @ Fd, [ L+ fd, sec (C4)
2 \nd; - fLsecp

donde w es la velocidad angular del tornillo, f es el coeficiente de friccion entre la tuerca y

el tornilloy Ses el angulo de la rosca ACME del tornillo.
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Apéndice D. Especificaciones de equipo electronico

SPCR PIFZ0TRONICS

Model 1501A02EZ200PSIG
Product Type: Pressure Transducer, Pressure Sensor

PRESSURE TRANSDUCER
View Spec Sheet (PDF)
View photo and drawing .

PERFORMANCE ENGLISH SI
Measurement Range 0to 200 psig 0 to 200 psi g [3]
Output 0-5VDC 0-5 VDC
Accuracy <05%FS <05%FS [4]
Linearity <01%FS <0.1%FS
Sensitivity(x 2 %) 25 mV/psi 25 mV/psi
Full Scale Output Tolerance +1%FS +1%FS
Zero Output Tolerance +10%FS +1.0%FS
Resolution <0.01 % FS <0.01 % FS
Response Time <1mS <1mS
ENVIRONMENTAL
Proof Pressure 4XFS 4 X FS
Burst Pressure >20 x FS >20 X FS
Temperature Range(Operating) -40 to +260 °F -40 to +125 °C
Temperature Range(Compensated) -5to +180 °F -20 to +80 °C
Thermal Error(Operating Temp. Range) <20%FS <2.0%FS
Thermal Error(Compensated Temp. Range) <15%FS <15%FS
Acceleration Sensitivity(Maximum)(any direction) + 0.03 %FS/g + 0.003 % FS / (m/s?)
Mechanical Shock Survivability Rating IEC 60068-2-32-1 IEC 60068-2-32-1
Vibration Survivability(5 to 2000 Hz) 35 g pk 343 m/s? pk
Enclosure Rating IP65 1P65 [2]
Fatigue Life 10° FS cycles 10° FS cycles
ELECTRICAL
Supply Voltage 6.5to0 30 VDC 6.5 to 30 VDC [1]
Supply Voltage Sensitivity +0.01 % FS/VDC +0.01 % FS/VDC
Load Resistance(Minimum) 2.5 kohm 2.5 kohm
Current Consumption 6 mA 6 MA
Output Impedance

<1000 ohm <1000 ohm
PHYSICAL

Sensing Element Thin Film Thin Film
Pressure Port 1/4-18 NPT 1/4-18 NPT
Thread External External
Dead Volume 0.077 in3 1260 mm3
Wetted Parts Material

17-4 PH Stainless Steel 17-4 PH Stainless Steel

Housing Material

316/316L Stainless Steel || 316/316L Stainless Steel
Electrical Connector Solder Tabs Solder Tabs
Electrical Connections(Tab 1) Pos (+) Power Pos (+) Power
Electrical Connections(Tab 2) Common Common
Electrical Connections(Tab 3)

Pos (+) Output
Earth Ground

Pos (+) Output
Earth Ground
3.20z 90.7 gm

Electrical Connections(Tab 4)
Weight

Photodiodo Model: BGL-10A-001-S49
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Visible Red Laser
Gap Sizes PNP NPN PNP NPN
5 mm BGL 5A-001-549 BGL 5A-002-549
10 mm BGL 10A-001-549 BGL 10A-002-549
20 mm BGL 204-001-549 BGL 20A-002-549
30 mm BGL 30A-001-549 BGL 30A-002-549 BGL 30A-003-549 BGL 30A-004-549
50 mm BGL 50A-001-549 BGL 50A-002-549 BGL 50A-003-549 BGL 50A-004-549
80 mm BGL 80A-001-542 BGL 80A-002-549 BGL 80A-003-549 BGL 80A-004-549
120 mm BGL 120A-001-549 BGL 120A-002-549 BGL 120A-003-549 BGL 120A-004-549
180 mm BGL 180A-001-549 BGL 180A-002-549
220 mm BGL 220A-001-549 BGL 220A-002-549
Resolution 0.3 mm (5 - 30 mm models); 0.5 mm (50 - 80 mm);  0.08 mm (30 mm); 0.Amm (50 mm); 0.2 mm

0.8 mm (120 - 220mm) (80 mn); 0.3 mm (120 mim)

Hysterasis 04 mm (5 - 20 mmy); 0.15 mm (50 mm); 0.2 mm 0.01 mm (all modals)

(80 - 220 mm)
Repeatability 0.02 mm (& - 20 mm); 0.04 mm (50 mm); 0.06 mm 0.015 mm (all models)

B0 mmj; 0.08 mm (120 - 220 mm)

Housing material

Anodized aluminum

Anodized aluminum

Deqgree of protection IP 65 IP 85

Operating temperature -10.., +60° C -10... +60°C

Operating voltage 10 - 30 Vdc 10 - 30 Vdc

Switching frequency 1.5 kHz I kHz

Output PNP or MEN (selectable light/dark operation) PNP or NPN (selectable light/dark operation)

BGL Rod Mount

Micro Adjustment Bracket

BMS C5-M-D12-_ _ _ _-01

CX0Z2 For BGL 5, 10, 20
CHO3 For BGL 30, 50, 80
Cx04 For BGL 120, 180, 220

W balluff.com - 1-800-543-8390

PNP o NPM

O _faae [0 LT
[:EL.
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Motorreductor

Baldor

BALDOR-RELIANCERE Froduct Information Packet: GPP12540 - .13HP DC,PSSM-0,2416P TENY F1

Product Detail

Revision: P Status: PRO/A Change #: Proprietary: No
Type: DC Prod Type: Elec. Spec: 24WGZ026 CD Diagram: CD1859
Enclosure TENY Mfg Plant: Mech Spec: Layout: 24A0952026G1
Frame: PSM Mounting: Poles: I Created Date:

Base: Rotation: Insulation: F Eff. Date: 01-15-2009
Leads: 3#18 Literature: Elec. Diagram: Replaced By:

Nameplate NP1220A08

CAT.NO. GPP12540

SER.NO DATE CODE

SPEC. 24A0892026G1

FRAME FSM ]TYPE [241EF'
HP 13 TE

VOLTS 90DC

AMP 1.35

F.F. 1.56 CLASS F
AMB. 40C DUTY CONT
BRUSHES 2/BP5052BP01

R.P.M. 500

TORQ/IN LB 15

RATIO 51

APRV-CE APRV-CUL

——
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Optical encoder: E3-1024-250-1-H-D-3

EM1 US Digital Optical Encoder Module

Recommended Operating Conditions:

Parameter Min. Max. Units Notes

Temperature -55 125 °C

Supply Voltage 45 7.0 Volts Ripple <100mV,..
Load Capacitance - 100 pF

Count Frequency - 100 kHz pm/60 x cycles/rev.

Encoding Characteristics:

Parameter Symbol  Min. Typ. Max Units
Cycle Error - 3.0 b5 e
Symmetry 150 180 210 e
Quadrature 60 90 120 °e
Index Pulse Width Fo 60 90 120 ‘e
Ch. I Rise After Ch. B or Ch. A Fall t1 10 100 250 ns
Ch. | Fall After Ch. A or Ch. B Rise t2 70 150 300 ns

# Specifications apply over enfire operating temperature range. Values are for the worst error over a full rotation.
» Use Timing Diagram below.

Electrical Specifications:

Parameter Symbol  Min. Typ. Max Units
Supply Voltage Vee -05 - 7.0 Vaolts
Output Voltage Vee -0.5 - - Vaolts
Current Draw 24 27 30 mA

Output Low (at BmA current, sink) - - 05 Valts
Output High [at -BmA current, source) 20 - - Volts

> Specifications apply over entire operating temperature range. Typical values are specified at Vec = 5.0V and 25°C.
> Use Timing Diagram below.

Compatibility:

The EM1 module is designed to be closely compatible with Agilent encoder modules; yet there are some differences between them:

> The EM1 provides more line driver current (both sourcing and sinking) and consumes less power than Agilent versions
> Standard versions have a wider temperature range

» To generate the index channel the EM1 uses one track instead of two and all versions (including linear) will have index
> The connector pins are 3007 rather than 3507 long

> The wire loops have been recessad info the housing

> Standard versions have an internal 0.1mf bypass capacitor

» Resolutions unavailable in HEDS will be available with the EM1

Phase Relationship:
Shaft Rotation For Shaft Encoders: (View the encoder so the shaft / bushing side is facing up.)
> A leads B in a clockwise rotation; B leads A in a counterclockwise rotation for the following products:  H1.
> B leads A in a clockwise rotation; A leads B in a counterclockwse rotation for the following products:  H15D,H158, H3, H5D, H58, H6D, H6S, HD25,
§1, 82, 85D, 858, 86D, S6S and SP-16.

Shaft Rotation For Kit Encoders: (View the encoder so the cover / label side is facing up.)
»A leads B in a clockwise rotation; B leads A in a counterclockwise rotation for the following preducts:  E3, ESD, ESM, E5S, E6GD, E6M and EGS.
»B leads A in a clockwise rotation; A leads B in a counterclockwise rotation for the following products:  E2.

Timing Diagram: CPR (N}: The number of Cycles Per Revolution.
- C - One Shaft Rotation: 360 mechanical degress, N cycles.
- X"y —> One Electrical Degree (“e): 1/360th of cne cycle.
J—\—/—\— One Cycle (C): 360 electrical degrees (“e). Each cycle can be decoded into 1 or 4
CH.A codes, referred to as X1 or X4 resolution multiplication.
-7 ’ Symmetry: A measure of the relationship between (X) and (Y) in electrical degrees,
nominally 180°.
J[ i i i Quadrature (Z): The phase lag or lead between channels A and B in electrical
CH.B degrees, nominally 90%e.
=l e Index (CH L.): The index cutput goes high once per revolution, coincident with the low states

of channels A and B, nominally 1/4 of one cycle (90%).
Position Error: The difference between the actual shaft position and the position
lepg > CH.1 indicated by the encoder cycle count.
Cycle Error: An indication of cycle uniformity. The difference between an observed
shaft angle which gives rise to one electrical cycle, and the nominal angular
increment of 1/N of a revolution.

- rotation
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Anexos

Anexo 1. A New Orifice Rheometer for the Measurement of

Rheological Extensional Properties

A New Orifice Rheometer for the Measurement of

Rheological Extensional Properties

J Naranjo', R Chicurel?, L Ruiz-Huerta', and G Ascanio*?

! Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, Universidad Nacional Auténoma
de México. Circuito Exterior s/n Ciudad Universitaria México D. F. 04510

2 Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, Edificio 12, Circuito
Exterior s/n Ciudad Universitaria D. F. 04510

javier.naranjo@ccadet.unam.mx, rcu@pumas.iingen.unam.mx,
leopoldo.ruiz@ccadet.unam.mx, gabriel.ascanio@ccadet.unam.mx *

Abstract. Elongational deformations play a key role in many industrial processes such as
roll coating, extrusion and blow moulding, among others. Reliable information of the
extensional rheological properties of the materials is needed for estimating processing times
and costs. This paper describes a new orifice rheometer to measure extensional rheological
properties of materials subjected to a wide range of strain rates. The operating principle is
based on the pressure drop of a fluid flowing through a small orifice. This novel instrument
incorporates a parabolic profile contraction that minimizes the formation of eddies
downstream the orifice. The calibration of the orifice rheometer, based on the dimensionless
analysis of the Euler number versus the Reynolds number has been done to estimate the

apparent extensional viscosity of testing fluids.

Keywords. Extensional viscosity, orifice rheometer, entrance pressure, parabolic profile.
Introduction

Extensional flows are usually encountered in many industrial processes including synthetic

fibre threading, blow moulding and roll coating, among others. In some applications, such
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as extrusion, the material is subjected to convergent and divergent flows, so that the process
becomes extensional sensitive. For this reason, the measurement of rheological extensional
properties is fundamental for understanding the behaviour of such flows. The study of
extensional flow began in 1906 with the pioneering work conducted by Frederick Thomas
Trouton [1], who performed a number of experiments in order to obtain the extensional
viscosity of very high shear viscosity fluids. For that purpose, he used pitch tar and
shoemaker’s wax as working fluids subjected to very low elongational rates. Under these
conditions, Trouton determined that the extensional viscosity is three times the shear
viscosity. This relationship is known as the Trouton ratio, which holds for Newtonian fluids
only. Other works found in the literature report a Trouton ratio much larger than 3 when

using complex rheology fluids such as concentrated suspensions [2-4].

Later, Fano [5] studied the ability of liquid to form threads by using saliva, albumen and
cactus leaves infusion. He found that the extensional stresses only are responsible for the
liquid threading while the surface tension did not play any role. A similar approach was
use4d by Meissner [6], who developed a rheometer in which two rotational clamps are used

for homogenously extend a molten polymer rod inducing pure uniaxial stress.

Several techniques have been developed for generating extensional flows, namely: simple
extension, lubricated compression, sheet stretching (multi-axial extension), fibre spinning,
collapsed bubble, stagnation flows and entrance flows [7-11]. The latter has been
extensively used and reported in the literature because of the ease of producing extensional
flows [3, 4, 11-24]. As the working fluid flows through an abrupt contraction, it dissipates
energy, which is a function of the pressure drop and the flowrate. The convergent

streamlines generated by the flow through the contraction indicate that the fluid is subjected
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to extensional stresses. It is important to point out that the fluid is subjected to both shear
and extensional stresses as it passes through the contraction, which is in fact a phenomenon

encountered in industrial applications.

From a rheological standpoint, the analysis of the flow through an orifice was first reported
by Metzner and Metzner [17], who evaluated the extensional viscosity assuming that the
flow is purely extensional. Everage and Ballman [25] and Winter [26] tried to decrease the
shear effects by using lubricants on the pipe walls. Chakraborty and Metzner [27]
performed a comparative analysis between spherical and cylindrical sink flows of
viscoelastic fluids by applying the model developed by Metzner and Metzner [17]. A
similar experimental study was made by Nigen and Walters [20] by comparing
axisymmetric and planar contraction flows. Such a study is based on the analysis made by
Binding [12], which is an extension of the work reported by Cogswell [16]. Binding’s
analysis is considerably more elaborate than Cogswell’s. In both analyses, it is assumed
that the pressure drop may be separated into its shear and extensional components. Some
recent studies, as Tremblay [18], Boger and Binnington [19] and Laun and Schuch [28],
have attempted to evaluate the extensional viscosity from pressure drop and flowrate using

Cogswell’s results.

Binding [11] applied variational principles for the flow analysis to minimize the overall
energy consumption for axisymmetric and planar contractions. His analysis also considers
both shear and extensional components in the contraction, and the viscosity is assumed to
be a power law function of the strain rate. Furthermore, Binding [14], Binding and Jones

[29] and James and Chandler [30] made some considerations on axisymmetric convergent

81

——
| —



flows and they showed how these results can be applied to the development of new

extensional rheometers.

Recently Lubasky et al [31] developed an approximate solution to convergent flow for high
Trouton ratios. This solution, which is based on Binding’s analysis [12], particularly
identifies the effect of viscoelastic fluids at large extensional rates despite having a constant
shear viscosity. The viscoelastic fluids show a high Trouton ratio in flow through a

contraction.

Entrance flows are undoubtedly a very attractive alternative for measuring rheological
properties of fluids subjected to shear and extension. This technique has been reported in
the literature in several applications including polymer melts [16, 24, 32], mobile polymer
solutions [15, 33-35], semi-rigid polymer solutions [20], plastic extrusion [36]; coating
colours [37], food fluids [38] and viscoelastic fluids [21, 27, 31]. From an experimental
standpoint, perhaps planar laser induced fluorescence (pLIF) and particle image
velocimetry (PIV) are the most used methods for visualizing streamlines and analyzing
velocity fields [20-23, 39]. Mitsoulis et al [40] performed an experimental and numerical
study of entry flows of polymers through abrupt planar contractions. They found that fluids
exhibiting more pronounced strain-thickening generate not only vortex structures but also
high Trouton rations. On the other hand, the usefulness of computational fluid dynamics
techniques has been shown for the hydrodynamical analysis of axisymmetric planar and

volumetric contractions [22, 41-43].

Rodd et al [34] fabricated microcontraction geometry in order to get a relation between the

Weissenberg number, Wi, and the Reynolds number, Re, as well as to find out the effects of
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the fluid’s rheological properties. The results demonstrated the value of micro PIV as a tool
for the understanding of kinematic phenomena. Such research was a novel interpretation of
entry flows, because it established a relation between the Weissenberg number and the

Mach number, Ma, in the contraction.

Most of the studies reported in the literature addressing the analysis of the flow behaviour
through axisymmetric contractions are aimed at developing flowmeter instruments,
including orifice flowmeters for determining the extensional properties of both Newtonian
and non-Newtonian fluids. These instruments use abrupt contractions which generate fluid
recirculation regions, or eddies, which decay and eventually disappear as an excess of
pressure is applied downstream the contraction. Little attention has been paid to the design
of contraction geometry to reduce or eliminate the effects of eddies on the pressure drop
and the flowrate when measuring the extensional rheological properties. Neves et al [39],
with help of p-PI1V, showed for the first time a visualization of a viscous flow through a
microfabricated hyperbolic contraction made out of polydimethylsiloxane using soft

lithography technique.

The present work describes the development of an orifice rheometer focusing on a new
geometry based on a paraboloid of revolution in the contraction region to achieve more

reliable extensional rheological data.

Operating principle

The following assumptions are made with regard to operation of the orifice rheometer:

1. The flow upstream the orifice is laminar, steady and fully developed.
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2. The shear and extensional viscosities obey the power laws.
3. The no-slip condition at the cylinder wall downstream the contraction is valid.

Cogswell [13] established that the pressure drop is only dependent on the shear and
extensional flow, the effects of the kinetic energy variation being negligible. Following the
analysis made by Binding [12], who extended the work of Cogswell [13], the pressure drop

as the fluid flows through an orifice can be expressed as:

AP = AP, + AP, + AP, 1)

where APs is the pressure drop due to shear effects, APg is the pressure drop due to

extensional effects and AP is the pressure drop due to inertial effects.

Della Valle et al [3] and Ascanio et al [4] analyzed the hydrodynamics of a flowmeter
based on the pressure entrance principle for measuring rheological extensional properties.
Following the findings reported by Cogswell [13], they considered only the effects due to
the shear and extension. As the volumetric flow rate increases, the strain rate in the orifice

becomes larger, so that the effect due to changes in the kinetic energy must be considered.

According to the second assumption described above, the shear and extensional viscosities

can be approximated by the power-law relations as follows

)
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where 7 is the shear strain rate, & is the extensional strain rate, k and | are the consistency

indexes under shear and extension, respectively, and n and t are the shear and extension

power law indexes, respectively, also called flow behaviour indexes.

From an energy balance [11], the pressure drop is obtained as:

1

AP — 2k(t +1Y [I -t(3n +1)nt<b}1+[l_ astﬁf) }/(t”fll) . 3pQn(3n +1)(1— 0‘4) . 3)

"3’ (n+1)° K 2(2n+1)5n +3)R,

where « is the ratio of the radius of the orifice (Ry) to the radius of the downstream pipe

(R1), Q is volumetric flow rate, y is the shear rate and

O = Habs(z - 3nn+ 1 ¢ Yo j} e (4)

The orifice rheometer can be calibrated by considering a Newtonian fluid. Then the flow
behaviour indexes become unity, the shear power-law coefficient is the dynamic viscosity
and 1=3y, being the latter the Trouton ratio for Newtonian fluids, so that the pressure drop

can be expressed by the following relation:

ap 1892001 o1 QM-a)

5
3R, 7*Ry ©)
The extensional viscosity can be obtained by following these steps:
() The extensional flow behaviour index, t, is determined from the regression of a

plot of log AP vs. log Q, which is experimentally obtained using the orifice
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rheometer, and also knowing the shear flow behaviour index, n, from the

measurement made in a shear rheometer. The slope of such plot is t (n+1)/(t+1).

(i) Having the flow behaviour indexes t and n, the value of the integral ® can be

obtained from eqn. (4) and substituted into eq. (3).
(ili)  Fromeqn. (3), the consistency index, I, is calculated [12]

(iv) Finally, the extensional viscosity is obtained from the power-law relation (egn.

2), where the strain rate, ¢, Is

Q(Bn+1) drR
+1)7zR3(n +1) dz ©)

3
I
—

and

(de”l k(n+1)" {(3n+1)Q}n_t -

Tdz) 1B n'd | naR?

according to Binding [12].

Profiled contraction
Figure 1 is a diagram of the circular axysymmetric contraction and expansion with the
parabolic profile, where R; is the pipe radius downstream the orifice, Ry is the radius of the

orifice and L, the vortex length estimated for an abrupt section change.
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Figure 1. Parabolic profile contraction

It is assumed that the flow, in the z direction, is laminar and fully developed before entering
the contraction and the axial velocity at the surface of the parabolic profile is equal to zero

(no-slip condition).

The entrance pressure (Po) can be obtained in general from the following equation
P, =~ —AP,,, (8)

where £ is the dissipation energy term, Q is the volumetric flow rate and the pressure drop
in the length Ly, may be neglected. The pressure entrance depends on the shear flow, the
elongational flow and the inertial effects, and is given by eqgn. (3) [4, 12, 15, and 18]. To

simplify calculations, the kinetic effects are neglected and the pressure entrance is:

1

p _ 2k(t+1)° | 1-t(@n+1)nInt i 1—a3t$l) 7“::11) )
3t?(n+1)° k
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where the value of the integral @ is obtained from eq. (4) and « is the inverse of the

contraction ratio (Ro¢/R1), and the shear rate is

3n+1
V= Q

10
"R (10)

From the experiments by Tremblay and Binding obtain the parameters n, t and | for a few
non-Newtonian fluids, the vortex length can be obtained by integrating egn. (7) with the

limtsR=Rpatz=0andR=R;atz=L,:

1

. t E t_J 2t-3n-1
. 1 {|(3n+1)t ncb} 7”{1_“ J“ (11)

2aR,  2(n+1)f2t-3n-1) k

The profile of the contraction can be obtained from the following expression of the

parabola

(r—a)’ =4p(z-h) (12)

where (h,a) are the vertex coordinates and p is the focal distance.

point A focus
i vertex
Ri-Ro
Y y
Z
- Lv >

Figure 2. Parabolic profile
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As figure 2 shows the vertex is located at (L,,0), so that the equation becomes
r’=4p(z-L,) (13)
The focal distance (L,) can be obtained by substituting r = R;-Rpat z = 0, then p is equal to

p=- (R o) (14)

Finally, the contraction profile is

r— \/Z(R1 Ij R,)’ +L, (15)

\

Where Lv being the length of vortex calculated with equation (11) by using the rheological
parameters published elsewhere [18], so that the parabolic profile is obtained with equation

(15).

Description of the rheometer

Figure 3 shows the basic elements and configuration of the orifice rheometer. It consists
basically of a profiled orifice located between two identical cylindrical reservoirs each with
a capacity of 0.34 litres. The orifice is a cylinder of 38.1 mm inner diameter (D) and 129
mm length (L) made out of brass with a profiled contraction having a ratio of 8:1:8 (see
Figure 1b), therefore R is 2.38 mm. A computer numerical control (CNC) program was
developed for machining the contraction by using the profile and dimensions previously
described. The program requires calculating a finite number of points between the vertexes.

The number of points depends on the resolution required, which in this case was of the
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order of 1 micrometer. Such a profile was designed with the aim of minimizing the effects
of the recirculating flow regions (eddies) in the vicinity of the orifice, so that no excess
pressure be are needed to remove such stagnant zones. The cylindrical reservoirs, which
have an inside diameter of 38.1mm and a length of 300 mm, made out of brass and coated
in the inside with hard chrome to reduce wear due to friction with the piston seals. The
pistons pump the working fluid from one reservoir to the other and then in the opposite
direction. The pistons are made out of stainless steel and have a 37 mm outer diameter, 38.1
mm with seals, and their stroke is 230 mm. Both the cylinders and the pistons are long
enough to generate fully developed flow upstream the orifice. The pistons are driven by a
bipolar stepping motor coupled to an ACME screw. Both pistons are connected by a rigid
structure consisting of two plates joined by four ground guides and linear bearings allowing

the pistons to move smoothly in synchronism.

The orifice rheometer is fully instrumented and controlled from a PC, so that the pressure
drop and the volumetric flow are continuously registered in order to calculate the
extensional viscosity. The pressure is locally measured by means of pressure sensors
having a range of 0-1380 kPa (0-200 psi) and an accuracy of 0.25% of full scale. They were
placed upstream, downstream and in the contraction via small orifices, so that the pressure
drop is determined simply by subtraction. The volumetric flow rate is determined by the
speed of the pistons, which is calculated from a signal coming from an encoder coupled to
the motor shaft and the pitch of the ACME screw. Two photoelectric sensors placed 250
mm apart along the structure, activate and turn off the data acquisition system so that the
signals from the sensors are acquired under steady conditions only, avoiding the start and

stop segments of the pistons displacement.
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The control system consists of a programmable automatic control module (PAC) with 4
channels, 16 bits, output of £10 V, an 8-slot integrated at 400 MHz real-time control and a
power supply of 24 VDC. A graphic interface was developed for setting up all the variables
being measured, such as strain rate, number of sampling points, etc. The information about
the pressure and the volumetric flow rate through the orifice can be obtained directly from

the interface or exported as an ASCI| file.
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(b)

Figure 3. Orifice Rheometer: (a) Configuration and basic elements; (b) Profiled contraction

Methods and Materials

Fluids

Agueous solutions of polyethylene glycol (Mw = 20,000 g/mol, from Clariant) at three
different concentrations, glycerol USP grade and multi-grade oil 25W-50 were used as
Newtonian fluids. In particular, polyethylene glycol (PEG) was chosen as the calibrating
fluid due to its rheological stability with temperature and humidity. On the other hand,
ketchup sauce, toothpaste and lard; showing non-Newtonian behaviour were investigated to
show the potential use of the orifice rheometer. The basic ingredients of the non-Newtonian
fluids are: 1) Ketchup sauce: water, sugar and/or fructose syrup, tomato paste, vinegar,
modified iodized salt, carboxymethyl cellulose (as thickener) and sodium benzoate; 2)
toothpaste: sorbitol, water, hydrated sodium sulphate, polyethylene glycol, aroma, cellulose
gum, sodium fluoride and sodium saccharin; 3) lard, pure hog lard. Table 1 shows the

physical and rheological properties of the working fluids.

Table 1. Properties of working fluids
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Newtonian fluids Eg}frll%/ Vi(slsc;:;ty
PEG at 25 wt% 900 0.222
PEG at 50wt% 950 1.0732
PEG at 75wt% 990 3.7802
Glycerol USP 1250 1.41
Multi-grade engine oil 825 0.4676

Density Consistency index, k Flow behaviour
Non-Newtonian fluids
(kg/m?) (Pa-s") index, n
Ketchup sauce 1085 7.9264 0.409
Toothpaste 1270 188.48 0.35
Lard 806.25 88.788 0.128

Shear rheological properties were measured with a stress-controlled rheometer AR-2000

from TA Instruments using a cone and plate geometry having the cone a diameter of 40 mm

and angle of 1.5931°.

The orifice rheometer was first calibrated with Newtonian fluids

in terms of the

dimensionless Euler number as a function of the Reynolds number. All measurements were

made at room temperature (24 °C).
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Results

Calibration

Figure 4 shows the dimensionless calibration curve based on the Euler number as function
of the Reynolds number with Newtonian fluids. Considering the Reynolds number range
investigated, the viscous forces dominate the flow, so that the regime is fully laminar. A
good agreement was found when comparing the experimental data with the theory, eq. (5).
It should be noted that a slope of —1 is obtained for the laminar region, which indicates that
the assumptions made in the theoretical analysis previously described were suitable.
According to the theoretical expression, a value of 41.06 is obtained for the trend equation,
which is slightly higher than the value of 39.11 reported by Ascanio et al. [4], who
considered that the pressure drop depended only on shear and extension. In the present
work, the pressure drop was assumed to be dependent on shear, extension and kinetic

energy variation, which may explain such a small difference between the two values.

1000 —_— ————r
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=
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0.1 1 10 100
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Figure 4. Calibration curve: Euler number versus Reynolds number for Newtonian fluids.

Rheometer characterization

For demonstrative purposes, the new orifice rheometer was characterized with both
Newtonian and non-Newtonian fluids. The rheological parameters of the investigated fluids

are shown in Table 1. Figure 5 shows plots of the pressure drop (Po) versus the flowrate (Q)

through the orifice.
105
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Figure 5. Pressure drop versus flowrate.

In all cases a linear trend line is observed. The extensional viscosity data of the fluids
investigated are plotted in Figure 6. The apparent extensional viscosity was determined

following the steps listed in the operating principle previously described.
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Figure 6. Extensional viscosity data: (a) Apparent extensional viscosity; (b) Trouton ratio.

As figure 6a shows, both glycerine and multi-grade engine oil exhibit a constant apparent

extensional viscosity value of 27.6 Pa-s and 20.4 Pa-s, respectively. Non-Newtonian fluids
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exhibit a different extensional behaviour. Although, toothpaste is a shear-thinning fluid, the
apparent extensional viscosity is fairly constant at a value of 137.4 Pa-s. Ketchup sauce is
also a shear-thinning liquid under shear stress, however, it exhibits strain-thinning under
extension. Finally, lard is a particular case. Even if it exhibits pronounced shear-thinning
with a flow behaviour index, n, of about 0.13, it shows a non-uniform strain-thickening. It
is important to point out that lard was very difficult to characterize due to its consistency.
At room temperature, lard is a paste that tends to behave as liquid when subjected to stress.
During the shear measurements a very thin layer of liquid formed close to the cone, which
is the rotating part of the rheometer. In extension, the lard close to the pipe wall and the
orifice wall is highly sheared and strained, so that a thin layer of liquid is formed close to

such regions, leading very likely to unstable signals from the pressure sensors.

Figure 6b plots the ratio of the extensional viscosity to the shear viscosity, known as
Trouton ratio. In the case of Newtonian fluids, an average Trouton ratio of 19.5 and 43.6,
respectively for glycerine and multi-grade engine oil. The case of non-Newtonian fluids is
quite different. A Trouton ratio range from 16 to 6 was obtained for the ketchup sauce as
the strain increases, while the range for toothpaste is 30 to 123 and 23 to 325 for lard when
increasing the strain rate up to 400 s™. Such values exceed by far the value of 3 reported for

viscous fluids subjected to low strain rates [1].

Conclusions

A new orifice rheometer operating under the entrance pressure principle has been
developed for the accurate measurement of material properties of fluids subjected to both

extensional and shear stresses. The orifice plate has been completely redesigned
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incorporating a parabolic profile allowing the effects generated by vortexes in the vicinity
of the orifice to be minimized, so that no excess pressure of the fluid passing through the
orifice is required. The orifice rheometer has been successfully calibrated with Newtonian
fluid and characterized with fluids exhibiting different shear rheological behaviours

showing the potential use of this new device.
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Anexo 2. Nuevo redmetro de orificio con perfil parabdlico
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RESUMEN

El flujo irregular que presenta gran cantidad de polimeros fundidos y productos alimenticios ha
interesado a la comunidad cientifica desde hace vanos afios. El estudio de este fendmeno
provoco la introduccién de una nueva ciencia, reologia, la cual estudia el flujo y deformacion de
la materia. Una de las ramas de ésta ciencia es la reclogia extensional, que en pocas palabras
trata scbre fluidos en estiramiento. Desde 1906, con las investigacicnes de Trouton, se
intredujo el concepto de viscosidad extensional, que es la propiedad de los fluidos para resistir
el movimiento cuando se someten a estiramiento. Existen varios métodos para generar flujos
extensionales, como extension simple o compresion simple, pero el mejor metodo para
generarlos es el método de flujos de entrada, o flujos de contraccidén. Ademas en este método
se simplifica la determinacion de la viscosidad extensional, por que se reduce a la simple
medicidn de caida de presion y razon de flujo en la contraccion. El funcionamiento de este
reometro consiste en hacer circular un fluide a través de una contraccion guiado por un perfil
parabdlico, para evitar la formacion de vortices. En el presente trabajo se presentan mediciones
de caida de presion y razon de flujo en unas placas de orificio preliminares que se emplean
como base para el desarrollo de un reometro para medir la viscosidad extensional. Dichas
pruebas se realizaron con soluciones acuosas de polietilen glicol, el cual es un fluido
newtoniano que permite establecer las curvas de calibracion del nimero de Euler en funcion
del nimero de Reynolds. Asi mismo, se presenta el disefio conceptual cuyo principio de
operacién se basa en el concepto de presién de entrada tomando en cuenta los resultados
preliminares. Este nuevo redmetro permitird caracterizar las propiedades de fluidos simples y
complejos como polimeros fundidos.

Palabras clave:

Reologia, reémetro, viscosidad extensional
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Introduccion

La industria guimica y de alimentos, desde los inicios del siglo XX, se ha interesado por el
comportamiento de flujo iregular que presenta gran cantidad de polimeros fundidos vy
productos alimenticios. En 1920 el estudio de tales materiales provoco la introduccion de una
nueva palabra en la ciencia, “Reologia”. Esta palabra viene del griego “rheos” que significa fluir.
Entonces, reclogia esta definida, de forma muy general, como la ciencia que estudia la
deformacidn y el flujo de la materia. La reologia es diferente a la hidrodinamica perque a la
primera le interesa, mas particularmente, las caracteristicas de flujos de fluidos no
newtonianos. Muchos libros y articulos mencionan la importancia de tal ciencia [1, 2, 3, 4 5].

El comienzo del estudio de los flujos y deformaciones extensionales se remonta a 1906 con las
investigaciones de Frederick Thomas Trouton [6]. El uso una analogia con la mecanica de
solidos, con el modulo cortante v el modulo de Young, para la viscosidad. La viscosidad en
corte es la definicion fundamental y la viscosidad extensional, la cual llamd coeficiente de
traccion viscosa, es la viscosidad en tensién o estiramiento.

Trouton desarrollé la teoria y llegd a la razon de 3 enfre la viscosidad extensional y la
viscosidad de corte, ahora llamada la razon de Trouton.

ne =31 .

Donde ;. es la viscosidad extensional y u la viscosidad de cizalla o de corte. La relacion de

Trouton sdlo se aplica en fluidos newtonianos viscosos sometidos a bajas razones
elongacionales. Para fluidos reolégicamente complejos, tales como suspensiones y liquidos
viscoelasticos, la relacion de Trouton puede ser mucho mas grande que 3 [2, 7, 8].

El segundo antecedente en flujo extensional se encuentra en el trabajo de Giulio Fano en 1908
[9]. Fano trabajo sobre la habilidad de formacion de hilos de los liquidos. El nombre de Fano
esta asociado al experimento que €l ideo, el flujo de Fano. Las ideas de separar el
comportamiento viscoso y elastico de los materiales y luego conectarlos mediante un fenémeno
fisico, tal como, la formacion de hilos, atomizacion y flujo inestable, son temas que se siguen
estudiando en nuestros dias [3, 4, 5]. En la Figura 1 se muestra la un experimento simple de
extension de un fluido.

Figura 1. Extensién uniaxial [10]

Flujos de entrada

Los flujos de entrada es una técnica muy citada en la literatura [1, 2, 11-20]. El fluido fluye
desde un area transversal grande hacia una mas pequefia (Figura 2). La reduccion en la
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seccidn transversal y la continuacién del flujo hacen que el fluido disipe energia. Tal energia es
expresada en funcion de la caida de presion. Las lineas de corriente convergentes indican la
existencia de flujo extensional. La mayor ventaja de flujos de entrada es que es la forma mas
facil de generar y medir flujos extensionales, el amplio rango de viscosidades que pueden
medir, posibilidad de simularlos. Aunque la principal desventaja que presentan este méfodo es
el flujo complejo que se presenta en la contraccion y la dificultad de tener un flujo estable. Los
principales analisis para medir la viscosidad extensional a partir de la medicion de la caida de
presion son los de flujo de orificio de Metzner y Metzner en 1970 [15]; analisis de Cogswell en
1972 [21]; y analisis de Binding en 1988 [11].
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Figura 2. a) Geometria de flujo de entrada. b) Visualizacion de flujo a través de orificio
[20]

El analisis de flujo a través de un orificio presentado por Metzner y Metzner [15] evalta la
viscosidad extensional desde las mediciones de caida de presién por el onficio, asumiendo un
flujp puramente exiensional. Cogswell [21], al igual que Binding [11], considerd las
componentes extensional y cortante en la contraccidn. Muchos investigadores han utilizado el
analisis de Cogswell [21] y Binding [11] para el estudio de flujos extensionales, asi como para
la construccion de nuevos reometros de orificio [7, 8,14, 16].

Principio de operacion

Para determinar la viscosidad extensional de fluidos se utilizara el analisis de Cogswell [21], el
cual esta basado en la suposicidn que en la regién convergente. Los parametros de flujo son
obtenidos al minimizar los gradiantes locales de presion en la region convergente. Entonces, la
razon de corte en el desarrollo de Cogswell corresponde a que los fluidos newtonianos
responden a la ley de potencia. Cogswell deriva la siguiente expresion para los esfuerzos
extensionales

3.
JEZE(H-F]')!}.?MFMPP ':2}

y la razon extensional
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3(n+1) ey
donde 77, es la viscosidad de entrada, y n es la viscosidad de corte definida como
T
i };Lf (4)
anp
T.c ©s el esfuerzo cortante correctoy 7, es la razon de corte aparente definida como
4

}?ap_p - 3
R

Aqui, C es la razon de flujo volumeétrico a través del tubo, R el radio de la contraccidn, y n esta
definido como

__dlog(n) )
d lugi ‘;@pi

La viscosidad extensional esta definida como la razén del esfuerzo extensional y la razén
extensional

)
Mz =f (7)

Pruebas en placa de orificio

FPara el desamollo de este nuevo reometro de orificio se debe tener una referencia de los
rangos de presion y razén de flujo en la contraccién que se pudieran presentar. Para tal
propdsito se realizaron pruebas en placas de orificio en un banco de pruebas hidraulico, el cual
consiste de un compresor, un tanque hidroneumatico, tuberia, placas de orficio, mancmetros y
un sensor de presion. El compresor suple de aire presurizado al tangue hidroneumatico. El
tangue contiene el fluido a investigar, en este caso una solucidn acuosa de polietinen glicol
(PEG) al 25% en peso. Por efecto de |a presion suministrada la solucion fluye hacia la placa de
orificio luego pasa por la contraccion disipando energia y por consecuencia la presion cae
hasta la atmosferica. El manometro y el sensor de presion se encuentran jusio en la entrada de
la contraccién. La razdn de flujo que sale de la contraccion es obtenida mediante le medicidn
del volumen que sale durante cierto tiempo. Los datos obtenidos son presentados en la Figura
3, la cual presenta el numero de Euler en funcion del nimero de Reynolds. Con tal grafica se
observa la calidad de las mediciones y del experimento sequn la recta de tendencia.
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Figura 3. Graficas de numero de Euler en funcién del nimero de Reynolds para un fluido
newtoniano (solucién acuosa de PEG al 25%).

Disefio Conceptual
Con los resultados experimentales se tienen los parametros de disefio, principalmente la razén
de flujo.

El disefio propuesto para el nuevo redmetro se muestra en la Figura 4. El reémetro consiste en
una placa con una contraccién axisimétrica con perfil parabdlico para evitar la formacién de
vortices en las regiones laterales del onficic. En cada uno de los lados de |a placa de orificio se
localiza un sensor de presién, un sensor mas se encuentra en el propio orificio. Con estos
sensores podremos medir la caida de presion independientemente de la direccién del flujo. La
placa de orificio se acopla a un cilindro de cada lado. Estos cilindros contienen un pistdn, los
cuales estan conectados mediante una estructura que desliza sobre rodamientos lineales,
logrando asi la sincronizacién de su movimiento. El movimiento de la estructura es realizado
por un tornillo de potencia. La tuerca del tornillo de potencia avanzara segun el flujo requerido
en las mediciones, es decir, la velocidad de avance de |a tuerca por el area del pistén nos da el
flujo suministrado.

O=AV

uarca

=Ap___® (8)

donde Ve 5 la velocidad de la tuerca periférica v prer. €5 el paso de rosca ACME.
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Figura 4. Nuevo reémetro de orificio con perfil parabdlico

Cuando el tomillo gira la tuerca empieza a moverse linealmente, por tanto, la estructura
también. El piston obliga al fluido a fluir en direccién de la contraccién a una razon de flujo
constante. La presion en el lado izquierdo de la contraccion se eleva, pero al momento que el
fluido pasa por la contraccion la presion cae. Entonces, mediante una tarjeta de adquisicion de
datos se obtiene el registro de las presiones de entrada y salida, la distancia y el tiempo de
avance del piston. Con los datos colectados y el analisis de Cogswell se podra determinar la
viscosidad extencional del fluido de prueba durante un cierto tiempao.

Con los datos colectados en el experimento preliminar se obtienen los parametros de disefio
del reémetro. A continuacion se da una breve explicacion de cdémo se obfienen dichos
parametros. Con ayuda de la ecuacién de conservacion se obtiene la caida presion aproximada
y por fanto la presion a suministrar.

o 2 2
4R ©)

donde P, es la presion atmosférica, o es la densidad del fluido V, y V. son las velocidades del

fluido en el tubo y en la contraccion respectivamente, y A, es el area transversal del tubo. Para
calcular el diametre del tornillo a utilizar en el redmetro se necesita la siguiente ecuacion.

_14.03E%(C-d})
L2

donde C es el factor del arreglo de los extremos, L es la longitud que recorre la tuerca sobre el

tornillo y dr es el diametro del tornillo. Enseguida se determinan los materiales de la tuerca.

Finalmente se calcula la potencia del motor requerido para en movimienta uniforme del pistén
del redmetro.

F (10)

Fd_ L-i—rg"drseca]
md, — fLsecer )

Potencia= o {(11)
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donde @ es la velocidad angular del tomillo, f es el coeficiente de friccion entre la tuerca y el
tornillo y & es el angulo de la rosca ACME del tornillo.

Conclusiones

Hoy en dia, la reometria extensional es un area de investigacion muy activa, porque ha sido
reconocido que los flujos extensionales exhiben muchas variaciones sensitivas en la estructura
y son altamente relevantes en muchos procesos industriales o en alimentos. Sin embargo,
tampoco hay evidencia experimental, ni numérica, de la formacion de las regiones de vértices a
altas velocidades de deformacion en el instrumento de medicién de flujo de orificio reportado en
la literatura [7, 8].

Se tiene la teoria, los conceptos basicos, la documentacion y la experimentacién previa para
desarrollar el redmetro de orficio. Se confia que el nuevo redmetro funcione mejor que otros
reometros de su tipo. El perfil parabdlico, para evitar la formacion de vortices, es el resultado de
una simulacion numérica de flujo en una placa de orificio [22].
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Anexo 3. Flujo extensional a través de contracciones de perfil
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Resumen

La viscosidad extensional es un topico de la ingenieriz de fluidos de reciente auge.
Algunos investigadores han realizado experimentos y anélisis de aproximacion para la
obtencidn de ssta propiedad material. Come resultado de dicho trabajo se ha
demostrado la utilidad del conocimiento de la viscosidad extensional de los fluidos en
comparacion a la viscosidad de corte. La aplicacion de flujos extensionales es
actualmente muy amplia en el soplade de plasticos, flujo a través de contracciones en
la industria quimica, alimenticia y petrolera, homogenizacion de mezclas y fundicidn de
polimeros.

Existen muchos métodos para generar flujos extensionales, pero uno de los de mayor
referencia son los flujos de entrada o flujos a través de contracciones abruptas. Este
método es el utilizado en el redmetro de orificio para la determinacion de propiedades
reologicas extensionales.

En el presente trabajo se muestran las razenes entre la viscosidad extensional y la
viscosidad de corte, llamada razon de Trouton, de algunos fluidos newtonianos, como
soluciones acuosas de Poli etilenglicol a diferentes concentraciones, glicerina y aceite
multigrado. La wiscosidad de corte fue obtenida con un redmetro de esfuerzo
controlado, mientras que la viscosidad extensional fue obtenida con un reémetro de
orificio de novedoso disefio. El disefic del reometro tiene un perfil parabdlico, cuyo
trazo se realizo con base en el anélisis de Binding para flujos en contracciones abruptas
y los experimentos de Tremblay del mismo fendmeno. Los datos de caida de presion y
flujo volumétrico se obtienen directamente del reémetro de orificio. Estos datos y la
viscosidad de corte son procesados mediante el analisis de Binding para la obtencién
de la viscosidad extensional.
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Introduccion

Trouton expuse cuatro experimentos, principalmente con brea, alguitran y cera para
zapatos: Experimentos de estiramiento de un cilindro uniforme, compresion axial de
cilindros, flujo de una corriente descendente bajo su propic peso y pandeo de una viga
horizontal de fluido. Trouton desarrolld |13 teoria & impuse la razon de 3 entre la
viscosidad extensional y |a viscosidad de corte, ahora llamada la razen de Trouton.

Ny =3 (1)

Donde n, es la viscosidad extensional y n la viscosidad de cizalla. La relacion de

Trouton solo se aplica en fluidos newtonianos a muy bajas tasas de deformacion. Para
fluidos reologicamente complejos, tales como polimeros fundidos y liquidos
viscoeldsticos, la relacion de Trouton pusde ser mucho mas grande que 3 [1-3]. En &l
presente trabajo se presentan los resultados que demuestran lo anterior.

La reometria extensional es un area de investigacian relativamente nueva, porque ha
side reconecide que los flujos extensionales exhiben muchas variaciones sensitivas en
la estructura y son altamente relevantes en muchos procesos industriales o en
alimentos, como muestra la Figura 1. Algunos de los procesos que exhiben
deformaciones extensionales son, hilado de fibras sintéticas, termaformados, moldeo
por soplado, fabricacion de peliculas delgadas y produccion de espumas, entre muchas
ofras.

Figura 1. Extension en vegetales (MIT, a. s.)

Los flujas en regiones convergantes o divergentes en procesos de fundicion, extrusion
o moldeado pueden tener grandes componentes extensionales. La importancia de la
medicion extensional es bien conocida, pero hay poca informacion disponible por la
dificultad de generar flujos puramente extensionales, especialmente para fluidos de
baja viscosidad.

Métodos y materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion son en general fluidos newtonianos. Las
soluciones acuosas de Poli etilenglicol son al 25, 50 y 75 por ciento en peso. Los otros
dos fluidos newtonianos son aceite multigrado y glicerina. Las propiedades que interés
de estas soluciones son las siguientes:

e e e et i —
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Tabla 1. Propiedades de fluidos newtonianos.

Fluido Densidad Viscosidad
Kg/m® Pas
Solucion acuosa de poli etilenglicol al 25% 200 0.222
Solucion acuosa de poli etilenglicol 2l 50% 950 1.0732
Solucion acuosa de poli etilenglicol &l 75% 9590 3.7802
Glicerina 1250 1.41
Aceite multigrado 25W-50 825 0.4676

Los fluidos fueron caracterizados reclogicamente con la ayuda d2 un reometeor de
coriza de esfuerzo controlado.

En la fabricacién de los productos derivados del petrélec exhiben flujos extensionales
durante sus procesos. La razon principal para el estudio de la reologia extensional de
este tipo de fluidos es la amplia aplicacion para la optimizacién de sus procesos de
fabricacion.
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Figura 2. Reograma de Fluidos newtoniano.

El reometro de corte de esfuerzc controladoe es un redometro de lz marca TA
Instruments modelo AR2000 de esfuerzo controlade. La geometria utilizada para esta
aplicacian fue la de cono y plato, el cono tiene un diametro de 40mm y un angulo de 2
grados. Tedos los fluides fueron medidos con esta geometria.

Para la medicion de viscosidad extensional se utilizé un redmetro de novedoso disefio
desarrollado en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la UNAM.
Este nuevo recmetro utiliza en el metedo de flujos de entrada para generar flujos
extensionales aplicados a los fluidos. El disefio propuesto para el nuevo reémetro se
muestra en la Figura 3. El reometro consiste en una contraccion siméatrica con perfil
parabélico, desde el punto de vista de un corte axial, para minimizar la formacién de
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wartices en las regiones laterales de la contraccion. La contraccién tiene un didmetro
de canal de 38.1 mm. ¥ una lengitud de 125 mm de longitud total y una razén de
contraccion de 8:1:8. El elemento de la contraccion se acoplz a un cilindro por cada
lado, por medio de bridas. Tales cilindros tienen una capacidad de volumen de 0.34
litres con las siguientes dimensiones: 38.1 mm de didmetre interior y 300 mm de
longitud.

Figura 3. Redometro con perfil parabdlico en 3D

Un sensor de presion es localizado en el centro de la contraccion. Dos sensores mas
son locslizados a la entrada de contraccion, donde empieza el perfil parabdlico. Los
sensores sirven para capturar la caida de presign cual el flujo fluye a través de la
contraccion. Por Ultimo, un encoder esta acoplado a la flecha secundariz del motor con
el fin de contar la velocidad rotacional del moteor. Con la velocidad real del motor y &l
paso del tornillo de potencia se puade saber |z velocidad lineal de los pistones y por
tanto el flujo velumétrico gue pasa por la contraccion.

Conforme al analisis de Binding [4], con la simple medicién dz |z caida de presion y el
flujo volumétrico que pasa a través de una contraccion es posible obtener |a viscosidad
extensional si se sabe las propiedades reologicas de corte del fluido. Las Propiedades
reologicas que se deben saber son los indices de adelgazamiento y el coeficiente de
viscosidad,

nlp)=ky (5)

Donde k es el coeficiente de viscosidad de corte y n es el exponente de
comportamiento reoldgico de corte,  es la velocidad de deformacién en corte. La

viscosidad de extension se obtiene desde la ecuacion de la ley de potencia

nel#)=1¢"
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Conde k es el coeficiente de viscosidad extensional, t es el exponente de
comportamiento recldgico de extension, £ es la velocidad de deformacion en
extension. La caida de presion es dada por

=

o - ' st~k 1 ol
Wil & ™% [ T2las0Gn+3 }:ERQ

Donde a es el inverso de la razdn de deformacion, Q es el flujo velumétrico que pasa
por la contraccion, p es la densidad del fluido. RO es 2| radio de la contraccion y por
dltime Int es;

1 - l Hr
Int=| ab:i 2—ﬁf;“"]} s
o ] n )

La velocidad de deformacion méaxima sucede en la contraccién y se puede obtener
desde |z el componente en la direccién principal del flujo del tensor de deformacicn
del flujo y se representa de la siguiente manera:

e +1) [1-t(3n+ 1}:’1nr] atl) ] ot 3pQnl3n +1fl-a

iﬂ‘{h +1in'Int i v
Resultados y discusion

Los resultados presentados en la figura 4 son los correspondientes a los fluidos
newtonianos. Se puede observar que su comportamiento de viscosidad extensional es
muy similar al comportamiente de viscosidad de corte, es decir, gue el indice de
compartamiento reolégico es cercano, en otras palabras t=n. La Figura 5 muestra la
variacion de las razones de Trouton conforme se aumenta la velocidad de corte, Como
se demuestra en estas Figuras los experimentos son muy cercanos a la teoria. Las
variaciones se pueden atribuir a la sensibilidad del reometro de orificio. En lo que
respecta a las altas razones Trouton de la glicering y el aceite multigrado, altas
respecto a lo que dice Trouton, se puede explicar a gue ambos fluidos son derivados
de petrolec. Como bien se sabe el petrdleo es un fluido de reclogia compleja, por ello
no es de extraniarse que fluidos derivados de éste, a pesar de ser newtonianas, tengan
razones de Trouton mucho mayores a 3.
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Conclusiones

Se tiene un instrumento capaz de medir la viscosidad extensional de diferentes fluidos.
Este instrumente es de novedoso disefio y de fabricacion mexicana. Los fluidos
newtonianos exhiben comportamientos predicables de viscosidad extensional, 2l cual
tiene una gran similitud con el comportamiento de la viscosidad de corte.

La razon de Trouton de algunos fluidos newtonianas, a contrario de lo que dice el
mismo Trouton, pusden tener un wvalor mucho mayor a 3. En este frabajo queda
comprobade gue los derivados de petréleo pueden tener una razon de Trouton muche
mayor a 3 a pesar de ser de comportamignto Newtoniano.
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