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Resumen

En los cursos elementales de fisica de fluidos, tedricos y de laboratorio, a nivel licenciatura e ingenieria, se estudia el
tema de viscosidad haciendo referencia GUnicamente a los fluidos newtonianos. Sin embargo, el creciente empleo de
fluidos no newtonianos, obliga a incluir el estudio de este tipo de fluidos. Por lo que conducir experiencias que
permitan al estudiante distinguir entre los fluidos newtonianos y no newtonianos ampliara su conocimiento general en
este tema. El objetivo de este trabajo es dar una herramienta didactica para diferenciar entre fluidos newtonianos y no
newtonianos a partir de las curvas de flujo. Ademas, se presentan detalles para la construccién de un viscosimetro de
cilindros concéntricos (de Couette) de bajo costo, el cual puede ser fabricado por los mismos estudiantes. Finalmente,
se muestran los resultados de la caracterizacion viscosa de dos fluidos comerciales usando el viscosimetro construido.

Palabras clave: Fluidos no newtonianos, curva de flujo, viscosidad, viscosimetro de cilindros concéntricos.

Abstract
Newtonian viscosity is studied in the theoretical and laboratory courses of physics of fluids in natural sciences and
engineering. Because of the increasing use of Non-Newtonian fluids is necessary to include them in these courses. To
driving experiences that enable to the students to distinguish between Newtonian and non-Newtonian fluids will allow
to improve their knowledge about fluids. The purpose of this work is to give a didactic tool to differentiate between
Newtonian and Non-Newtonian fluids by using their flow curves. In addition, the details of a concentric cylinders
viscometer (Couette Viscometer) construction of low cost are shown, the which one can be manufactured by the
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students. Finally, the characterization of two commercial fluids is included.

Keywords: Non-Newtonian fluids, flow curve, viscosity, concentric cylinders viscometer.
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. INTRODUCCION

El estudio de la viscosidad de los liquidos en los cursos de
fisica del nivel superior, se limita a diferenciar
principalmente entre flujo laminar y turbulento, asi como a
presentar los perfiles de velocidad generados bajo ciertas
condiciones particulares considerando la idea newtoniana,
donde la viscosidad es una constante que depende
principalmente de la temperatura y en mucho menor
medida de la presion [1, 2].

Por otra parte, en los cursos de laboratorio solo se
estudia experimentalmente el comportamiento viscoso de
los liquidos en funcion de la temperatura y el estudiante se
gueda con la idea de que la viscosidad de un fluido solo
cambia con ésta. No obstante, en la actualidad el estudio
de la viscosidad se ha visto muy diversificado debido
principalmente al comportamiento heterogéneo de los
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fluidos que se emplean a nivel industrial, tales como las
pinturas, suspensiones, emulsiones, polimeros fundidos,
entre otros. En donde la naturaleza quimica de éstos, ya
sea por la presencia de particulas coloidales,
macromoléculas o agregados al fluido base, muestra que la
viscosidad depende de las condiciones de flujo y de la
velocidad con que estos fluidos se mueven, alejando
totalmente la idea clasica de una viscosidad newtoniana.
Este tipo de fluidos han sido clasificados como fluidos no
newtonianos.

Un estudio completo del comportamiento viscoso de
los fluidos, que permita mostrar las diferencias entre
newtonianos y no newtonianos resulta algunas veces
irrealizable en los laboratorios de ensefianza, debido
principalmente a los costos elevados de los equipos
comerciales (viscosimetros y reémetros). Por este motivo,
el presente trabajo ilustra como construir un viscosimetro
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de cilindros concéntricos de bajo costo, para determinar el
comportamiento  viscoso que exhiben los fluidos
newtonianos y los no newtonianos, el cual puede ser
construido por los mismos estudiantes permitiendo
desarrollar su creatividad asi como sus habilidades
experimentales.

El desarrollo del dispositivo se realiza en una
simplificacion tedrica basada en el viscosimetro de
Couette, disefio existente en la literatura [3]. Los fluidos
utilizados en este trabajo son de uso comercial y de facil
adquisicion. La fisica y la matemaética involucrada
empleada en el presente analisis, se consideran adecuadas
para los cursos de nivel medio superior y superior de los
primeros semestres en fisica e ingenierias. Del mismo
modo, este trabajo pretende conducir experiencias que
permitan al estudiante distinguir entre fluidos newtonianos
y no newtonianos, introduciéndolo de manera general a los
cursos avanzados de mecanica de fluidos y de reologia.

Il. TEORIA

El comportamiento de los fluidos bajo la accién de fuerzas
aplicadas es tema de estudio de la mecanica de fluidos. Sin
embargo, el estudio del comportamiento viscoso de los
fluidos pertenece al campo de la reologia, que es la ciencia
que estudia el flujo y la deformacién de los materiales [4].
Antes que todo, es importante conocer los conceptos de
esfuerzo y deformacidn para los fluidos viscosos. Para ello
considere la figura 1, que muestra una situacién de flujo
cortante simple. Aqui se tiene un liquido entre dos placas
separadas una distancia L. La placa superior se mueve a
una velocidad constante v debido a la accion de una fuerza

FIGURA 1. Diagrama de un fluido en flujo cortante simple.

En este caso, el esfuerzo de corte 7 que ejerce la placa
superior al liquido esta definido por:

T=—". @

Donde 4 es el area de la placa superior en la cual se aplica
la fuerza. Las unidades del esfuerzo en el Sistema
Internacional (SI) son los Pascales 6 N/m’. Asimismo, la
deformacion que se genera en el fluido esta expresada por:
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Donde x es el desplazamiento del material y L es el
espaciamiento entre la placa superior y la inferior. Note
que este caso es idéntico a la deformacion elastica por
corte que sufre un material s6lido, en cuyo caso, la
deformacion es finita y se mantiene constante hasta que se
retira la fuerza o equivalentemente el esfuerzo. Sin
embargo, para los fluidos no ocurre asi, ya que esta
deformacion se incrementa paulatinamente hasta que se
remueve la fuerza. Por ello, es que en los fluidos es mas
atil el concepto de rapidez de deformacion, que representa
a la variacion de la deformacion respecto del tiempo, esto
es,

oy
V= 3)
ot
Las unidades de la rapidez de deformacion son s, Si la
distancia L se mantiene constante, se tiene,

o lox 1
= =—V.

=———=— 4
"TLa 1L @
Donde v es la velocidad de la placa superior.

En los sdlidos, el modulo de corte es una propiedad
caracteristica del material que representa la resistencia a
ser deformado y se expresa como la razon entre el esfuerzo
de corte y la deformacién unitaria. Para los fluidos, de
manera similar, existe una propiedad caracteristica que
representa la resistencia a fluir, esta propiedad es la
viscosidad 77y se define como la razén entre el esfuerzo de
corte y la rapidez de deformacion, es decir,

T
n=-—. )
e

Las unidades de la viscosidad en el SI son Pas. Asi, para
conocer el comportamiento viscoso de un liquido es
necesario determinar el esfuerzo de corte y la rapidez de
deformacion. Estas cantidades dependen del éarea de
contacto, de la fuerza necesaria para mover la placa
superior a una velocidad constante v y del espaciamiento
entre las placas. En este analisis se considera que se
mantienen las mismas condiciones termodinamicas de
presion, volumen y temperatura.

Al gréfico del esfuerzo de corte y la rapidez de
deformacion se le conoce como curva de flujo o reograma.
La figura 2 ejemplifica las curvas de flujo tipicas que
permiten mostrar algunas diferencias entre los fluidos
newtonianos y los no newtonianos. Es de mencionar, que
la pendiente de estas curvas representa el comportamiento
viscoso en funcion de la rapidez de deformacién. Por
ejemplo, para el caso del fluido newtoniano es evidente
que la viscosidad es constante e independiente de la
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rapidez de deformacion. Sin embargo, para el fluido no
newtoniano adelgazante (también conocido como
seudoplastico), la viscosidad (la pendiente de la curva)
disminuye al incrementarse la rapidez de deformacion. El
caso contrario se presenta en el fluido dilatante (conocido
como plastico), cuya viscosidad se incrementa al aumentar
la rapidez de deformacion. El fluido de Bingham, se
considera no newtoniano por el hecho de necesitar un
esfuerzo critico para empezar a fluir, seguido de un
comportamiento newtoniano.

Esfuerzo de corte (t)

T T T T T T T T T
Rapidez de Deformacién (7)

FIGURA 2. Representacion de curvas de flujo para diferentes
fluidos. 1) Fluido newtoniano, 2) Fluido no newtoniano
adelgazante, 3) Fluido no newtoniano dilatante, 4) Fluido de
Bingham.

A. Fluidos newtonianos

En el caso en que la relacion entre el esfuerzo de corte y la
rapidez de deformacion es lineal, se dice que el fluido es
newtoniano, en cualquier otro caso se dice que el fluido es
no newtoniano. A la relacién matematica que existe entre
el esfuerzo de corte y la rapidez de deformacién se le
denomina ecuacién constitutiva. Por lo tanto, la ecuacion
constitutiva para el fluido newtoniano esta expresada por,

T=uy. (6)

Al sustituir esta ecuacion constitutiva en la ecuacién de
viscosidad (ecuacién 5), se obtiene que la viscosidad n es
una constante igual a x, por lo que cuando se habla de la
viscosidad u (lo cual ocurre cominmente en los textos de
hidrodindmica) se estd haciendo referencia a un fluido
newtoniano.

B. Fluidos no newtonianos
Para fluidos no newtonianos, por ejemplo el adelgazante o
el dilatante que se representan en la figura 2, la ecuacion

constitutiva que los describe es el modelo de ley de
potencia, expresado por la siguiente ecuacion:

T=ky". (7
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Donde £ y n son constantes. Cuando n<l este modelo
corresponde a fluidos adelgazantes, mientras que si »>1
este modelo se refiere a los fluidos dilatantes. El
comportamiento en flujo de fluidos como las soluciones
poliméricas, algunas pinturas, suspensiones y polimeros
fundidos puede ser representado por este modelo, por ello
es muy util en la industria ya que se emplea para modificar
las variables de procesamiento.

Al sustituir el modelo de ley de potencia en la
definicidn de viscosidad (ecuacion 5), se obtiene que ésta
depende explicitamente de la rapidez de deformacion de la
manera siguiente,

n=ky"". ®)

En este caso, la viscosidad disminuye o aumenta en
funcién de la rapidez de deformacién dependiendo si el
fluido es adelgazante o dilatante. Existen otras ecuaciones
constitutivas como la que describe a un fluido de Bingham
(curva 4 en figura 2), la cual estd dada por la siguiente
expresion,

T=7,+tu,7. 9

En este caso, z, representa un esfuerzo de umbral critico
para que el fluido empiece a fluir. Una vez iniciado el
flujo, el comportamiento es caracteristico de un fluido
newtoniano. Aqui la viscosidad es infinita (77=c0) para
7<1,, Y constante (r7=g,) para >z,

El comportamiento viscoso de los fluidos no
newtonianos es mucho mas complejo de lo que se ha
descrito hasta ahora. Por ejemplo, se pueden encontrar
fluidos cuya viscosidad a valores de rapidez de
deformacion relativamente bajas (en algunos casos y <1),

puede considerarse constante e independiente de la rapidez
de deformacién, es decir, muestra un comportamiento
newtoniano. Para valores de rapidez de corte intermedios
(1<y), presentan un comportamiento altamente no

newtoniano caracterizado por el modelo de ley de
potencias (o algin otro modelo). Para valores de rapidez
de deformacion relativamente altos (1<<y), el

comportamiento vuelve a ser newtoniano. Un modelo
generalizado es el de Carreau-Yasuda [5], que tiene gran
flexibilidad para involucrar todo este tipo de
comportamientos y se expresa con la siguiente ecuacion:

n-1
n=, -0+ Gy ] +n.. @
Este modelo consta de cinco parametros, 7, corresponde a
la viscosidad newtoniana a valores de rapidez de
deformacion bajos, 7, es la viscosidad newtoniana para
valores de rapidez de deformacion altos, A es una
constante de tiempo, n corresponde al parametro del
modelo de ley de potencias y a es una constante
adimensional. En la figura 3, se grafica esta ecuacion con
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parametros arbitrarios con la finalidad de ilustrar este
modelo.

10"

=
o
°
1

Viscosidad n (Pas)

N
o
-
1

—— Modelo Tedrico de Carreau-Yasuda

10" 10

T T
° 10 10° 10° 10*

10°

Rapidez de Deformacién y (s™)

FIGURA 3. Representacion del comportamiento viscoso de un
fluido no newtoniano empleando el modelo de Carreau-Yasuda
con 7, = 10Pas, 1, = 0.05Pa's, A= 1.2s, a = 0.8, n=0.4.

La determinacion total del comportamiento viscoso de los
fluidos no newtonianos de manera experimental es
complicada, puesto que es necesario hacer mediciones en
un amplio intervalo de valores de rapidez de deformacién
(o de esfuerzo de corte). Usualmente se utilizan diferentes
equipos (viscosimetros de cono y plato, plato y plato,
cilindros concéntricos o de capilar), los cuales hoy en dia
estan disefiados para abarcar un intervalo muy amplio de
mediciones. Sin embargo, su costo es muy alto vy
generalmente no se cuentan con los recursos suficientes
para adquirir este tipo de equipos tan sofisticados. No
obstante, como se vera en la siguiente seccion, es posible
que los estudiantes construyan un viscosimetro de
cilindros concéntricos econémico comparado con el costo
de los equipos comerciales y con el cual es posible obtener
excelentes resultados para entender y mostrar un panorama
del comportamiento viscoso de los fluidos no newtonianos,
particularmente en un intervalo de valores de rapidez de
deformacion bajos e intermedios.

I1l. VISCOSIMETRO DE CILINDROS CON-
CENTRICOS

Como se menciond en la seccion anterior, para determinar
si el fluido es newtoniano o no, es necesario obtener la
curva de flujo y encontrar la relacién que existe entre el
esfuerzo de corte y la rapidez de deformacién. Entonces,
es importante determinar estas expresiones para el
viscosimetro de cilindros concéntricos, ya que éstas varian
en funcion de la geometria del aparato que se utiliza para
la caracterizacion del fluido [6].

El flujo de un fluido en el viscosimetro de cilindros
concéntricos es una situacién de corte simple como el
ilustrado en la seccion 2. En este caso el cilindro interno,
también llamado véstago, se mueve a una velocidad
angular constante (2, mientras que el cilindro externo,
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llamado cominmente copa, se encuentra en reposo (ver
figura 4), entre ellos se encuentra el fluido a caracterizar.
El movimiento del cilindro interno se produce por la torca
M ejercida por la masa m colocada en el portapesas que
desciende por la accion de la gravedad.

Las constantes geométricas que componen a este
viscosimetro de cilindros son: R, y L,, el radio interno del
cilindro exterior y su altura respectivamente; R; es el radio
externo del cilindro interior de altura /; » es el radio de la
polea donde se enrolla la cuerda que une al portapesas; 7,
es el radio del cilindro del portapesas de altura #; m es la
masa total del portapesas; L, es la distancia de la copa del
viscosimetro al centro de la polea de radio r,.

FIGURA 4. Diagrama esquematico que ilustra el viscosimetro de
cilindros concéntricos.

Para determinar la rapidez de deformacion en este sistema
se requiere conocer la velocidad tangencial del cilindro de
radio R; en funcién de la velocidad del portapesas. En este
caso, la velocidad tangencial a la que se mueve el cilindro
interno es v=Q R;. La velocidad angular esta relacionada
con la velocidad tangencial v. de la polea de radio »
mediante: v,= r y esta velocidad tangencial, es
precisamente la velocidad con que desciende el portapesas.
La cual se puede determinar a partir de conocer la altura 4
del portapesas y el tiempo ¢ que tarda en atravesar una
fotocelda, es decir, v.=h/t. Entonces, la velocidad
tangencial del cilindro puede expresarse como,

hR
QR =" R ="
r rt

(11)
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Ademas, como el espaciamiento entre los cilindros interno
y externo es L=R,-R;, la ecuacién (4) de la rapidez de
deformacion toma la forma,

vV hR,
"7 r(R, —R)t

(12)
Por otra parte, para obtener la expresion del esfuerzo de
corte se considera el torque M que experimenta el cilindro
interno, esto es, M=FR; donde F es la fuerza sobre la
superficie lateral de este cilindro. Sin embargo, dicho
torque es generado por la tensiéon T de la cuerda sobre la
polea de radio r, esto es, M=Tr. Despreciando la masa y la
friccion de la polea de radio r,, se puede considerar que la
tension en la cuerda es igual al peso del portapesas
(T=mg), por lo que la fuerza que se aplica sobre Ila
superficie del cilindro interno es igual a,

(13)
Rl Rl Rl

Tomando en cuenta que el area de contacto del fluido con

la superficie movil es la superficie del cilindro interno, la

cual esta dada por A=27R,/ y sustituyendo la expresién de

la fuerza en la definicién del esfuerzo de corte (ecuacion

1), se tiene finalmente,

F mgr
r="= o (14)
A 2Rl

Hasta aqui, se tienen las expresiones del esfuerzo (Ec. 14)
y la rapidez de deformacion (Ec. 12) para determinar la
curva de flujo empleando un viscosimetro de cilindros
concéntricos. Por completez, a partir de la ecuacion (5), la
expresion de la viscosidad para el flujo de un fluido en el
viscosimetro de cilindros concéntricos es,

_mgr® (R, — R,)t
27Rh

(15)

Es de mencionar que para obtener unas expresiones mejor
aproximadas, como ocurre en los cursos avanzados de
mecénica del medio continuo y reologia, es necesario
realizar algunas suposiciones, tales como: el flujo es
isotérmico, estacionario y laminar, la velocidad del fluido
es solo en la direccion angular, se desprecian efectos de
gravedad. Ademas, es necesario conocer las ecuaciones de
conservacién de masa, momento y energia. Sin embargo,
como el proposito de este trabajo consiste en dar una
herramienta para diferenciar entre fluidos newtonianos y
no newtonianos, consideramos que la obtencién de estas
expresiones para estudiantes en los cursos basicos es
adecuada. Un andlisis detallado de como obtener
expresiones mejor aproximadas, condiciones geomeétricas
recomendables y las posibles fuentes de error pueden
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encontrarse en [5] y [7]. Aunque cabe aclarar que en esta
bibliografia se supone conocida la velocidad angular y el
torque. A diferencia de nuestro caso, en donde estas
cantidades son explicitamente determinadas.

IV. EXPERIMENTACION

Esta seccion esta dividida en dos partes, la primera se
refiere a los materiales de construccién del viscosimetro de
cilindros concéntricos y la segunda parte se centra en la
metodologia de la caracterizacion de dos fluidos
comerciales empleando el viscosimetro construido.

A. Construccién del viscosimetro de cilindros concén-
tricos

Para la construccion del viscosimetro se emplearon
diversos materiales. A partir del diagrama presentado en la
figura 4, los cilindros interno y externo, las tapas y las
poleas fueron construidos de aluminio por la facilidad del
maquinado (ver figura 5).

FIGURA 5. Partes componentes del dispositivo construido.

También se emple6 un balero o rodamiento comercial
automotriz de 0.006m de didmetro interno, el cual se
localiza en la tapa de la copa del viscosimetro para
disminuir la friccion y permitir una mejor estabilidad de
rotacion. La cuerda utilizada fue de cafiamo de 1.3m de
longitud, que por su resistencia y reducida elongacion bajo
tension permite disminuir los errores introducidos por la
misma. El portapesas empleado fue construido con una
barra de laton comercial de 0.003m de didmetro, al cual se
le fij6 una base de nylon maquinable. La cubierta exterior
se realizd a partir de un tubo de pvc de 0.041lm de
didmetro externo, tiene una ranura rectangular de 0.0185m
de ancho por 0.101m de alto, para permitir un mejor
asentamiento de las pesas. El viscosimetro fue fijado en un
soporte vertical mediante un brazo de sujecion, como se
muestra en la figura 6.

La velocidad del portapesas fue determinada midiendo
el tiempo en que éste recorre la distancia 4 utilizando un
sistema de fotoceldas acoplado a un cronémetro digital
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marca Phywe. No obstante, estas velocidades pueden
determinarse si se mide el tiempo que tarda en recorrer el
portapesas una distancia conocida con la ayuda de un
crondmetro manual, lo cual bajaria ain mas el costo del
dispositivo experimental.

FIGURA 6. Montaje del viscosimetro de cilindros concéntricos.

Las dimensiones de las componentes del viscosimetro
construido se enlistan en la tabla I.

TABLA I. Dimensiones del viscosimetro construido.

Cantidad Longitud(m)
R; 0.0239
R, 0.0312

r 0.0078
Ta 0.0157
7y 0.0205
/ 0.1187
L, 0.14
L, 0.039
d 0.006
h 0.119

B. Experimentos empleando el viscosimetro de

cilindros concéntricos.

Los fluidos estudiados fueron glicerina marca Reproquifin
PQF como fluido newtoniano (aunque también puede
emplearse un aceite vegetal o sintético) y un shampoo de
uso domeéstico como fluido no newtoniano. El
procedimiento fue el siguiente: se vertid una cantidad de
fluido en la copa del viscosimetro de tal forma que al
introducir el cilindro interno la longitud / estuviera
totalmente cubierta. Posteriormente, se enrollé la cuerda
en la polea de radio » hasta que el portapesas quedd por
debajo de la polea de radio r,. La fotocelda se coloco
aproximadamente 1m por debajo de la polea. Esto con el
fin de asegurarse que el portapesas alcance una velocidad
terminal. Se dejo descender libremente el portapesas y se
registré el tiempo que tarda en recorrer la distancia # al
pasar por la fotocelda. Se incrementd la masa en el
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portapesas y se repitié el procedimiento descrito. Con las
ecuaciones (12) y (14), se calcularon los valores de rapidez
de deformacion y esfuerzo, respectivamente, para generar
la curva de flujo.

V. RESULTADOS

Los experimentos con la glicerina se llevaron a cabo a una
temperatura ambiente de 7=19°C, temperatura que fue
medida después de cada dato experimental. Los datos
obtenidos se presentan en la tabla Il.

TABLA |1l. Datos experimentales obtenidos para la
glicerina utilizando el viscosimetro.

7T #(Pa) n(Pa's)
10.131 20.462 2.019
12.068 24.069 1.994
15.259 31.284 2.014
17.572 34.891 1.985
20.925 42.106 2.012
24.823 49.321 1.986
26.286 52.928 2.013
27.799 56.535 2.033
29.180 60.143 2.061
30.332 63.750 2.101
33.778 70.965 2.100
36.696 74.522 2.030

En la figura 7, se muestra la curva de flujo obtenida para
este fluido. Se puede ver que la relacién que existe entre el
esfuerzo de corte y la rapidez de deformacion es lineal en
todo el intervalo que se presenta, lo que indica que este
fluido tiene un comportamiento newtoniano y puede
representarse por la ecuacién (6). Comparando la ecuacion
constitutiva (ecuacion 6) con la ecuacion de ajuste de los
datos experimentales, se tiene que la viscosidad para este
fluido es igual a #=2.100Pas, este valor se comparé con el
de #7=2.13Pas obtenido empleando un viscosimetro
comercial marca Brookfield Modelo LVTDV-II. Teniendo
una diferencia porcentual no mayor al 2%.

80 :

Esfuerzo de corte (Pa)

10 m  Datos experimentales R i
Ajuste 7=-1.4828+2.1000 y

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rapidez de deformacion (s™)

FIGURA 7. Curva de flujo para la glicerina. 7=19°C.
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De estos valores se puede afirmar que el dispositivo
experimental construido arroja resultados aceptables.
Asimismo, la figura 8 muestra el comportamiento viscoso
de la glicerina en funcion de la rapidez de deformacion,
que al ser un fluido newtoniano, su viscosidad se
mantiene aproximadamente constante.

2.8
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Viscosidad (Pa-s)

m  Datos experimentales
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T T T T T T
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Rapidez de deformacién (s™)

FIGURA 8.Viscosidad en funcion de la rapidez de deformacion
para la glicerina.7=19°C.

Por otro lado, los resultados experimentales del esfuerzo
de corte y de la rapidez de deformacion obtenidos con el
shampoo a una temperatura ambiente del laboratorio de
T=22°C, son presentados en la tabla Il1.

TABLA 111. Valores experimentales obtenidos para el

shampoo utilizando el viscosimetro.

(s (Pa) n(Pas)
0.624 23.22 37.211
0.700 27.14 38.771
0.792 31.07 39.229
0.830 34.99 42.156
1.17 42.85 36.623
1.31 48.73 37.198
1.70 62.47 36.747
2.26 78.18 34.592
2.70 89.95 33.31
3.77 105.65 28.02
461 109.58 23.77
8.92 113.5 12.72
23.20 121.36 5.23
24.70 125.28 5.07
41.35 131.17 3.17
83.49 137.06 1.64
97.19 142.95 1.47
99.97 142.95 1.42
136.07 150.8 1.10
138.75 150.8 1.08
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La figura 9 muestra la curva de flujo del shampoo a partir
de los datos presentados en la tabla I11. EI comportamiento
observado en este fluido es claramente no newtoniano.
Dado que la relacion entre el esfuerzo de corte y la rapidez
de deformacién es no lineal.
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FIGURA 9. Curva de flujo obtenida del shampoo. En el recuadro
se muestra el comportamiento newtoniano a baja rapidez de
deformacion. 7=22°C.

Asimismo, en la figura 10 se puede apreciar que la
viscosidad disminuye en funcién de la rapidez de
deformacion, lo cual refleja un comportamiento
adelgazante.
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FIGURA 10. Curva de viscosidad en funcion de la rapidez de
deformacidn obtenida para el shampoo. 7=22°C.

Para dar una idea de lo complejo que puede ser el
comportamiento viscoso de un fluido no newtoniano, se
analizé con detalle la curva de flujo del shampoo (fig. 9).
Aparentemente, el grafico muestra un comportamiento del
tipo de fluido de Bingham. Sin embargo, existen dos
regiones: una primera para valores de rapidez de
deformacion menores a j <2.26s”', en donde se observa

una tendencia lineal como se indica en el recuadro
insertado en la misma grafica de la figura 9. En esta regién
el comportamiento corresponde al de un fluido newtoniano
descartando con ello que el shampoo se comporte como un
fluido de Bingham. Haciendo un ajuste lineal en esta
region se obtiene un valor de 7,=33.07Pas para la
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viscosidad newtoniana. En la segunda region, para valores
de rapidez de deformacion de p >2.26s57, los puntos

experimentales muestran un  comportamiento  no
newtoniano adelgazante, ver figura 11. Por lo tanto, esta
region se ajustd empleando el modelo de ley de potencias
(ec. 7) y los valores obtenidos fueron n=0.1062 vy
k=88.2795 Pa/(s™)". En este caso, la dependencia de la
viscosidad con la rapidez de deformacion toma la forma:
7=88.279 y 0898,
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FIGURA 11. Curva de flujo de la regién altamente adelgazante.
Se incluye el ajuste a un modelo de ley de potencias. 7=22°C.

La figura 12 presenta la grafica de la viscosidad como
funcion de la rapidez de deformacion en escala
logaritmica. En esta grafica es posible ver la meseta de
comportamiento newtoniano con viscosidad 7, para
valores de rapidez de deformacion menores a 2.26s™ y la
correspondiente disminucion  de  viscosidad  al
incrementarse la rapidez de deformacion. Es de destacar,
que usualmente no es posible obtener esta primera region
de la curva con un dispositivo tan simple como el nuestro.
Sin embargo, con el debido cuidado y la paciencia
necesaria es posible elucidar este tipo de comportamiento
lo cual contribuye al mejor entendimiento de los fluidos no
newtonianos.

Finalmente, se aplicd el modelo de Carreau-Yasuda
(ecuacién 9) al conjunto de todos los datos experimentales
mediante un ajuste de minimos cuadrados no lineales
empleando el software Origin™®, el cual utiliza el
algoritmo de Levenberg-Maquard. En este caso, los
valores iniciales para realizar el ajuste fueron #,.=0,
1=0.3125s (A corresponde al inverso del valor de rapidez
de deformacién en donde termina 7,), a=2 (es un valor
tipico para soluciones jabonosas [5]), »=0.1062, y
7,=33.07Pas (corresponden a los pardmetros calculados
anteriormente). Los valores resultantes a partir del ajuste
fueron: 4=0.3248s, a=2.95, n=0.0097 y 7,=38.97Pas. En
la figura 12 también se incluye este ajuste. Es de
mencionar que aunque este tipo de ajustes no lineales
corresponden a cursos avanzados de licenciatura, éste se
incluye para mostrar que con las simplificaciones
propuestas en el viscosimetro se obtienen resultados
aceptables.
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FIGURA 12. Curva de viscosidad contra la rapidez de
deformacién en representacion logaritmica. La linea continua
corresponde al ajuste del modelo de Carreau-Yasuda.T=22°C.

Como puede verse, la construccion del dispositivo,
permitira a los estudiantes desarrollar destrezas
experimentales asi como su creatividad, ya que este
aparato puede ser construido a partir de materiales de
desecho. Ademas, el alumno podra experimentar con
diferentes fluidos viscosos convirtiendo asi al viscosimetro
en una herramienta cognoscitiva, que permitira al
estudiante desarrollar argumentos fisicos para discernir
bajo una situacién mas compleja como son los fluidos no
newtonianos.

VI. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo son:

Se analizaron las diferencias entre los fluidos
newtonianos y los no newtonianos y se explicé como
distinguirlos a partir de las curvas de flujo.

Se presentaron los detalles para la construccion de un
viscosimetro de cilindros concéntricos y se obtuvieron sus
expresiones de esfuerzo y rapidez de deformacion.

Se analiz6 el comportamiento de dos fluidos de uso
comercial con ayuda del dispositivo construido, a saber,
glicerina y shampoo. A partir de las curvas de flujo y de
viscosidad se determind que la glicerina es un fluido
newtoniano y que el shampoo es un fluido no newtoniano
adelgazante. En el caso de la glicerina se determiné una
viscosidad que presentd6 una diferencia del 2% con
respecto al valor obtenido usando un viscosimetro
comercial, lo que permitid6 mostrar que el viscosimetro
construido proporciona resultados aceptables a nivel
educativo. Ademas, se aplicd un modelo no lineal que
describe el caracter no newtoniano del shampoo.

Este trabajo muestra la metodologia para la
construccion de un dispositivo que permitird desarrollar
habilidades experimentales del alumno. Ademas, con la
caracterizacion viscosa de los fluidos no newtonianos, el
alumno estara expuesto a una situacion mas compleja que
le permitira analizar el comportamiento de los fluidos y su
clasificacion, ampliando su panorama experimental e
interesandolo en el &rea de la reologia y la dindmica de
fluidos.
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