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I N F O R M E



N  !



Modelo reol"gico de un #luido



RESUMEN



Curso 1



Fen"menos de 2ransporte María 3e 3es4s 2o 2orres ,le5andro ,llaín Diego Ro5as María 3es4s 2orres 7asmín smín de la Fuen Fuente te ,l#redo 8on%9le% !+ de ,*ril ril de :;!< ;! de Ma/o de :;!



$a reali%aci"n de l 3e#e de grupo 1 e&perimento 'Modelo Integrantes 1 Reol Reol"gi "gico co de un #lui #luido do() () se llev" a ca*o el día !+ de ,*ril del presente a-o) en el 6ro# 6ro#es esor or 1 la*oratorio de Fen"menos de  ,/udante 1 tran transsport porte e u*i u*icado cado en el Fech echa E&periencia 1 segundo piso de l Fecha de entrega 1 Departament Departamento o de Ingeniería Ingeniería Química de la Universidad de Santiago de Chile. $os #luidos utili%ados #ueron leche condensada / glicerina lí0uida.



 P á g i n a  | 2



$a leche condensada condensada se anali%o mediante el viscosíme viscosímetro tro de =roo>#ield) =roo>#ield) con la #inalidad #inalidad de o*tener una curva 0ue se aseme5e a los modelos cl9sicos) en este caso al modelo de #lu5o #lu5o Ne?ton Ne?tonian iano. o. Especí Especí#ic #icame amente nte los datos datos entreg entregado adoss por el viscos viscosíme ímetro tro #ueron #ueron@@ velocidad angular) porcenta5e de tor0ue) viscosidad cinem9tica / temperatura) los cuales #ueron sometidos a diversos procesos para llegar a las conclusiones e&puestas con anterioridad.



En lo 0ue respecta a la utili%aci"n de la le/ de Sto>es 0ue tiene como prop"sito determinar la viscosidad de la glicerina lí0uida a temperatura am*iente) se o*tiene un valor de ;)!AB. Este es v9lido de*ido a 0ue su c9lculo se reali%a con un n4mero de Re/nolds in#erior a ;)!) especí#icamente con uno de ;.;:. Se recomienda la utili%aci"n de la misma pro*eta de*ido a su gran longitud) el uso de *olas de acero de 
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1. OBJETIVOS !.! Usando un viscosímetro de =roo>#ield / como #luido leche condensada) se determin" el modelo reol"gico 0ue se a5usta a ste tipo de #luido.
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!.: Empleando la le/ de Sto>es a temperatura am*iente se determin" e&perimentalmente la viscosidad de la glicerina .Se compararon los resultados con la literatura especiali%ada.



2. TEORÍA 2.1 #'()*+ E&isten un gran n4mero de de#iniciones de #luido) sin em*argo) de #orma general se a#irma 0ue ) #luido es toda sustancia 0ue se de#orma continuamente al aplicarse un es#uer%o de corte tangencialG) es decir se aplica un es#uer%o tangencial) por pe0ue-o 0ue
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este sea) siempre aparecer9 una de#ormaci"n continua en #orma de gradiente de velocidades velocidad de de#ormaci"nG como reacci"n #rente al es#uer%o. E&isten diversos tipos de #luidos) los cuales se identi#ican seg4n su modelo reol"gico.



2.2 R,+'+-/ $a Reología es una disciplina cientí#ica 0ue se dedica al estudio de la de#ormaci"n / #lu5o de la materia o) m9s precisamente) de los #luidos. $as características reol"gicas de un #luido son uno de los criterios m9s importantes para el desarrollo de productos en el 9m*ito de las industrias. $os #luidos 0ue son del inters de la Reología presentan una gama de comportamientos 0ue van desde el viscoso Ne?toniano hasta el s"lido el9stico de Hoo>e. Dentro de esta categoría pueden conseguirse innumera*les materiales tales como el /ogurt) la ma/onesa) la sangre) las pinturas) las grasas / muchos m9s. $as propiedades reol"gicas del #luido se de#inen a partir de la relaci"n e&istente entre las #uer%as e&ternas / su respuesta o reacci"n) /a sea como de#ormaci"n o #lu5o. 2odo #luido se va de#ormar en ma/or o menor medida al someterse a un sistema de #uer%as e&ternas. Dicho sistema de #uer%as se representa matem9ticamente mediante el es#uer%o de corte 'τ/&() mientras 0ue la respuesta din9mica del #luido se cuanti#ica mediante la velocidad de de#ormaci"n 'D(.



2.3 V)+)*/* $a viscosidad ser9 el par9metro 0ue nos permitir9 medir la resistencia 0ue tiene el #luido al movimiento. Esta es la relaci"n entre el es#uer%o tangencial aplicada / el gradiente de velocidades del #luido 0ue aparece a consecuencia de la aplicaci"n de dicho es#uer%o.
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τ = μ



 dv  ( Ecuació n de Newton) dy



 



:.


Donde1 τJ 1 Es#uer%o de Ci%alle o de corte NKm :G µJ 1 Liscosidad gKmsG



[ ] dv dy



1 Lelocidad de De#ormaci"n s!G



Esta ecuaci"n nos permitir9 calcular los es#uer%os 0ue el #luido producir9 so*re la #rontera 0ue lo con#ina.



Figura :.


En la literatura se puede encontrar la viscosidad *a5o el nom*re de viscosidad aparente µG.



2.4 #'()*+ N,+)/+  + N,+)/+ Es importante si un #luido es ne?toniano o no ne?toniano) a cual0uier #luido 0ue se comporte de acuerdo a la ecuaci"n :.
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 , la inversa) a un #luido 0ue no se comporte seg4n la ecuaci"n :.


Plástico de Bingham



Seudoplástico Newtoniano



Dilatante



Figura :.A.!1 Modelos de #luidos.



2.5 V)+)*/* ,*)/, )+,8+ *, B8++9:),'* 6ara determinar la viscosidad aparente de la leche condensada se utili%ar9 un viscosímetro de =roo>#ield. Este es un instrumento de tipo rotatorio) 0ue consta de un ca*e%al con un elemento rotatorio en el 0ue se inserta una agu5a o disco  spindle) . $a 0ue una ve% sumergida en el #luido) gira a una velocidad angular constante.
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6ara o*tener las propiedades reol"gicas se de*e reali%ar una serie de c9lculos matem9ticos) para los cuales se necesita el 9rea del spindle. 6or esto se de*e medir el di9metro de dicho ca*e%al antes de comen%ar el tra*a5o e&perimental. 6or otro lado) se de*e variar los valores de la velocidad angular) para poder o*tener  distintos valores de viscosidad / porcenta5e de tor0ue) / así #inalmente o*tener el modelo reol"gico.



El porcenta5e de tor0ue m9&imo permite o*tener el tor0ue1  Г = Г max∗ Г   



:.B.!G



Donde1 P1 2or0ue NmJ) Pma&1 2or0ue m9&imo) P1 6orcenta5e de tor0ue



6or de#inici"n) el tor0ue es1  F ∗ D  Г =   2



 ,dem9s tenemos 0ue1  F  τ =  → F = τ  yx∗ A  A



:.B.


:.B.AG El 9rea de la secci"n cilíndrica del Spindle es1  A = π ∗ D∗ L



:.B.BG Nota1 Es necesario medir el di9metro / largo previamente de las secciones correspondientes del instrumento.



Reempla%ando la ecuaci"n :.B.AG en la :.B.BG1



:.B.:G
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τ =



2∗ Г 



π ∗ L∗ D



2



:.B.G Donde1 D1 di9metro del spindle mJ) $1 $argo del spindle mJ $a de#ormaci"n 's( se o*tiene mediante la relaci"n1 τ  s=  μ



:.B.+G Donde1  μ  representa viscosidad del #luido en cp. $uego) se gra#icar9n los datos o*tenidos en un diagrama es#uer%o de corte  de#ormaci"n / se determinar9 a 0u modelo reol"gico se a5usta me5or el #luido. :. Determinaci"n de la viscosidad a partir de le/ de Sto>es  ,l considerar un #lu5o de un #luido incompresi*le alrededor de una es#era s"lida) es posi*le determinar e&perimentalmente la viscosidad. Entonces si una es#era in icialmente en reposo) se de5a caer en un #luido viscoso ad0uiere un movimiento acelerado hasta 0ue alcan%a una velocidad constante o m9&ima. Cuando alcan%a este estado) la suma de todas las #uer%as 0ue act4an so*re la es#era es cero ver ecuaci"n :..


 masa #luido T pro*etaG  masa pro*eta



:..!G







 ρ=¿



Densidad1



 E + F r− P =0



KL



:..:G







 



:..


Donde1 4



 E=  ρπg 



3



 



3



4 3  P=  ρ s πg  3



 F r =6 πμv



Donde1 g1 $a aceleraci"n de gravedad.  ρs 1 $a densidad de la es#era.



:..AG



 



:..BG  



:..G
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R1El radio de la es#era. v1 $a velocidad m9&ima alcan%ada por la es#era. $a ecuaci"n :..G es la conocida le/ de Sto>es. 2ngase en cuenta 0ue la le/ de Sto>es es v9lida para n4meros de Re/nolds *asados en el di9metro de la es#eraG in#eriores apro&imadamente ;)!. El n4mero de Re/nolds ReG es una e&presi"n adimensional 0ue relaciona la densidad) viscosidad) velocidad / dimensi"n típica de un #lu5o) indicando si este puede considerarse laminar pe0ue-oG o tur*ulento grandeG. Entonces de las ecuaciones :..


 μ=



9v



 



Calcul9ndose así la viscosidad de un #luido alrededor de una es#era. El N4mero de Re/nolds de#inido para este sistema es1  Dvρ  e = π 



Donde1 D1 Di9metro de la partícula. Re1 N4mero de Re/nolds.



:..+G
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL #ield. #ield) / se conecta a la corriente elctrica de ::; v. e 
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4. APARATOS Y ACCESORIOS



4.1 BROOKFIELD 4.1.1 Equipos



2a*la A.!.!.! 1 E0uipos usados en e&periencia de =roo>#ield.



E;()



D,8)



V)+,8+ *, B8++9:),'*



Fa*ricate1 =ROOFIE$D EN8 $,=S INC. Modelo1 $LDLIIT Serie1 R2B


4.1.2 Accesorios



2a*la A.!.:.! 1 ,ccesorios usados en e&periencia de =roo>#ield.



A,+8)+ P), *, ,8+



D,8)


V/+ 


Capacidad1 B;; m$ Error1 B
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A.: $E7 DE S2OES A.:.! E0uipos 2a*la A.:.!.! 1 E0uipos usados en e&periencia de Sto>es.



E;()



D,8)



B/'/>/ -8///8)/



Marca1 Dial O8ram *alance) OVHaus Capacidad1 :!; g 6recisi"n1 ;.;;! g



B/'/>/ //')/



Marca1 Ch/o Modelo1M3B;; Serial1 !;!A; Capacidad m9&ima1B!; g Sensi*ilidad1 ;.;;! g 6rocedencia1ioto) 3ap"n
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4.2.2 Accesorios



2a*la A.:.:.! 1 ,ccesorios usados en e&periencia de Sto>es



A,+8)+



D,8)



C8+=,8+



6recisi"n1 ;);! s.



P8+?,/



!;;; m$



B+'/ *, /,8+



Cantidad1 < Di9metro1 ;.;;< m



E(/*8/



Marca1 Neolite Material1 6l9stico



P), *, ,8+



Material1 Met9lico Sensi*ilidad1 ;.;Bmm
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5. DATOS  5.1 B8++9:),'*%



Lelocidad de 8iro 2or0ue  Liscosidad 2emperatura  rpmJ ,dimensionalJ  ,parente WC6J CJ !;);; B;):B :+A);; :!)A; !:);; BB); :+!;)+ :!)A; !B);; #ield.



. B.: 2a*la de datos del viscosímetro de =roo>#ield. Di9metro del Spindle  mJ !)!E;:



2or0ue M9&imo NmJ )+


 Xrea del Spindle.  m2 J !)ABE;
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5.2 ', *, S+9,% D,2OS DE EY6ERIENCI, $E7 DE S2OES 2,=$, B.:.! Di9metro de la *olita de acero mmG



N de repetici"n



2iempo sG



<     A     B    



! : < ! : < ! : 






D,2OS DE $E7 DE S2OES 2,=$, B.:.: Diametro de la bolita de acero (mm)



Masa (g)



3



0.13



4



0.16



5



0.217
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6.RESULTADOS .! Resultados del mtodo de =roo>#ield 2a*la .!.! Resultados de la e&periencia =roo>#ield. Es#uer%o 2or0ue 2otal  Fuer%a Cortante NK  Lelocidad de −05 −03 2  Nm 10 J N 10 J J De#ormaci"n !KsJ m 
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"s#ue$%o de co$te en &unci'n de la (elocidad de De#o$maci'n 7 6 5 4



"s#ue$%o -o$tante *N+,m.2,



3 2 1 0 0.1



0.15



0.2



0.25



0.3



0.35



)elocidad de De#o$maci'n *+s,



Figura .!.! Modelo reol"gico de la $eche condensada. Se o*tiene la siguiente regresi"n de la #igura .!.!G1 dv τ =0,53 dr



1.07



 



Con n1 grado de desviaci"n del comportamiento Ne?toniano. n!.;+ dv 1 Lelocidad de de#ormaci"n !KsJ dr



Z1 es#uer%o de corte NKm :J



.!.!G
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.: $E7 DE S2OE  2,=$, DE RESU$2,DOS $E7 DE S2OES .:.! Diametro de la bolita de acero(mm)



! de re"eticion



#elocidad (m$s)



#elocidad "romedio (m$s)



3



1



0.026042



0.025%%7



2



0.025575



3



0.026042



1



0.03&063



2



0.0421&4



3



0.037736



1



0.011710



2



0.011%&1



3



0.011547



4



5



0.03&67%



0.011547



 2,=$, DE RESU$2,DOS $E7 DE S2OES .:.: ' "artir de la elocidad media o "romedio se determin la iscosidad * el n+mero de ,e*nolds Diametro de la bolita de acero (mm)



#elocidad "romedio (m$s)



,adio (m)



Masa (g)



#ol-men (ml)



#iscosida d (c")



,e*nol ds



3



0.025%%7



0.0015



0.130



0.014137



15.10%2



0.062%



4



0.03&67%



0.002



0.160



0.03351



7.%0762



0.24%4



5



0.011547



0.0025



0.217



0.06545



24.7027



0.02%5 6
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 '/' D  D  6.2.3 on la iscosidad terica o de la literat-ra se calc-la el error Diámetro de la bolita de acero (mm)



#iscosidad teorica a 20!c (c")



#iscosidad e"erimental (c")



rror relatio "orcent-al



3



14.&



15.10%2



1.3&7



4



14.&



7.%0762



47.6



5



14.&



24.7027



65.7&



7.DISCUSIÓN 7.1 BROO@#IELD
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El an9lisis de los resultados de la e&periencia de =roo>#ield muestra una relaci"n directamente proporcional entre el es#uer%o cortante / velocidad de de#ormaci"n) es decir  a medida 0ue aumenta la velocidad de de#ormaci"n aumenta el es#uer%o cortante.  ,pro&im9ndose al modelo lineal de ne?ton. $os resultados de es#uer%o cortante / velocidad de de#ormaci"n ta*la .!.!G una ve% 0ue se ingresa al gra#ico muestran un ligero comportamiento lineal a simple vista #igura .!.!G@la regresi"n #undamenta el comportamiento lineal) dando como resultado un valor  de [n[ pr"&imo a la unidad el 0ue se acerca al modelo de #luido ne?toniano / 0ue est9 esta*lecido al modelo Ost?aldde \aele / le/ de potencia 0ue esta*lece para #luidos ne?tonianos un valor igual a uno. El valor de [n[ entregado por la regresi"n #ue de n!);+ aun0ue si *ien el valor esta so*re la unidad se considera como correcto un valor cercano a la vecindad mu/ pr"&ima a esta) para aseme5ar al modelo de ne?ton) este [rango[ es dado /a 0ue e&isten eventos 0ue hace salir de la linealidad los datos) posi*lemente por una mala cali*raci"n del viscosímetro o la e&istencia de pe0ue-as *ur*u5as dentro del #luido o incluso mala manipulaci"n del mismo al reali%ar el cam*io de velocidades de giro en el viscosímetro. Se consideraron en todo momento constantes la temperatura / la presi"n de tra*a5o) /a 0ue no presenta*an gran variaci"n / se tra*a5o a condiciones am*ientales respectivamente.



7.2 L, *, S+9, $a viscosidad o*tenida mediante la le/ de Sto>es para *olitas de acero de di9metros 


.CONCLUSIÓN .1 BROO@#IELD
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$a leche condensada es un #luido Ne?toniano a5ust9ndose al modelo de Ost?aldde \aele / la relaci"n directa entre es#uer%o cortante / velocidad de de#ormaci"n. Considerando valida una vecindad pr"&ima a la unidad para la le/ de potencia del modelo ne?toniano) corro*orado por un r :;.+! de regresi"n lineal) dando cuenta 0ue e&isten errores en la manipulaci"n o en la cali*raci"n del instrumento teniendo como resultado un n !);+.



.2 L, *, S+9, El n4mero de Re/nolds tiene mucha importancia en la le/ de Sto>es es por a0uello 0ue cuando se de*e decidir una *olita de acero por so*re la otra) de*emos descartar la de Bmm por0ue su n4mero de Re/nolds es superior a ;.! .Una ve% hecho la primera o*servaci"n se de*e en#ocar la atenci"n en el error / ahí el 0ue menos error tiene es el de #ield



!.RECOMENDACIONES
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!.1 BROO@#IELD !. Lerter uni#ormemente el #luido so*re el vaso precipitado con el #in de 0ue este no posea *ur*u5as de aire al momento de verterlo. :. $a *ur*u5a de*e estar centrada dentro de los límites de la %ona circular ro5a en todo momento es decir tener consideraci"n la cali*raci"n del instrumento en cada momento cuando se realice el cam*io en la velocidad de giro del viscosímetro.



!.2 L, *, S+9, !. Utili%ar e0uipos 0ue permitan la medici"n con una precisi"n ma/or) es decir) para este caso puntual un instrumento 0ue mida el tiempo 0ue demora en *a5ar la *olita m9s e&actamente puesto 0ue al ser un cronometro manipulado por un hom*re esta su5eto a la precisi"n visual / manual 0ue tenga el humano la cual est9 propensa a errores. :. El la*oratorio de*ería estar a una temperatura constante para así no variar propiedades #ísicas de la glicerina / la *olita en nuestro caso) esto hace re#erencia a 0ue el la*oratorio de*ería tener e0uipos para asegurar dicha condici"n.
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!!.! Sím*olos1



S)-):)/*+ τ  dv dy  μ



t  ρ  ρs



E 6 Fr  g Ds v π   Г 



F



!!.: Laria*les1 V/8)/?',



D,:)))= Es#uer%o de corte 8radiente de velocidad



U)*/* g m s!J s!J



Liscosidad 2iempo Densidad Densidad es#era Empu5e 6eso Fuer%a de roce ,celeraci"n de gravedad Di9metro de es#era Lelocidad límite Constante pi 2or0ue m9&imo Fuer%a



gKmsJ sJ g m


S?+'+



U)*/*
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Lelocidad de giro  2or0ue







T



rpmJ J



2emperatura



2



CJ



2iempo



t



sJ



Liscosidad aparente



μ



J



!!.< 6ar9metros1



P/8,8+



S?+'+



U)*/*



Masa



M



`CJ



Di9metro de es#eras



Ds



mJ



Distancia



d



mJ



Lolumen



L



m$ o $J
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AP$NDICE A A.1.



D,,8)/)= +*,'+ R,+'=-)+ *, '/ ',, +*,/*/



6ara e&plicar la determinaci"n matem9tica de los c9lculos se considera el primer valor de la ta*la .!.!G. 2a*la ,.!.!G Lelocidad de 8iro  rpmJ



2or0ue  ,dimencionalJ



Liscosidad  ,parente WC6J



2emperatura CJ



!;);;



B;):B



:+A);;



:!)A;



A.1.2. C'('+ *, T+8;(, *, '/ /?'/ A.1.1 6ara el c9lculo de 2or0ue se tiene la siguiente #"rmula  ! = ! " ! max  



,.!.:.!G



Donde el 2or0ue m9&imo es un dato 0ue se o*tiene de la ta*la .!.:G. 2a*la ,.!.:G 2or0ue m9&imo. 2or0ue M9&imo NmJ )+


 ! 1=10,00 " 6,73 " 10  [ N "m ]  



A.1.3 C/'('+ *, '/ #(,8>/. $a #uer%a NG se calcula a partir de la siguiente ecuaci"n1



,.!.:.:G
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2or0ue  #uer%a & distancia



,.!.


despe5amos la #uer%a / nos 0ueda #inal mente 0ue 1 2or0ue K Radio del spindle  Fuer%a



,.!.


Rempla%ando los datos de la ta*la .!.:G / de la ecuaci"n ,.!.:.:G nos 0ueda1 F NG B)E;



,.!.


A.1.4 C/'('+ *,' E:(,8>+ +8/,. El es#uer%o de cortante 2G NK m2 J se calcula mediante la siguiente ecuaci"n1 2  FK,



,.!.A.!G



donde1  F 1 #uer%a NJ  ,1 9rea del spindle 



m



2



J



 $uego rempla%ando datos de ,.!.


T A);< NK m2 J



A.1.5 EF,


$a velocidad de de#ormaci"n !KsG medida) se calcula de la siguiente #orma1



,.!.A.:G
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Ls 



2K;);;! W G



,.!.B.!G



Donde1 21 es#uer%o de corte) W 1 la viscosidad aparente C6J Ls1 velocidad de de#ormaci"n !KsJ El valor ;);;! es el #actor de conversi"n de C6J a 6asJ. Reempla%ando los valores de viscosidad aparente de la 2a*la ,.!.! / del es#uer%o de cortante de la ecuaci"n ,.!.A.:G se o*tiene1 Ls ;)!< !KsJ



,.!.B.:G



 A.1.6 L),/')>/)= *, '/ ', *, 


,.!..!G Donde1 m par9metro adimensional n1 par9metro adimensional



$a respectiva eliminaci"n del valor a*soluto se da por 0ue el valor 0ue est9 dentro de las *arras 0ueda elevado a una constante positiva1
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( )



dv # =−m" dr



n



 



,.!..:G



$uego se aplico para el c9lculo de la regresi"n / respectivo lineado de la ecuaci"n logaritmo en *ase die% a toda la ecuaci"n 0uedando de la siguiente #orma1 log ( # ) =log (−m) + n $ log (



dv )   dr



Donde1 dv dr



(  )  1 Es la velocidad de de#ormaci"n Ls !KsJG Se reali%a la gr9#ica con ordenada /G log2G / a*scisa &G log LsG .



A


,.!..
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B.1 C/'('+ *, '/ *,)*/* *, '/ ,:,8/  , partir de la masa ;.!


3



3



4 π ( 0.0015 ) = 3



=1.41372∗10−8   =.!.!G



 (    0.00013 *g  +g  ρe =  = =9195.62 3   − 8 3 )  1.41372∗10 m m



=.!.:G



Donde1 M1 masa gG L1 volumen  m3 G



B.2 C/'('+ *, '/ ,'+)*/* *, '/ ,:,8/ Con el tiempo o*tenido 0ue la es#era demora en recorrer ;.!m 0.1 m  L m v =  = = 0.025887   t  3.86333 s s



Donde 1 v  1 velocidad de la es#era mKsG



$ 1 longitud a recorrer mG t1 tiempo 0ue demora en caer sG



=.:.!G
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B.3 C/'('+ *, '/ )+)*/*  , partir de las densidades del #luido / de la es#era m9s el radio / velocidad de la *olita calculamos la viscosidad e&perimental 2 ( ρ e− ρ' ) r g    μ= 9 v, 2



=.


Donde1  μ  1 viscosidad C6J



( ρe− ρ ' )



 1 variaci"n de densidad



r1 radio m2 g 1gravedad mK s 2 G v ,  1 velocidad de descenso



$uego se rempla%an los datos / luego1 2



( 9195.62



2



−



 +g m 1222 )   9.81  0.0015 m m



3



s



2



2



∗1000



 m 0.025887 s 1 +g



 g ∗1



=15.1082



100 cm



9



m c-



=.


B.4 C/'('+ *,' H,8+ *, R,+'* Con la densidad del #luido) la velocidad de la *olita) el di9metro / la viscosidad de la *olita calculamos el numero de Re/nolds. 1222



 +g m



3



  0.025887



 m ∗0.003 m s



15.1082 c-



 ρ '  vD



ℜ=



=.A.!G



 μ



=



1 +g 100 cm



∗1000 g ∗1 m =0.0628
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