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INTRODUCCION

En el estudio de la estructura de la materia y en especial de los li

quidos,desempeña un papel muyimportante las llamadas propiedades reo

lógicas, comcrendiéndose bajo la denominación de reologia el estudio de

le viscosidad, en relación con le presión y temperatura, le elasticidad,
las viscosidades unómalas, la variación de la VlacOHidldpor agitación

mecánica (tirotronis) etc. Por ejemplo Staudinger ha eetableoido rela

ciones muyimportantes entre lan magnitudes moleculares de substancias

de alto peso molecular y la viscosidad y ha ideado metodos para seguir

el proceso de polimerieaoión.de resinas sintéticas (l). Andradeha

ideado una teoría de los li;uidon en las proximidades del punto de fu

sión a partir de la funoiSn empírica de le Var1a015nde la viscosidad

con la temperatura (2); diversos autores han establecido la existencia

de una estructura reticular en ciertas soluciones coloidalee por el

estudio de viscosidsdee nnómalas y tixotropia; es en el estudio de

los coloidee donde mayor información se ha obtenido por mediciones de

viscosidad.

si bien en las aplicaciones de la técnica se han utilizado a menudo

lee propiedades reológicae para definir lcc materiales, controlar pro

cesos de fabricación, etc. no ee ha podido aprovechar convenientemente

el abundante material experimental nue la ciencia ha nportsdo,porque

los métodos de la técnica son generalmente de un carácter em ¡rico tal.
cue rara ven está bien definida la magnitud que ee pretende 'medir'.

La”consietencia" de asfaltos, resinas, pinturas, morteros; el “pun

to de ablandamiento" de materiales plásticon; la "ductilidad' de los

asfaltcs; el 'fragusdo" del mortero y del hormigón; los "límites l!



quidcs y plásticos" y el “indice de plasticidad" ds las arcillas, son

ejemplos de datos obtenidos por métodos empíricos sin fundamento cien
tificc.

En el presente trabajo hemosestudiado un dispositivo para medir vis

cosidades de materiales de muyalta viscosidad: 10° a 107 unidades ab

solutas (paises) o sea hasta mil millones de veces la viscosidad del

agua (0,01 pcise). Basado en el método de escurrimiento de lícuidos en

tubos capilares, lo hemosaplicado al estudio de cementos asfálticcs.

Antes de detallar el método propuesto por nosotros, haremos una enu

meración de lcs que se utilizan con frecuencia.
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En el movimiento de fluidos reales existen fuerans cue se odonon al

movimientoy son debidas al tratamiento interior o viecoáidad del flui

dc.

Sean dos oapae del fluido eeruradas por una distancia normal a la

direcciín del movimientoÁG y 'ue se muevencon una diferencia de ve

locidadtiv; se denomina"gradiente de velocidad" en la direccifin con

eiderada. al limite de]. cociente %g_cuundoúc tiende a cero, o sea
1a derivado:

V
gradiente:'fif6- (form. 1)

Para los lí;uid09 comunes, agua alcohol, etc. ae ha encontrado ex

perimentalmente que la fuerza que ee necesario vencer para mantener

el movimientoestacionario, ou pronorcionui al gradiente de velocidad

y al área de las superficies en contacto, o Bea:

Fv27A_Ï_E_.
El coeficiente de preporcionnlidad‘jse denominacoeficiente de fro

(form. 2)

tamiento interno o viscOnidad del líxuido. si en esta fórmula se ha

ce Asic} ¿yacigual a 1a unidad (diferencia de velocidad de un cen
tímetro por segundo a un centímetro de dietancia) resulta Fvej

El coeficiente de friccián interna de un lívuido es igual a 1a fuer

za (en Eines) necesaria para mantener el movimiento estuciannrio de

dos Capas de li nido de un centímetro cuadrado de área con 1a unidad

de gradiente de VGIOCiiqd, en ie direccifin normal e le del movimiento.

resultan:

[0)]: M.L"T" -,

La unidad de viSCOSifad en el sin: mn c. g. e. ee el "poise"; la

Las dimenniones de
'l
g,(form.

inversa de la viscosidad se llama fluidez .7: }9

CJ



1.- Fórmulapara tubos caoilares.

Consideremos una porción ABde un tubo cilíndrico de radio R (fig.I)

y llamamos P, a la diferencia de presión que ea mantenida entre A y B

durante el escurrimiento de licuido a través del tubo.

Se hace la sunoeición cue en el escurrimiento cada partícula del 11

cuido se mueveparalelamente al eje del cilindro, con una velocidad

constante v; nor razones de simetría esta velocidad debe ser la misma

para todos loe puntos situados sobre una mismacircunferencia, de tal

modoque se puede considerar el lícuido como comnuesto de láminas ci

lindricap, cue se muevencon una velocidad, cue es función del radio.

La fuerza ejercida por la presión P, sobre un cilindro de radio g es:

. Fpnrw‘? (form. 4)
i La fuerZa FVoriginada por el frotamiento interno

del lícuido, se obtiene aplicando la fórmula (2) y

A_ r 0 A' teniendo en cuente cue es:

Mu,» A=21TLr j car

¡ resulta: Fv=2fiLv7 ¿VA/¿(form S)
¡1-! Si el movimientoes estacionario, la velocidad de

| l

3'— r’—l be aer constante y la fuerza Fp ejercida sobre el ci

: lindro debe ser igual y opuesta a FV.
l

FL'j I FP: -Fv

Y"? a- 2 ely/¿p

aná* g _ r'ï
2L;

Integrando/otv=_z_Ï.y_ fran {c
V:.. 7‘? +6. (form. 6}

para v:o 11:“ c: 1‘?



reemplazandoen (6) vs??? (1‘14...)
(form. 7)

Le ecuación (7) ee 1a de una parábola cuyo eje es el eje de las 1,

mientras nue el eje de laa g, está a la dietencia R P/4L del máximo
de le curva.

Puesto cue 1 en la distancia recorrida en la unidad de tiemno, las

partículas que están en ei plano AA’en el tiempo cero, después de la

unidad de tiempo estarán en la superficie del paraboloide de revoluciSn

cuya sección cue contiene el eje 1 está dada por la fórmula (7).

El volumen del paraboloido ep el volumen de liruido ¿, que pasa por

unidad de tiemno.

E1 volumen de eee sólido de revolucián es:
ríR

a, 2 H'Áo v r air
Introduoiendo el valor de v obtenido en la (7) e integrando

a
Q, ___—W'(Ï 'R (form.8)

Comoel escurrimienta es cunetante resulta nue el volumen en el tiem

po t. ee: a: WTI-PL1K“__ , l:
p (form. 9)

Esta fofmula, denominadade "Poineuille", fué hallada exnerimentalmen

te por este autor v demostrada por Hsgenbaoh.

8.- Correcciones de la fórmula de Poiseuille (3).

Teniendo en cuenta 1a energía cinética que adquiere el líquido y 1a

perturbación en el flujo laminar :ue se origina en los extremos libres

del cacilnr, Couette modificó la fórmula (9) en la siguiente forma:
= W“P11” b _ ha E Q

7 ¡4mm y W'kLL4);)
(form. 10)

Donde

P: peso esnecifioo
h 2 constante

h z una longitud adicional

3.- Líduidoe newtonianos y no nertonianos.

De la fórmula de Foiseuille ee deduce que la cantidad de li uido que



escurre por un capilar en la unidad de tiempo (caudal) es proporcional

a la diferencia de presión entre los extremos del canilar.

Definiremoa comoliauidoa newtunianos aquellos que cumolen esta con

dición. El diagrama P-d es una recta que pasa por el origen:
q +

Gre í I

La comprobación experimental de le formula (9)};e ha hecho para li

cuidos simples de viscosidad baja, pero no se ha demostrado experimen

talmente hasta ahora que linuidos cuya viSCOSidad sea del órden de laa

determinadas por nosotros cumnlan seguramente la ecuación de Poiseuille

y por lo tanto la relación FE p A dió”. en cue se baaa la deducción
de aouella. Sólo en este caso tendria un sentido oreciao hablar de

visco:idad del liquido comouna prooiedad del material y no un valor

experimental cue denende de laa condiciones del ensayo.

Denominaremoeliouidoa no nertonianos a aquellos en cue no se veri

fique la proporcionalidad entre el volumende liquido cue escurre por

un tubo estrecho y la diferencia de presión entre sus extremos. En

ellos no puede hablarse orOpiamente de visco:idad aunsue habitualmen

te ee hace, puesta esta noción suaone la validez de la fórmula de
Poiseuille.

Sea un línuido no newtoniano cuya curva representativa en el diagra

ma P-4 es la curva (A) del graf. II, nosotros denominaremoa«viscoei_

dad" del licuido no nertoniano correenondiente a la presión P la que

corresoondería a un lícuido newtoniano cuya recta (B) en el mismodia

grama tuviera igual pendiente que la tangente a la curva 5 en el pun

to g.
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A la fórmula de Poieeuille nuede darse la forma:
. W' 1‘ .4'F'.t7 a1. Tv

análogamente para los líquidos no newtoniance calcularemos la "visco
sidad" con la fórmula:

’5-fi- o ut
7 L dv

Según esta definición, en los lícuidos no newtonianoe la "viscosidad"

puede variar con la presión. Obsérveee oue esta definición conduce a

una aparente paradoja. Sean Q, y Q. los caudales correspondientes a

dos lícuidos, uno newtoniano y otro no newtoniano, sometidos a igual

presión y en igualdad de todas las otras condiciones, puede ser ¿l

igual a Q. y no obstante tener viscosidades diferentes (punto P,graf.IIZ

(Q

n°ntwtouano

n.WL°n¡.ho

enga:

'1

No es el caudal a una dada presión lo que determina el valor de la

"viscosidad" sino 1a Variación del mismoa1 variar la presión



II- MBTÓÚOS

Un detallaño entudio de los métodos de medida de vincorinad egcapan

al alcance de eete trabajo; solamente haremos una breve enumeración

y cementario de los minmoa. Comoolafiificación general, podemos divi

dir lan métodos en: omniricon y racionales, incluvendo entre los pri

meras aquellos que no poseen un fundamento científico suficientemente

elaborado, comopara Que nue resultados puedan relacionarse en forma

sencilla con magnitudes físicas bien definidas; y entre los segundos

los que oumnlen esta condicion.

Comoejemplo típico de métodos amniricos citaremoe los ,ue se utili

zan en la técnica para CaracterIZar lea cementos anfálticoe.
1.- Métoüon em Irisoa.

Métodode flotación (4).- En este método ae omnlea el dispositivo

eewuematizedoen la fig. II.

Para efectuar este ensayo, se. llena el aro (a) con el material.
ee enrosca luego al flotador (b) y se coloca todo en un baño de agua

a temperatura constante (50°C); se mide el tiemno que transcurre (en

segundos) desde que se colaca el flotador en el agua, nante el instan

te en nue ¿eta nenetra en el flotador por haberse fluidificado el ce

mento asfáltico. Este periodo de tiempo expresa el "ensayo de flotacibn"

Es indudable que el resultado de este ensayo está relacionado con le

variación de la viEOOBidadcon 1a tomneratura, pues el agua penetra en

el flotador, cuando la viscosidad ha disminuido a tal punto que el em

puje del agua en el fondo del aro vence el frotumiento interno del ce

mento asfáltica, pero es indudable también que otras “rOpiedades del

material afectan lo: resultador: conductibilidad térmica, tenzifin in
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terfacial (agua-cementoasfáltico), peso especifico, etc. Por estas
razones no pueden interpretarse en forma sencilla los resultados y es

tablecer la corresnondencia con magnitudes fisicas.
Métododel nunto de ablandamiento (5).- Se llena con el material de

ensayo el arco (a) (fig. III) fijo al vástago (b); se coloca en el in

terior de un vaso con agua, se suspende un termómetro con el bulbo a

la altura del anillo (o). En el centro del anillo sobre el betún, se

coloca una esferita metálica de neso establecido (d) procediéndose al

calentamiento del baño, de manera cue la temnsratura del agua se eleve

a razón de 8°C nor minuto.

El punto de ablandamiento es la temneratura Que indica el termómetro

en el instante en nue el betún, nresionado por la esferita, tOCael
fondo del vaso.

Algunos autores han establecido una correspondencia entre los resul

tados exrerimentales y las prOpiedades reológicas del material. El

punto de ablandamiento sería la temperatura a la cual el material al

Canza un valor determinado de la VISCOPidad; un ounto de ablandamiento

bajo (ta) puede interpretarse comouna fuerte variación de la visco i

dad con la temperatura (graf. IV)
7

I

/ l

/ q e
ll | 9

(LA, tb c_ timp.

Aún cuando esta interpretación fuese correcta, comométodo nara me

G-ropE

rr¡______—_

dir viSCOsidad, es de nocaprecisión, la temneratura del material no es

tá bien definida, pues no se efectúa el ensayo a temoeratura constante;

además, otras Drooiedades del material interfieren, sin duda, en los
resultados.

Ensayo de penetración (6).- Se denOmina"penetración" de los asfal

tos, al número de décimos de milímetro nue penetra una aguja "stan
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dard" en condiciones determinadas de Carga, tiemoo y temperatura.

Este ensayo se lo utiliza para determinar la "consistencia" de los

asfaltos y evidentemente está relacionado con las propiedades reológi
cas de los mismos.

Diversos autores han tratado de establecer una fórmula que relacione

la penetración con la viscosidad del asfalto. Asi por ejemolo Saals y

Xoens (5) dan la siguiente relación para asfaltos newtonianos.

y: 5.” . ¡09.71415
:viscosidad 25°C; p! penetración a la misma temperatura (lOOgr. Sseg.)

(form. 1)

Thelen (7) ha ideado oara asfaltos no newtonianos un método cue con

siste en efectuar varias determinaciones de penetración a dietintoe

tiempos, croponiendo la relación siguiente:
F: Pa-h-¡ï—- (form. 2)

Donde pa es la penetración en t¿ segundos

p‘ 1| H H H t| N

t1>k| t¡-ESAE
Thelen al cociente (form. 2) lo denomina flujo.

Rhodes y Volkmanncriticaron el método de Thelen y propusieron la

mismafórmula que para el viecOnimetro de cilindros ooaxiales

7: (Vil/“rbd La)a% (form. 3)

y :viscosidad
qufuerza en dinas
vzvelocidad con cue desciende el cilindro

Lzlargo del cilindro interno
rzradio del cilindro interno

1k: " " ” externo

pero aplicando una corrección para la parte cónica de la aguja.

Charles Mack (9) Dronone dos fórmulas:

Para newtonianos:

7:«7;íïéï- (form.4)
Para no newtonianos: -F"-t). (forme
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F: esfuerzo de corte

t: tiempo c y c, se hallan relacionadas por la

p: penetración fórmula n: Lata.e,/Lo%. e
c: constante

cs '

x: ' del instrumento

n! "

C. C. Mill y V. G. E. Harrison (10) hacen una critica a la deducción

de la fórmula de Ch. Marck y demuestran que su uso lleva a graves con

tradicciones originadas por partir de un concepto erróneo: "Los asfal

tos cue tienen la mismapenetración en iguales condiciones, tienen la
mismaviscosidad".

Las objeciones al trabajo de Mackestán bien fundamentadas, por la ei

guiente razón: Si se efectuan penetraciones a distintas cargas de mate

riales newtonianos y no newtonianoe, se hallan experimentalmente curvas

comolas del graf. V para una dada carga (A) los materiales pueden tener

la mismapenetración (B). Si se c0moaran estas curvas con las del graf.I

parece más razonable sunoner cue las viscosidades dependen no de la pe

netración misma, sino de la variación de la penetración con la carga.

Los dos materiales representados (graf. V) tendrian la mismapenetra

ción (B), pero distinta viscosidad en contra de lo cue suoone Mack.
L

Toneú ho newLoniano

“.wEoniano

B a - - - - ——————- Grdfj:l

I

I

l

|

l

l

J ——>
‘ caries

Todas las fórmulas hasta hoy conocidas solamente son aplicables en



algunoe determinados casos y con encasa aproximación.

A eimnle título de curiosidad, hemos aplicado la fórmula de Saals y

Koens camperando los detoe de viscosidad cue hemos obtenido a partir

de 1a penetración aplicando dicha fórmula con los obtenidos con el

viecorimetro cue orononemos. Pueden obtenerse las conclusiones siguien
tes:

1) La fórmula no se cumple. Da valores bajos.

2) Materiales de igual penetración tienen aproximadamenteigual visco

sidad a nresionee bajas (14,47 Kg./cm‘) sean o no nertonianos.

fr, V Para materiales fuertemente no newtonianoe, la viscosidad a esfuer

zos de corte altos es inferior a la Calculada por la fórmula.

Ensayode ductibilidad (ll).- El ensayo de ductibilidad consiste en

el estiramiento de una brinueta de material bituminoeo a velocidad y

temperatura constante. La longitud cue aleanza el hilo de material (en
cn.) se expresa como"ductilidad". También ee han cronuesto Varias

fórmulas para poder deducir la viscosidad a nartir del ensayo de duc

tilidad, pero ninguna de ellas da resultados satisfactorios.
Saale y Koens (la) dicen con respecto a este ensayo: "El esfuerzo

de corte va aumentando continuamente a medida que divminuye el diáme

tro de la bricueta”. Este es el inconveniente principal para poder ee

tablecer nor medio de una fórmula una relación entre viscosidad y duc
tilidad.
2.- Métofioaracionales.

Este tipo de métodos es conocido nera viscosidadee bajas desde el

ano 1839 mientras cue para viscosidades altas fueron utilizados trein

' ta añ0s después.

Los métodos racionales se oueden clasifiCar del siguiente modo(13):

I.- Mediciones de resistencia al movimientocue experimenta un cuer

no en el seno de un fluido viecoso.

a) Se mide el amortiguamiento nendular en el fluido OCoulomb-Moriz

Stokes- Meyer- MaSWell-etc.) La teoria matemática de este tipo de mé
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todos es extremadamente comnlioada; generalmente ee utiliZHn simolifi

caciones que traen comoconsecuencia, resultados que se separan consi

derablemente de los más ace tables.

b) :e mide la velocidad de caida de un cuerpo en el fluido (States

Piecti- Schattner- Heen- Üjanea- Durp- etc.)

En este grano se utiliza la fórmula de Stoke: “ara el Cuña de la cai

da do un cuerpo esférico en un líquido.

WMQ (form.6)
‘77

y z viECORidad absoluta
r : radio de la esfera

¿le densidad respectiVamente del linuido y de la esfera
v : velocidad

8 : aceleración de la gravedad
Los m¿todco expuestos carecen de interés para las determinaciones de

altas visceriiadee por adoleoer de 10minconvenientes.siguientes.

1) Los esfuerzos de corte en ellos utilizado" Fon pe ueñoe.

3) Fura altas viucosidzdes los ensayoa son sumamentelentos.
1|

5.;
fio con prácticos para determinar viscosidadee n diversos enfuerzoa
de corte.

11.- Cilinoros y conos ecaxialcs.

Dentro del primer tipo podemoscitar 103 méto¿02 de: Stokea- Ver

mant- Boussinsna- Couette- roohetting-etc.

Hemostomado como tipos de este gruoo a los aparaton de Couetto (14)

y Yoohettino (15); huerOE a continu¿015n una breve descrinciin de
ellos.

Aparato de Couette.- Consta el aparato de dor cilindros ooaxialea

verticales entre lo; 00:16? ee encuentra el fluido viscoco. Se hace

girar el ciliniro exterior a una velocidad conctante, el IÏüUXÓOad
uiere un movimiento de rotacién ect cianario nue tiende a comunioér

A . "— ;' . F ¿.- ‘eelo al cilin ro interior. ‘er; necesiri un%¡e¡t¿ cufla para manga.



ner este cilindro en reposo, copla que puede ser producida por la tor
sión del hilo metálico del cual está eusoendidoel cilindro interior.’

Este dispositivo fué utilizado por primera vez cor Couette y ru teo

ria desarrollada por Stokes, lle-ando e la siguiente fórmula:
_ '9" . 15"??

?“ 4”an «RinD-M. (form. 7)
M': momentoelástico del alambre.

6: ánuulo de desviación.

á: longitud del cilindro interior.
lt: velocidad angular del cilindro exterior
'R.: radio del cilindro interno

WAJ " ” " externo.

Esta fórmula se cumole solamente hasta un cierto valor límite de la

velocidad nn€u1ar deducida por Mallock (16). Esta velocidad eouiva

le al número de Reynolds para lo: canilaree.

46% (form.8)
Unavariación a1 dispositivo de Couette es el de Searle en el cual,

en lugar de girar el cilindro exterior, gira el interior.

Aparato de Pochettino.- Este anarato, comoel anterior, está consti

tuido nor dos cilindros coaxialee. El cilindro interno ee fijo, mien

tras que el externo es libre; el eroacio dejado entre los dos cilin

dros desoués de centrarlos, se llena con la substancia que se Quiera

ensayar.

El cilindro interno por acción de su propio peso se desplaza para

lelamente al eje produciendo un arrastre viscoso del líuuido.

La viscosidad se calcula midiendo un dado desplazamiento y el tiem

po transcurrido desde su iniciación y aplicando la fórmula de

7e-J"—— “:9+ (form.io)
Una adaptación de este aparato es el utilizado por R. N. Traxler (16)

para el estudio de cementos asfálticos.

En el segundo tino, es decir de conos coaxialee, citaremos el de

C. F. GOOdive y G. w. Whitfield (17)



15

El dispositivo está basado en el mismonrincipio cue el tipo Couette,

pero los cilindrOa coaxialee ee hen reemplazado por conos, eiendo dee

plazable longitudinalmente el cono interno.

Los conoe ee sumergen en el licuido hasta un nivel marcado en el a

parato. Las revoluciones del oono exterior accionado por un siete

ma mecánico, produce un arrastre visooso del cono interior, el cual
ee mide oor la defleooión de un dial. (form.ll)
3.: velocidad angular

radio del cono interior al oentroide2a

nt: R¡ más la separación

F : fuerza aplicada

A : área

7: visconidad
111.- Hedida del flujo e través de un tubo.

(Redwood- Vogel- Oeeeg- Bingham- etc.)

El métodomás corriente para determinar el coeficiente de viecoei

dad ee todavia en princirio el de Poieeuille, con pequeñas modifica

oionee eportedae por los diversos investigadores.

El lIruido es obligado a atravesar un tubo; y ee deduce del volu

men evcurrido en la unidad de tiempo, de la presión y de lee dimen

siones del aparato.

La pr1n01Dal ventaja de este tipo de sistema oon respecto a los de

más, consiste en la facilidad con cue se puede mantener constante la

temperatura; además, le teoría ee rigurOSa y lee fórmulas pueden e

plicaree con muypooee limitaciones.

La fórmula utilizada en este mitOdo ee le hallada exaerimentalmente

por Poieeuille y deducida nor Wiedemanny Hagenbach.

p=nhrm; (form.13)
Fórmula de le que non hemor ocupado detalladamente con anterioridad.

Con fines ilustrativoe adjuntamoe 1a tabla de R.N.J. Seal (ia) de
n1crnnne v1 enne‘mntrnc nnnnnirlnn nnwn dntnrminnr o] tae vienen-s1Andoni
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Hombro Principio Viaoonidadoo
peine:

Redwood Capilar 1-50

Vogel-Oooag Capilar 104b10¿

Vinooaimetro do En cuerpo cilíndrico cae on un

tubo corto y ancho lleno de la- 1-105

caida. torial do onsayo

El ospacio dejado entre dos ci
lindros ocaxialos oo llena do

material do ensayo, ao hace gi- q aCouotto. lO -lO
rar ol cilindro externo y produ
oo un arrastre viscoso del inter
no.

El oapaolo dojado entre dos oi

lindroa coaxialeo ¡o llena del

Pochettino material do ensayo. ae miden lo. lO'-lO'°
desplazamientos del cilindro in

terno con respecto al externo.

Una barra do material do 10.2.2,Viaoosímetro do
oo sujeta en sus extremos y se 107-10"barro.
carga en su medio
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Unsar.
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un oilindro do notorini do 0.3

do ¡1to oo comprimido outro doo 105-10.

ploteo.

¡i natorini oo oonotido outro

doo oalquotoo ootoriooo. oi oo- ¡1o -10
tuoroo producido por oi giro do
ono do olloo
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III- PARTE EXPERIMENTAL

A continuación describiremOB el dispositivo oue hemosutilizado para
1a medición de viscosidadee absolutas de cementos asfáltica: cuyos ran

go; de viqcosidad alcanzan comohemos dicho a la‘poisea.

Este dicnositivo está basado en el método de escurrimiento por tubos

capilares, nero usando tubos de 3 a S mm.de diámetro y presiones de

1%a 100 kg./cm: para obtener un escurrimiento de material ue oueda

medirse con orecisión.

En la nrimera parte de este trabajo se ha aucueeto válida la fórmula

de Poiseuille y con ella hemosobtenido los Valores de la viscosidad

consignados en las tablas y gráfiCOn, pero entendiendo nue re-uiere 1a

comprobación experimental de su validez.

Más adelante hemosverificado nue entre el caudal y el radio del

tubo, en liquidos newtonianoe o aproximadamente nevtonianos existe 1a

relación:

V- K‘Rq (form. 1)

comolo erige 1a fórmula de Poieeuille. Sólo restaria establecer ln

proporcionalidad inversa entre el ceudnl y la longitud del Canilar para

obtener la comprobación experimental de 1a extensión, a li uiJon de

muvalt: viscosidad, de 1a teoría que hemondeaarrollado anteriormente.

1.- Descrinción del método.

E1 viscoeimetro propiamente dicho (fic. IV), está construído en bron

ce. Consta de un cilindro (a) cuya narte inferior interna. tiene una

rosca en la cual se ajustan 109 tubos de diptintos diámetro: y longi

tudes (b). Ademástiene un pistón de bronce macizo, nue ajusta perfec

tamente con la nared interior del cilindro, por medio del cual se trans

mite las presionen al material “ue se enraya (c).

El viscovïmetro se introduce en un termóvtato (fiw. V) constituido





A le

por un recipiente con doble pared, cuyo espacio medio se halla relleno

con luna de vidrio (a) y exteriormente está forrado con paño (b).

El fondo, cue es el cue sostiene el visc0simetro, está constituido

también cor une doble pared, nero ln exterior ee una plancha de hierro

de 5 mm.de erpesor a la cual Van fijas cuatro patas. En el centro del

fondo hay un agujero circular cue pone en comunicaciSn el extremo in

ferior del tubo del viecoeimetro con el exterior (c), este agujero en

la parte interna del termostato ee nrolonge con un reborde cue permite

unir por medio de un cilindro de gama (d) el cuerpo del viscosimetro,

para evitar pérdidas de agua en el termostato. ObserVaee en esta figu

ra un cilindro (e) el cual tiene por finalidad defender el tubo de las

posibles deformaciones.

Para obtener las distintas presiones utilizanos la máuina "Olaen‘

para ennavos de compresiSn hastn 1o toneladas. Le mícuina, sebún se

puede obserVar (fig. VI) consta de dos plataformas, una móvil (A) cue

ee deeplaza por medio de cuatro tornillos, los Cuales son accionados

por un juego de engranajes movidos por una maniga. Una vuelta de la

manija ei se coloca en E desplaza la plataforma móvil l mm.mientras que

colocada en D los deetlazamientoe ee reducen aproximadamente a 0,1 mm.

La plataforma fija B se halla colOCade sobre un juego de palancas

por medio del enel ee transmite la carga a un fiel (G) cue ee equili

bra corriendo el ocntrapeso (H) mediante la manivela (I).

Por lectura directa en el fiel de la balanza ee leen las cargan

directamente de SO en 50 Kg. mientrae cue las fracciones de las mismas

se leen en el tambor (J).

2.- Ejecución de laa medidas.

Se ajurta el tubo el cilindro del viecosímetro y este se llena con

el material siguiendo un "standard" establecido, se COIOCaluego en el

termóntato, el Cual ee ubica en la plctuforma fija de la balanza “Ul
sen“.

Cuando se consigue la uniformidad y conetancic de temperatura, se
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baja la plataforma mSVilhasta owrimir el nietón, cuva parte superior

asomaa través de un orificio de la tapa del termostato, se continua

aprimiendo hasta que la balanza acuse una fuerza mayor que lu máxima

del enSavo a fin de nroducir un acamodamiento del sistema y llenar el

tubo con material.

Se coloca en la balanza 1a cnrga con nue ne Va a trabajar. Fuestn

lo manija en D (flg. VI) se camienza a dar vuelta lentamente, hasta

wue ee eleva el fiel, y se mantiene en e—uilibrio, Variando la velo

cidad de giro.

Una vez en régimen, en el instante en .ue 1a flecha (K) acoñlada a

la bese de 1h manija, masa por el cero del disco (L) se pone en marcha

el cronómetro y se cuentan el número de vueltas que se dan en un inter

valo Se tiemno estabieoido (en nuestro cano 5 minutoe) y leyendo las

fracciones de vuelta en el disco (L). Para obtener las v1rco*1dadee a

distintas presiones se repite el proceso para ceda carga.

Ln carga que ee aplica ai pirtón obli;e ai material, gue se encuen

tra en el cilindro del ViGCORÍmetrDa escurrir a través del tubo del

mismo, reco¿iendo el material en un Vüao rue se coloca debajo de la

boca del tubo.

3.- Errores.

Deecri to el método, y recordando ue en él se deduce la viscoeidad

beméndose en lo fórmula de Poieeuiile:

y: Ïa—-'Ea¿1—.k (form. 2)
Vamoua ehtudiar, :u.oniendo con tante la tamaeratura, de ue mono

influyen loe errorer en las fi4tintas magnitudep, sobre la VIRGO132d,

pure luero conniderer las DreCeucionee que se tomaron ruta asequrur,

en lo posible, le eliminaciSn de los errorer Fistem'tlcos y 1a deter
minación de 109 errores accidentales.

Derivando le ecuacifin de Poieeuille, con rerpecto a P, tenenme:
9 _ rw a: . W‘R‘ twir-W QJ'TT‘DP (fm-3’
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Dividiendo (form. 2) por (form. 5)
P _

___2L. : ——ïï_a - ¿LP

lo que indica que el error relativo del coeficiente de VISOOPldades

igual a: error relativo con fue se midió P.

Siguiendo el mismoprocedimiento, para las distintas Variables, tc
nemos:

é-4%1= ¿%LI ¿p-%t—- —%Ïj fifwág-ïiggj ER=;%?-= ¿épí
De lo expuesto, ee deduce cue el error relativo de P, t, L y 4 ee

igual al de la visconidad, pero el error relativo de R cuadrunlioa al
de le viscoridad.

4.- Fresifin. F

Comohemos dioho,parn apIICar las nreeiones utilizamos la balanza

“Olsen'. Este tipo de máruina está hecha para asegurar el 11.

Peru verificar si las fuerzas neurada: eran las nue realmente ee e

fectuaban entre sus dee plataformas, careciendo de resortes calibradoe

y de otros araratoc "ue existen para este objeto, penumocdistintas can

tidadeo de plomo, en una balanza que aseguraba loe lOO gramos y con

ellas se controló la mé uina "Olsen"; construyendo con los datos ob

tenidos un gráfico cargas realee- diferencia (gref. VI) y estableoemos

por deducción del gráfico una tabla de correCCiones (table II)

Lecturas bargás reales

Kgr Kgr

130 107,4

zoo 214,7

zoo 322,1

430 429,5

500 ¡36,8

600 644,2

730 711,8

TELLA'H
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Lee cargas, divididas por 1a secciSn del oietón cuyo radio lo deter

minamo: con un cartabón de corredera, a1 décimo de milímetro, nos dan

las presiones (table III).
Diámetro del pistón :D a 29.7 171.111. 6.: 0-5 °/o

Sección 5 = 6.93 111.1“. E. a I.o °Áa

Lecturas Frerián

k5; C:nl

1 15,4G

22o 1'>,98

1’00 46,17

4:0 91,96

RH 77, ,6

e-‘o o, ,94

7 o 1323,43

TÏLLGIÜ
Las presiones son determinadas, por lo tanto, con un error

e = I °/o

5.- Tubos

En nueetro trabajo hemosutilizado tres tamañOsde tubos “ue loa

designamos con los nümeroe I, II y III; la longitud y radio del tu

bo I fueron determinado: con coca presicifin, no asi loe tubos II y

III cuvae determinaciones han sido motivo de un estudio minucioso.

Longitud.- La longitud del tubo en este timo de aoarato puede ser de

terminada con gran erectitud, cosa “ue no ae oodria hacer ei el tubo

formara un todo con el vieooeímetro. Deeoués de nulidoe los extremos

de los tubos, las mediciones se efectuaron con un oertabón de correde

ra, cue anreciaba el centé«imo de milímetro.

Tubo 1 L: 45.!rn.1-n. 5.. o.z %



n L

mm. Tïako fl:

1 78,31 n L

2 32 mm.

'I 32 1 78,96

4 '11 a 9‘3

s 34 E 96

6 es 4 98

7 32 5 97

8 94 Prom. 78,96

9 33 TabLa JI

Prom. 79, 34 1.:?9. qc ¿3.: o_on°/.

TíabLaII
6:0.oz?/o L;?F.34mm.

Radio. R.- E1 radio en el tubo I se determinó midiendo los radios ex

tremos con un comparador Hilger que aprecia el 0,001mm. y promediándo

los.
Tubo1 RJJZ ¿0,4%
En los tubos Il y III ee determinó los radios extremos y medios en

la forma que describimos:

Radios extremos.- Para esta determinación, los tubos previamente fueron

sometido: a un esmerada pulido, sobre una placa de vidrio con tres ti

poe de abrasivos; el primero esmeril fino obtenido por decantación en

agua, el segundo e meril de un grado de fuerza mayor y tercero talco.

La eficiencia del pulido se verificó por pulidoe y mediciones suce

sivas hasta rue la diferencia entre dos mediciones no fuera mayor de

0,003mm.

A fin de tener una idea de la regularidad de la cuIVatura en las

secciones, se efectuaron medidas de los diámetr0s en cada extremo,



haciendo girar 1a pieza 45° cada vez.

Se designan por e;fe¡. etc. a 106 diámetros de los extremos correa

pondientes a cada 45° de giro.

TOboI '
Diámetroe ¿r E ¿

Suoerioree mm. E.10’ 1;

3,236 20,5 0,02

3,265 — —

3,262 20,5 0,01

,632.99 3,261 10,3 0,02

- Promedio 3,261

Ta b La ÍI

Tu b o IK

Diámetros e- E 5

Superiores mm. E.10’ %

4h 4,228 .0,7 0,01

4k 4,208 20,3 0,007

45 4,213 20,5 0,01

o, 4,216 son o, 02

Premedio 4,216

TabLaÉflF

Tub 01
Diámetros ¿g E 5

Inferiores mm. E.10° %

¿g 3,205 e0,5 0,01

6', 3, 200 :1 0, 03

ola 3,213 20,7 0,02

4;, 3,221 a 0,03
Promedio ,209

TabLóSflE



Diámetron e; . F. ¿
Inferiore: mm. 5.1u’ Í

eï' 4,708 3 0,3 o, 07
I

9a 4,292 1 0,9 0,02

95 4,309 3 0,7 0,008

94 «2,76)? 1 0,9 o, 01

x“
Promedio 4,",0q

x
ToBLa IK

Radio medio.- Para la ñeterainacifn de raiios interiorea de tubos o

pacos, existen dicn0nitivos aneciales (13); nosotros nos concretauos

a determinar las radios medica, efectuando las medidnq por llenado de

los tubos con parafina, pues el llenado con mercurio, p ra nuestro Oa

eo no e: factible, debido a que ¿st? se am¿lgqmacon el bronce.

Ante: de exponer el métoñn sevuido nara la daterminscifin de R, habla

rewwr de la determinvciSn de ln den:idañ de la n-rafin», ¡"to rue nos

fué nacen-rio conocer.

La mavor dificultad en obtener un dato rreci:o de 1o den=idad de la

parafina ertriba en lc fpciliflad con =ue é=tz ocluye Cantidades con

PidPTüblflPde aire. Por esta razSn e: "ue, de;“u5r ie vñrtida la can

tidad suficiente de parafina en el picnómetro, fué nececario mantener

la fundida mientre= se hmcïa el vaciS y luego dejarla nolidificar en
sea? condiciones.

Densidad de la parafina a 18°C.

¿”wc = 0.8969 1 0.0005 e: 0.05 z,
Parte cxverimental.- Se penaron los tub0r en una bülfinZá ie pracisiSn,

desnuée de levatlos con 11101 y cetonn v se nrncedió al llenado, Cue

siendo necesario efectuarlo al Vació, nor razones exwufirtjs, se conei

¡uió con el d19nositivo que a continuación describimos:

El enar:to (fix. VII) consta da un amhuñoA, “ue en la n;rte sure

rior tirne un tar5n de ¿cua utrqve:edo Cor un tubo de vidri), al cual
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se le ¡dente una gomade Vacío, en su parte inferior el embudotiene

una llave esmerilada (a). El tubo del embudo(B), está soldado a otro

de mayor diámetro (C), al cual se le hace el vacío por el tubo (H).

El tubo (C), se adapta por medio de un tanón de goma (e) a1 del vie

oosímetro. Para cbturar el extremo inferior del tubo del visoouímetro,
ee le ouso una oieza de goma (g), con una pe ueña excavación cilíndri

oa. que tiene oouo finalidad prolongar el cilindro de parafina sue ee

forma, para luego de enfriado, poder enrasar. La pieza de gomava fi

Jada al tubo oon 2 planchas de bronce y 4 bulones (J).

lodo de operar.- Una vez armado el aparato como se ve en la figura, se

llena el tubo (A), de parafina en peoueños trozos, teniendo cerrada ls

llave (a); heoho esto se oolooa todo dentro de la estufa a 100°. Los

tubos (f) y (H), ee conectan a una bamba de vacío.

Cuandola parafina funde, se abre la llave (a) y la parafina comien

za a gotear por el extremo del tubo (B), llenando entonces el tubo (a)

del viscosímetro y rebalsando hasta ocupar el espacio existente entre

los tubos (e y o), cerrando (e), cuando le parafina alcance un cent!
metro arriba del extremo su erior del tubo (G).

Se saca el aparato de le entufe y se deja enfriar e temperatura am

biente, manteniendo fundida la parafina depositafla sobre el tubo (G),

con una pequeña llame. a fin de que la solidiinación de le parafina

se inicie en la parte inferior del tubo; luego, se va disminuyendo

el oalentamiento poco e poco hast; la solidifiosción complete. Hecho

esto, se coloca todo en un vaso con hielo y salanel cual ee deJa unoe

20 minutos; se desconectan los tubos (b y H), y se calienta rápidamen

te en la llama reductora el tubo (C), para poder sacar el aparato; se

efloJan los bulones sacando las planobuelee y la pieza de goma(g),

quedando el tubo con el tapón (e), y la parafina como se ve en la

(fig. VIII).
Luego se saca 1a parafina que rodea al tubo, dejando un tapón de la

mismaen la oarte inferior y superior, y se saca el tapón (e). Se su
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merge nuevamente el tubo en la mezcla frigorífica, por espacio de

30 minutos, transcurridon los GnuleP se retira y se enrasa la nara

fina en :us dos extremos, con una hojita de acero. Se limoia el tubo

con ¡1101, teniendo Cuidado de no tOCar la boca del mismo, y luego

con ootonu, secfindolo con aire. En esta condición, el tubo es lleva

do a la tenweratura a que se determinó la densidad de la parafina (18°),

enraanndo nuevamente los dos extremon, del mismo modo que 1a VEI an

terior, y una vez secado ee pesa.

Con las pesadas del tubo, con y sin parafina, se calcula el radio

medio.

Datoso

T°5° JI Tube El
n R

mm. n R
mm

1 1,608 1 2,107

P 1,5?8 2 2,096

.'.' 1,610 'I 2.1.32

Promedio 1,699 4 9,398

TbbLaIL Promedio 2,131
TabLaXÏ

la I.60.9 ‘thn. a, 0.06% 'Kzflol MJ“. ¿a O.l%

La influencia de 1a regularidad en la curvatura y conicidad de los

tubon, fué inventigafla excerimentalmente por S. Erk y A. Sanmidt (12).

A raíz de su exneriencia consideran "ue el error matiVado por la for

mu elíptica de la sección, no en mayor de 0,1É, cuando los semieJea no

difieren en más de zi y cue la conicidad no produce errores mayores de

0,11, cuando la diferencia entre lon diámetros medios en ambopextre

mosdel capilar no «e suserior al l}.

En nuestro oaao, obserVundo loc datos obtenidoa, ne puede ver «ue

son menores que esos errores. Así por ejem lo en el tubo III, la di
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ferencia en los semiejes, nuncn es mayor de 0,3; y la diferencia entre

los diámetro: medios y extremar no difiernn tampoco en mía de 0,41.

Haciendo el promedio entre los radioc extremos y el me ia, obtenenOE

el dato numérico rue emnlecmo: en nuestra determinación

T050]: Toba-IU.

n a. n a.
Suoerior 1,628 0,0? ¿unerior 2,108 0,01

Inferior 1,604 0,0? Inferior 2,10? 0,02

Medio 1,509 0,0: Medio 2,101 3,1

Promedio 1,617 Promedio ?,1J3
TabLa XII TabLaZJI

1:1.413 711.111.a :o.o¡% K: 2.!05 111.Tn.¿:o!|%
La ¿iferencia entre los La difercncia entre los

tres radios no en mavor del tres radios no en mavor del

17;. 0,43.

6.- interial escurrido. .
El material que escurre del viSCOsimetro es un cilindro de radio

ifluul ul del tubo. Para conocer su volúmen es neceaur‘: determinar

la altura (o longitud) del cilindro que escurre en el tlñn‘o consi

derado; nn! procede Bingnam (20) en su nlaeténetro, pero en nuestro

dinooeitivo e: m5?sencillo determinar el neso del material y oulcu

lar el volumen conociendo el peso específico. Kei lo hicimOc en las

nrinerun determinaciones. Pero hay una manera m5; sencilla aún que

hace innecegarian la: nesadae y el conocimiento del 0990 esneoífieo

del material.

Comoel lihuido es incompreuible, el volúmen nue ercurre por el ori

ficio, e; igual al "ue nenetra el oirt5n; conociendo le secciSn de

érte, y minienño c1 de nlnz;miento, se Obtiene el VJlÚhen.

El esvncio que nenetre el nistón en iruel al desvlazamiento de 1a

plataforma móvil, nue lo determinamos del siguiente modo: Se fijó

en la mi uina "Olsen" concéntrico con e1 eje de la mani)“ (D)(Fi .VI),



un circulo (L) de 10cm. de radio dividido en 100 arcos iguales y se

accpló una flecha a la manija (K); con este dispositivo se puede ocn

tar el número de vueltas y determinar las fracciones de las mismas,

dadas en un intervalo de tiempo.

La relación entre una vuelta y la distancia recorrido por la plata

forma, se estableció en la forma que exponemos: Con un dial cue apre

ciaba 0,001 de pulgada, sostenido sólidamente a la base de la mávuina,

por un soporte cue permitía c0100arlo sobre la plataforma móvil, apoyan

do eu vástago sobre la misma, se fué leyendo lo que ésta descendia cada

10 vueltas.

Por cada vuelta, la plataforma desciende:

QISIS whan. ¿_. 049.73

Para obtener el error del volúmen debemos conocer el error en 1a me

dición de la sección del pistón y en el número de vueltas.

Error en la sección.- El error en 1a sección es el doble del error

relativo del diámetro del pistón y éste se ha determinado con un error

de 0,5% y por lo tanto el error relativo de la sección es igual a 1%.
Error en el númerode vueltas.- Por mediciones reiteradas en un mis

momaterial y en igualdad de todas las condiciones, hemos establecido

nue el error relativo es igual a 0,5%.

Aplicando la fórmula de distribución de errores para el volumen, se

obtiene un error relativo de 1%.

¿q=|%
7.- Errores totales.

De lo expuesto, podemoshacer las siguientes conclusiones: las va

riables cue figuran en la fórmula de Poiseuille las podemosestablecer

con el siguiente error relativo:

Presión ejercida ¿21%

Longitud del tubo ¿20,02É

Radio del tubo ¿20,1%

Volumen escurridc ¿21%



anlicando la fórmula de distribu015n de errores
L

¿1: (¿Inn (¿gr? (¿.L)z +Qq¿ya
y teniendo en cuenta que en el tubo I el radio fué determinado con

un error relativo del 0,4% y la longitud con el 0,2}, tenemos cue la
v1800911addeterminada con el tubo I estará afectada dc un error rela

tivo de 2%, mientras oue las detrrmtnadaa con el tubo II y III, es

tarán afectadas de un error relativo de 1,4%.

Determinaoioney ex erlmentalea

con cementos asfáltlcos

Las doterninsci nen experiment les se efectuaron sobre cementos as

fálticonzargentinos: Soaneado y Bitnlco; y do lar Estado: Unidos de

Norte amériCHÉCalifornigno y Coltex.

8.- Sowheado

Material original ¿e Eendoza.

Penetración 30.

Tem eratura del ensayo 20°O/

Tubo I

Los resultaior exnerimentales ie ViHCDsiÏad dirtlntaï “restanea y

evtñn consignados en la tabla XIVy renreaentados en el ¿rflfico VIII

Puedc obserVaree en el gráfico, :ue los puntas representativos ae

situ.n FODÏEuna recta que pas; por el origen, de lo :ue se deduce

que los volúmenes son pronorci‘nales n las prepiones, como exige la

fórmula de Foigeuille: q = K?

Preziones ViñCOFidgd9R

kafcml 601365.10'

30,9;- 6,7?

40,47 6.*5

61,96 7,”2

77,45 7,31

92,94 6,55
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I 108,43 7,07
Promedio 6,91

TebLaZïÉï

Se desprende también de los datos de 1a tabla, que la viscosidad
permanece constante.

9.- Californiano

Original de California (E.E.U.U.)
Penetración 85

Temperatura 20°C.

Tubo I

En nuestra experiencia sobre este cemento asfáltico, eiempre hemoe

constatado que en contradicción con 1a literatura, ai bien ligeramente,
no se comporta como un liquido nevtoniano como puede Observaree en 1a
tabla XVy el gráfico VIII.

Presione: "Viscosidades'

kg/cml poises.1015

15,49 6,1?

30,98 6,38

46,47 6,74

si,96 7,02

77,15 7,21

92,94 7,52

108,43 7,77

TabLaEïÏ
10.- Bitalcc.

Material original de ComodoroRivadavia
Penetración 80.

Temperatura 20°C.

Tubo I

Se puede obserVar (graf. IX) oue el comportamiento de este betün

corrennonde a1 de un liouido tinieamente no nemtonianc. La "via
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co=1dad“ disminuye ríwidamente con el aumento de preriSn, siendo ourVas

fiue rasan por el origen, con la canchidad vuelta hacia arriba.

A continuación se adjunta la tabla XVIcorre "0ndientc el griflco.

Presione: "V19c0rtdadea“

¡HK/cm“ 901562.13"

16,49 7,61

30,98 2,52

46,47 1,65

61,96 1,41

77,45 1,00

92,94 0,37

108,43 0,31
TBbLaÍEÏI

11.- Coltex.

Comodato informativo, agregamowa este trabaja los gráficos X y xt

de don comentan anfáltlcon originales de Texue (E.E.U.U.)

Coltex T- penetración 100 y Coltex OA-IESvenetración-IOO. Los en.

suyOr se efectuaron a 25°C.

Ambosdan concavidad en las curvas vueltas hacia el eje de las 1, co

moen el cano del litaloo, pero el curacter no newtoniano es menos pro

nuuciado.

12.- Variac15n con la temnpratura.

Las Variacicnea de la tvmwwratura afectan coneiderablemente el coe

ficiente de viscosidad. Por no intervenir esta v rlable en la fórmula

de Folaeullle, no lo hemo=estudiado anteriormente.

Las primeras tentat1Vas efectuadas en el sentido de e tablecer una

fórmula que interpretará 109 dato; ernerlmantalee, fueron efectuadaT

por Poiaeuille. llegando

75.7575
fórmula Que se cumvle solamente s ra un c19rto intervalo de tennerutu

ra. Numerosasotras fórmulas de carácter tamtién emníricaa, han sido
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pronuertee posteriormente. tales como
_¿i"LÏ¿;ÉQ_.(Graez)t.7¡.Ï;€ïíï_.(5Lehe)@Ü Z; t

Unefórmula que ei bien no tiene ninruna base teórica p;rticu1ari

nada, pero que hn sido dOGUCIdapor analogía con otras ramas de la

FísiCe, ee 1a pronueata por c. Andrade (32) y simultáneamente por

ELE. Shirpard

A y B: constantes

e z base de logaritmos nnturalee

r a temperatura

Esta fórmula es aDliCable pura 11 'uidOE no asociados.

Pzrn el agua y los otrOe lí=uidoa Peocindoa:
i A’ e" B 'e H"

Por tener eaten fórmulas una.base teórica, las hemoselegido para
internretar nuestros resultados.

Rerultados ex;erimentalee.- E1 viscOSImetro que hemosdescrito. puede

utilizarre tnmbiónpara efectuar determinaciones a diferentes tempera

turaa. E1 baño termóatatico se halla proviato de una aiola01€n adecuada

agitador mecánico y iïmpara eléctrica de Calef3C3168con un diepo:itivo

rencillo de regulacifin. Con él hemos lograda efectuar determinaciones

de temr roturas no muy alejadas del ambiente, con diferencias menorea

de 0,02°C. La conctuncia de temperatura ha sido verificada con un tee

mfimetro Beokman a1 0,001'0.

Hemosdeterminado las variaciones de viscosidad con la temneratura

del cemento asfáltica Soeneado, ya citado, obteniendo una familia de

rectas (graf. XII), en el cual a medida que aumenta la temneratura,

aumenta 1a pendiente (diagrama presiones-volúmenes). La: det rmina

cionev se efectuaron a 20°, 25°, 80° y 95°C.

Fueden notarse las Vúriaciones notables de la viscosidad, en un

interano de temneratura de 15°C.. en el cual se reduce aproximada

mente 1/4? de su valor.
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30°C.... . . . . ........ 28.91.10-4
85°C. . . . . . .......... 20.16.10"

Comoexpueimos al comienzo de este párrafo, do todas laa fórmulaa cue

relacionan temperatura y viscosidad, la más aceptable es la proouesta

por Andrade. Hemosestudiado la ver1f10a016n de la misma con los datos

experimentales del betün del Soaneado.

Aplicando 10g. a (1), tenemos:

L°J 7: ¡“ij - 1/1. Lojaoe- (form. 2)
h g z b

aciendo La; P = Y ¡Log A «¿a -‘B Lage
J. = x
T

Y = a + L‘ (form. 3)
En la tabla XVII se han transcrito naa visceridudea de este mate

rial a las distintas temnrraturas, y en el grifico XIII se han repre
sentado estos valores. E1 eje de las absoisaa exnresa 1/1, y en el de

las ordenadas 103.9 . Los puntos renreaentativoL ee sitúan comopuede

obserVaroe en el gráfico, aobré una recta’de la que se puede deducir

cue pura este Caso ee válida la fórmula adowtudu.

Hemoscalculado para este material, la constante B.

De le (form. 3) ae deduce:
__¿í1__.

Ax Y. Los e

3:25 ¡los
E1 valor de 1a constante B concuerda con el dudo prra lo: asfalto.

por R. Houwink (23)

Temneretura _ VisooFidndea
t°C noise5.10"

20 6.91

25 1.75

30 0,%3

35 0,16
TaBLa XIII
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Determinaclaneg análogas se efectuaron para el Californiano; en el

gráfico XIVoe han reorepentado los datan pura las distintas temnera

turna: 17,S°; 20°; 22,5"; 25°; 27° y 30°. En esta familia de curvas,

se ObFPrVa que a medida cue aumenta la temoeraturu, Va di<minuvendo

la curvatura, llegando ueI a la de 30°C., en la cual los puntos se
eituan sobre una recta.

Para este cemento, hemos apliCHdo también la fórmula de Andrade,

pero p ru las 'viacosidades" a prerión convtante “’54kg/cm') oe han

tomadoestos Valores, debido a :ue este material se ararta ligera

mente del connortamiento de los líruido; nemtoniano .

Con loa datoa de la tabla XVIII se construyó la gráfica oorrenoon

diente (grffico XIII), de la cual se deduce que en el interVHlo.

Temperatura Viscosidad

t°c poines.ld‘

17,5 11,2

80,0 7,02

22,5 3,64

25,0 1,67

27,0 1,04

39,0 0,?3
TáoLdZEIL

20°-L6°C. se cumnle la fórmula, teniendo para ese intervalo igual Va

lor de B, Hue nara el caso del Sosneado, mientras que, entre l7,5 y

30°C. se ve que no es una recta, sino una curVa vuelta hacia el ori

gen.

Finalmente, determinamos las variaciones de la ‘visoosidad‘ oon la

temneratura nera el Bitalco, obteniéndose la familia de curvas (graf.XVj
13.- Determinacianee de viscosidad oon tubos de distinto diámetro.

Efectuamos dotrrminacionev de viscopidad con dos tubos de distinto

diámetro, utilizando los números II y III, aue son los que con mavor
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precisión determinamoe sus radios y cuyos detalles de medición hemos

expuesto.

Pere efectuar eetoe enseyoe ee utilizó cemento aefáltico del Sosnea

do (mendoza), ejecutando lee medidas a 30°C. Penetración2772

Este cemento asfáltica, a pesar de tener el mismoorigen del citado

en la ofigina 30, ee ligeramente no newtoniano.

Adjuntanee las tablas XIXy XXy los gráfico: corresnondientes XVI

y XVII.

Presione: 'Y‘|°J Preeiones 7 "°-‘
15,49 3,89 15,49 7,97

30,99 4,12 30,98 4,20

46,47 4,26 46,47 4,44

61,96 4,46 61,96 4,66

77,45 4,63 77,45 4,72

92,94 4,84

TabLamí- TabLa'zz‘
En los datos expuestos, ¿e observe que el de 'viecosidad' obtenido

con el tubo II, a una presión determinada difiere del correspondiente

con el tubo III a la mismapresión.

Comose trata de un material cue no en rigurceamente newtonianc, ee

decir la “viscosidad” varia con le prenión, pensamosInicialmente com

para las “viecosidadee” con los tubos a igual preeión, pero tr tándoee

de tubos ñiferentec ee necesario hacerlo a esfuerzos de corte iguale2,

ee decir, a igual fuerza por unidad de área de loe tubos de liquido

elementales. Comnarandclas "visc0ridades” a esfuerzo de cortes igua

les, los datos son coincidentes, en decir, ee verifica la creporoiona

lidad entre el volumeneecurrido y la cuarta notencia del radio (para
tubos de igual longitud) (tabla XXI).

El esfuerzo de corte EC. se exnreea según la fórmula:
E.c._P_fï_ï_ ; PR

ZHRL 2L
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Donde:

?.- Pre;16n

R.- Radio ¿el tubo

L.- Lou itud del tubo.

Para .ue el enfu'rzo ie corte en el tubo II ren

tubo III

? _:&E___:"P _JÏEE__
t 2Ln m’ 2Lfl

De donde:
'Px PE La Pm: Rm: La

Rm La Rm Lm

kg decir rue cam“arando la vinc091;u1 obtenida con el tubo

presión e, con le obtenida con el 111 a la presión ¿[.J,77¿,

mos al mi:mo esfuerzo dc corte. En la tabla XXI se cansignan

tos de le tabla XIXy los corres

por interrolaoión do los datos de la tabla xx.

el miomo Cue en el

:0772

II, a la
la hare

log da

ondientes al mismoeníucrzc de corte

Esfuerzo de corte Visconiíafl Vircoridpd

Kg/cm‘ uoiseeJÓc .siue=.1f
Tubo II Tubo III

77,2 5,99 2,85

154,4 4,15 4.oe

.¿l,6 4,0L 4,26

Pu8,8 4,46 4,46

756,6 4,63 4,64

463,2 4,84



(1)(22)

(2)(21>

(7)(13)(14)(2o)

(14)

(4)(%)(a)(11)

(5')(12)
(7)(1o)

(9)

(15)

(16)

(17)

(18)
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COHCLUT-EIC'NES

1.- Se he hecho una revisión critica de loe métodos empíricos que ee

utilizan en le tecnica para le identificación y control de botu
nee aeféltioce.

11.- Se ne realizado un resumen de los métodos con fundamento cienti

fico para la medición de viscosidad de aeterialee de gran trote
niento interno.

111.- Se propone un dispositivo simple para medir viecoeidadee absolu

tae de liquidos de 10'; lo‘pcieec. basado en el escurrimiento

por tubos capilaree, pero usando presiones haotn 100 kg/cn‘ y
tuboe de 3 e 5 un. de diámetro.

IV.- Be discuten loe errores eietemáticoe y eccidentalee de todos

lee magnitudes que intervienen en la fórmula de Poiaeuille, ee

tebleciándcee un error total del orden del l e 3%.

V.- Se ha aplicado el dispositivo propue;to al estudio de betunee

eefálticoe de diverece origenes, obteniendoee curVae de caudal

presión caracterieticae para cada material, lo que permitirle
usar este métodopara caracterizar y controlar materiales de

alta viecoqided con grandcs ventajae cobre loe que ee usan ec
tualnente en le técnica.

VI.-Se ha estudiado le variación de la viscosidad con la tempera

ture. comprobandoeele validez de la fórmula de Andrade pure
liquidos normales.

VII.- Be ha estudiado experimentalmente la fórmula dc Poieeuille. 00m
prcbándoee su validez para tuboe de lee dimensiones utilizadee.
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