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INTRODUCCION

En el estudio de la estructura de la materia y en especial de 108 li=
quidos,desempe’a un pspel muy importante las llamadae propledsdes reo-
18gicas, com:-rendiéndose bajo la denominacidn de reolog{s el estudio de
le viscosidad, en relacin con ls presiSn y tempersturan, la elusticidad,
las viscosidudee anbumalos, la variacibn de la viscozidad por egitacifam
mecanica (tixotron{s) eto. Por ejemplo Staudinger ha eetzblecido rela=-
ciones muy importentes entre las magnitudes moleculsres de substancice
de alto peso molecular y la vieooeldad y ha ideado métodos paras seguir
el proceso de polimerisscidn de resinae sintéticas (1). Andrade ha
ideedo una teorf{a de los 1{.uidos en lar proximijazdes del punto de fu-
618n a purtir de le funcifn empfrice de le variaciln de la viscosidad
oon la temreratura (2); diversos autores han establecido la existencia
de una estructura reticular en ciertas solucliones coloidcles por el
estudio de viscosidades andmalas y tixotror{a; es en el egtudio de
los coloiZ?es donde mayor informacidn se ha obtenido por mediciones de
viescosidad.

S84 bien en lzs aplicaciones de la técnica se han utilizsdo a menudo
lee propiedndes reoldgices pura definir los materiales, controlar proe
cesos de fabriozoidn, etc. no se ha podiio eprovechar convenientemente
el abundante matarial experimental ~ue la ciencias ha aporteado,porgue
loe métodos de la té?nica son generalmente de un ozricter em frico tal,
gue rera ves estd biéh definida la magnitud jue se pretende “"medir®.

La"consistencia® de asfaltosg, resinss, rinturas, morteros; el "pun-
to de ablendamiento™ de materioles plisticoer; la "ductilidsd® de los

asfoltos; el "frayuado" del mortero y del hormigbn; loe "limites 1{=-

et e = o ——



quidos y plésticos" y el *indice de plasticidci" 3e iae aroillas, son
ejemplos de datos obtenidos por nétodos empfricos sin fundamento cien-
tifico.

En el presente trabajo hemos estudiado un dispositivo para medir vig=
coslidades de materiales de muy alta viscosidad: 109 a 107 unidsdes ab-
solutae (poises) o sea hasta mil millones de veces la viscoeidad del
agua (0,01 poise). Basado en el método de escurrimiento de l{cuidos en
tubos capilares, lo hemos aplicado al eetudio de cementos asfllticoe.

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

meracidn de loe que se utilizan con frecuencia.




I-VIGCIIITAR

En el movimiento de fluidoe reslea existen fuerz:z ~ue se o-onen al
movimiento v son <debidars al frotamlento interior o viecoéidad del flui-
dc.

“ezn dos ocapas del fluido ese-uradas por un: “ietancia norme:l a la
direcci®n del movimientoAC y ue se mueven con una diferenci: de ve=
locidadd v; se denomina "grudiente de velocidad" en le direccidn con-
siderzda, al limite del coclente %(\,:_cua:ndobc tiende a cero, o ses
la der1Vad$: '

graiiente: '%—g— (form. 1)

Fara los 1f :uijo: comunes, ague alcohol, etc. se ha encontrado exe
reriment:lmente gue la fuerge Que es necesarie vencer nara mentener
el movimiento estacionario, e: prororcionul al ¢radlente de wvelocldad
y sl frea de laz sunerficies en contacto, 9 sea:

F = '7 A —gl—g—- (form. 2)

El coeficicnte de wroporcionnlidad‘?se denomina coeficiente de fro=
tamiento interno o viszcosidad del 1f-uido. Si en esta férmula se ha-
ce A -1c} d}dcigual 2 la unidad (diferencis de velocidad de un cen-
t{wetro por segundo a un centfametro de distsncia) results F§ﬁj

El coeficiente de friccidn interna de un 1{-uido es igusl a la fuer-
ga (en iin:s) necesuri: pura mantener el movimiento e2ctucidnurio de
dog capus de 1f uido de un oentiwm=tro cuudrads de “%rez con la uniizgd
de gr:iiente de velociiud, en lz 2ireccin normsal & lz: del movimiento.

Lar dimenniones de resultun:

(pl=m LT (form. 2)
La uni<.d de vizcoziiud en el sist.mo c. g. <. es el "polse"; la

inverss de la viscosiiud se lluma fluidez f- }§

3



l.= Férmula para tubos canilares.

Consideremos una norcidén AB de un tubo cilindrico de radio R (fig.I)

y llsmemoe P, a 1la diferencla de presidn que es mantenida entre A y B

durante el escurrimiento de lficuido a travées del tubo.

Se hsce la suvoeicibn ~ue en el ercurrimiento cada part!cula del 1f-

cuido se mueve paralelamente al eje del cilindro, con una velocidad

conetante v} por razones de simetrfa esta velocidad debe ser la mieme

para todoe los puntos situados sobre una misma circunferenclia, de tal

modo que se puede considerar el 1{-uido como comruesto de lAminae ci-

lindricer, cue se mueven con una velocidad, cue es funcidn del radio,

La fuerza ejercids por la presibn P, sobfe un cilindro de radio I es!

|
|
Al a__ 1A
\\ \ ,
\‘\‘L,,»/
[
|
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B L
|
|
1
| |
Fuj 1

Integrando /"LV:

para

vs:0

Fp.7mr*P (form. 4)
La fuerza Fv originada por el frotamiento interno
del 1{:uido, se ottiene avlicando laz férmula (2) y

teniendo en cuents cue es:

A= 2mly

] (AR of

resulta: Fy =2'ﬁ'L'r7 ol%jc(form. 5)
91 el movimiento es estacionario, la velocidad de-
be ser constante y la fuerza Fp ejercida sobre el ci=-

lindro debe ser igual y opuecsta a Fv.
Fp: -FV

vP.-2Ly olv/ip

olv - .r ¥
A*' 2Ly
53 /ral.v + C
zLy
ve- 7P 4c¢  (form, 6]
4\-7
=R C: R*P



reemplazando en (8) Vs

4P(_7 (-Rt_-‘.a.)

(form. 7)

Le ecupcidn (7) es la de una parébola cuvo eje es el eje de lue y,
mientras cue el eje de las ¥, estd a lea dirtencia R P/4L del méximo
de le curva.

Fueeto cue y es la dlztancie recorrida en la unidad de tieano, las
particulas que eetin en el nlzno AA' en el tiempo oero, deerués de la
unidad de tiemno estaran en la surerficie del paraboloide de revoluciSn
cuya seccidn cue contiene el eje ¥ estl dads por la férmula (7).

El volumen del paraboloide er el volumen de 1lf{-uido ¢, que p:ea por
unidad de tiem-o.

El volumen de eese 281145 de revolucifn es:

r:R
Q,urz vrde

(-]
Introduciendo el valor de v obtenido en la (7) e integrando

4
Q, W}?‘y’a (form. 8)
Como el ercurririents ea conrtunte resultsz 2ue el volumen en el tiem=
po ¢, ee: Q, T« P RY E
* ‘Lp
(form. 9)

keta fofmula, denominzda de "Foiseuille", fué hallada experimentslmen=
te por este autor v demostrade por H=genbach.
2.~ Correcciones de la firmula de Poiseuille (2),

Teniendo en cuenta la energfa cinética cue adouiere el 1{-uido y la
perturbzciSn en el flujo laminar ue se origina en loes extremoes libres

del cerilar, Couette modifich 1ls féraula (2) en la siiulente forma:

- ‘W‘?’a“k _m ‘0 a i
7- £4 (L+A) d 97"&“_4,),) (form., 10)

Donde
(O ¢ pero esnecifico
m : conetante
) : una longitud adicionzl
2,- Lf~uidoe nestonisnos y no nevtonianos.

Ce 1z fdrmul: de Toiceullle me deduce que 1z cantiiad de 1{ uido que




escurre por un capllar en la unidad de tiempo (caudal) es proporcional
a la diferencis de precidn entre los extremos del canilar.
Definiremos como lfcuidoe newtonianos aquellos cue cumnlen ecsta con=-

dicibn. El diagrama P-4 es una recta oue pasa por el origen:

Q ¢

Graf 1

L4

La comprobacibn experimental de ls fofmula (9) se ha hecho para 1lf{=-
culdos slmplee de viscosided baja, prero no se ha demoestrado experimen=-
talmente hasta ahora que 1fruidos cuya viscoridad sea del 8rden de las
determinadae por nosotros cumnlan seguramente la ecuanci’n de Poiseuille
y por lo tanto la relacién F=1n A dv/. en cue se basa la deducci’n
de acquella. S8lo en este caso tendrfa un sentido preciso hablar de
viscosidad del 1fquido como una prooiedad del material y no un valor
experimental cue denende de las condiclones del ensayo.

Denominaremos l1fouidos no nertonisnos a aquellos en cue no se veri=
fioue la proporcionalidad entre el volumen de lfquido cue escurre por
un tubo estrecho y la diferencia de preeibn entre sus ertremos. En
ellos no puede hablarse nroplamente de visco=idad aun-ue habitualmen-~
te se hace, puecta esta nocibn cucone la validez de la fSrmula de
Polseuille,

Sea un lf-uido no newtoniano cuya curva reprecentztiva en el diagra-
ma P-q ee la curva (A) del graf. II, nosotros denominarenos Yyjigcori—

dad" del 1fcuido no nertoniano corregnondiente a la precién P 1la que
corresponderfa a un 1fcuido nertonieno cuya recta (B) en el mismo dia=
grama tuviera iguel pendiente que la tangente a la curva A en el pun-

tO é.



Grag. -
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A la férmula de Poiseuille nuede darse la forma:

LT W®m* AP
7 8 L av

anidlogamente para los lfguidos no newtonianos calcularemos la "visco-

eidad" con la férmula:
?t. T RA , 4B ¢

- 8 L av

Seglin ecta definicidn, en los 1lfcuidoe no newtonianos la "viscosidad"
puede variar con la preeibn. Obsérvese ocue esta definicidn conduce a
una aparente paradoja. Sean Q, ¥y g, los caudales correspondientes a
dos 1{cuidos, uno nevtoniano y otro no ne-toniano, sometidoe a igual
presibn y en igusldad de todas lars otras condicionee, puede ser 2,

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

Q

no wewtomnisno

hlwl:o.\;‘no

(m{.nr:

)

No es el csudal a una dada presibn lo gue determina el valor de la

"viscoeidad" sino la veriacidn del miemo al variar la presién



II- ¥ZTO7D0S

Un detsll:?o ertudio de los métodos de medidas de vimco- 1424 escanan
el alcance de erte traba2jo; solamente haremos uns brave enumeracin
y ocomentario de loe mirmos. Como clasificacidn general, vodemor divi-
44t lor métodoes en: emn{ricor y racionszler, incluvendo entre los prie
mero: aguellos que no poseen un fundsmento cientifico suficientzmente
elgborado, como para cue c~ur rerult:.doer pueden relscionzree en forma
sencilla con magnitudes ffsicus bien definidas; y entre los s=pundos
loe gue cumnlen esta condioibn.

Como ejemrlo tirico de métodoz em-fricos eitaremor loe .ue se utili-
zan en la técnica pura csracterizar lor cementos a-=filticos.
l,=- ¥&tolor em {ricos.

¥&todo de flotzoibn (4).- En este método me emr-lea el dispozitivo
es-uemutizzdo en la fig. II.

Para efectuar este enzayo, se llena el aro (a) con el material,
se enrorca luego al flotador (b) y se coloca todo en un balio de agua
a temperatura conztante (S2°C); se mide el tiem~o que trunscurre (en
segunioe) deede cue se coloca el flotador en el agua, ha<ta el insten-
te en ue ésta »enstra en el flotador por haberse fluidificado el ce=-
mento acf5ltico. Este pericdo de ti~mro expresa el "enzuayo de flotaci’n"

Es indudable que el rerultado de este encayo erti relacionudo eon la
variscidn de la viecosidad ocon la temneratura, vues el =gua penetrs en
el flotador, cuzndo la viscoeidad ha dieminuido 5 tal cunto cue el em~
ruje del sguz en el fondo del aro vence el frotumiento interno del ce-
mento asfiltico, pero ers intudczble tambidn -ue otras -ropiedades del

material afectan lor resultado-: conductibilidad tirmicae, tenciSn in-
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terfactal (agua-cemento asfaltico), peso esnecf{fico, etc. Por estas
razones no pueden interpretarse en forma sencilla los resultadoe y es—
tablecer la corresnondencia con magnitudes fi{sicas.

Método del vunto de ablandamiento (5).- Se llena con el material de
ensayo el arco (a) (fig. III) fijo al véartago (b); se coloca en el in-
terior de un vaso con agua, se suspende un termémetro con el bulbo a
la altura del anillo (c). En el centro del anillo sobre el betn, se
coloce une esferita metidlica de neso estatlecido (d) procediéndose al
calentamiento del ba%o, de manera ~ue la temncratura del agua se eleve
a razbn de 5°C por minuto,

El punto de eblandamiento es la temveratura gque indica el termbmetro
en el instante en cue el betln, vrecionado por la esferita, toca el
fondo del vsso0.

Algunos sutores han establecido una correspondencia entre los resul-
tados exrerimentales y lac prooiedades reoldgicas del material. El
punto de ablandamiento serfa la temperatura a la cual el material al-
canza un valor determinado de la viscorldad; un ounto de ablandamiento
bajo (ta) puede interpretarse como una fuerte variacibén de la visco-1-

dad con la temperatura (graf. IV)

Grof I

e o e e =

1 B
te b c temp.

Afln cuando ecta interpretacibén fuese correcta, como método nara me-
dir viecoesidad, es de pocaprecicsibdn, la temperatura del material no es-
th bien definida, pues no se efectia el ensayo a temveratura constante;
ademés, otras prooiedades del material interfieren, sin duda, en los
resultados.

Ensrayo de penetracibn (8).- Se denomina “"penetraci%n" de los asfal-

tos, al nGmero de décimos de mili{metro ocue penetra una sguja "stan-
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dard" en condiciones determinadas de carga, tiem-o y temperatura.

Este ensayo ae lo utiliza para determinar la "conzistencis" de los
asfaltos y evidentemente estf relacionado con las propiedades reolbgi-
cas de los mismos,

Diversoe autores han tratado de establecer una férmule que relacione
la penetracidn con la viscocided del asfalto. asf por ejemnlo Saals y
Koens (5) dan la siguiente relscidn para asfaltos newtonienos.

y: 5.I3.109-.F'l‘95 (form. 1)

tviscosidad 25°C; p! penetracidn a la misma temperatura (120gr. Sseg.)

Thelen (7) ha ideado vara asfaltos no nevtonianos un método cue con-
siste en efectuasr variac determinacliones de penetracibdn a distintos

tiempos, croponiendo la relacibn siguiente:

F-= B-P .
e (form. 2)
Donde p, es la penetracién en t, segundos
p‘ " L L L t' "
ka>E Bi-t s AL

Thelen 8l cociente (form. 2) lo denomina flujo.
Rhodes y Volkmann criticaron el método de Thelen y propusieron la
misma férmula que para el viscosimetro de cilindros coaxiales
” (W/uer) Log, % (form. 3)
? tviscoeidad
w s fuerza en dinas
Vv 'velocidad con cue desciende el cilindro
L :lergo del cilindro interno
Y :radio del cilindro interno
n: " " " externo
pero aplicando una correccidn para la parte cédnica de la aguja.
Charlees Mack (9) nropone dos férmulae:
Pare newtonlanos:
7: _E;?::T_— (form. 4)
Para no newtonianos:

_E" . ¢t
)' C. P x (form. 5)



F: esfuerzo de corte

t: tiempo ¢ y ¢, se hallan relacionadas por la
p: penetracidn férmula n= Loa.e,/Lo%, e

c: oonctante

c.: "

x: " del instrumento

n! "

C. C. Mill y V. G. ©=. Harrison (10) hacen una orftica a la deducci’n
de la férmula de Ch., Marck y demuestran oue su uso lleva a graves con-
tradicciones originadas por partir de un concepto errdneo: "Los asfal=-
tos cue tienen la misma penetraci®n en iguales condiciones, ticnen la
miema viscosidad".

Las objeciones al trubajo de Mack estén blen fundamentadas, por la si=-
guiente razén: Si se efectuan penetraciones a distintas cargas de mate-
riales newtonlanos y no newvtonianos, se hallan experimentalmente curvas
como las del graf. V pera una dada carga (A) los materiales pueden tener
la misma penetracibén (B). Si se comparan estas curvas con las del graf.l
parece mhs Trazonable sunoner cue las viscosidades dependen no de la pe-
netrecibén misma, eino de la veriazcibdn de la penetracibdn con la carga.
Los dos materiales representadoe (graf. V) tendrfan la micma penetra-

cibn (B), pero distinta viscosidad en contra de 1o cue suvone Mack.,

S
?Onetj ho newkoniane

“ewkomiano

erdf.:s

[

|
J
I
|
|
|
|
1 »
A Canaas

Todas las férmulas hasta hoy conocidas solamente son aplicables en



algunoe determinados cesos y con encasa eproximacidn,

A simnle tftulo de curiosidzd, hemos arlicado la férmula de Saals y
Koens comparando los d:stos de viscosidad -ue hemos obtenido a partir
de la renetresci®n aplicando dicha f4rmula con los obtenidos con el
viscor{metro cue oroponemos. Pueden obtenerge las conclusiones siguien-
tes:

1) La f6rmula no se cumple. Da valores bajos.

2) Msteriales de igual penetrzcibn tienen aproximadamente igusl visco-
eided a presionec bajas (14,47 Kg./cm®) sean o no nevtonianos.

2) Yara materiales fuertemente no nertonianoe, la viscocidad a esfuer=-
zos de corte altos es inferior a la calculada vor la fdérmula.

Ensayo de ductibilidad (11).- E1 ensavo de ductibilidad conesiste en
el estirasmlento de una bri~ueta de material bituminoso a velocidad y
temperstura constante. La longitud cue alcanza el hilo de material (en
cn.) se expresa como "ductilidad". También <e han oropuesto varias
férmulas para poder deducir la viscosidad a pertir del ensayo de duc=-
tilidad, pero ninguna de ellas da resultados satisfactorios.

Saala y Koens (l<) dicen con resnecto a este ensayo: "El esfuerzo
de corte va aumentando continuamente a medida que di-minuye el diime-
tro de le bricueta®. Este ec el inconvenliente princinal pare poder es=
tablecer nor medis de una férmula una relzcin entre viecocidad y duc=
tilidgs,
2.= M&to:ioe racionales.-

Este tipo de métodos es conocido vxra viscosidzdee bajas desde el
afo 1829 mlentras cue para viscosidsdes altas fucron utilizados trein-
" ta aloc desoubs.

Los métodor racionales se vueden clzrificar del sisulente modo(li):
I.- Mediciones de reeletencia al movimiento cue experimenta un cuer-
no en el send de un flufdo viscoso.

a) Se wide el amortiguumiento pendulur en el fluide {Coulomb- Moriz-

Stokes- Meyer= Maswell- etc.) La teorfa matemitica de erte tino de mé-



-~

todos es extremud;mente comlic:ds; generzlmente ee utilizun simolifi-
csoicnes gue traen como consecuencl:, resultuios Que mpe eearin gonsie
derablenente de loe mfc =zce tublee,

b) e mide la velocidad de calda de un cuerno sn el flufdo (Ztokes=
Firoti- ich3ttner- Heen= janes- Du;:p= etc,)

En este gru-o se utiliz= la féraula de Stokes ~:ur: el cund de lx caf-
da de un cuerpo esférico en un 1{;uido.

Vs 2 "lq(;r"r'l -9 (form. 8)

p $ vizcorliad absoluta

r ¢ radic de 1la esfera

§[3 dencided recsectivamente del 1{:ulds vy de 1la ezfera
Vv : velocidad

q: czcelernscifn de 1s gruvedud

Los mfétoios exnue:tos carecen de L.terds pirs las determinuciones de

altas viscorliiades por adoleger de 1lo: incouveniente: si,uientes,

1) Los e:furrzos de corte en ellos utilizudo- eon ps ueios.

3) Tura sltes vi:cocid .des los enrayos 30n gumuaente lentos.

2) ko sop iricticoe para deterwinsr viecoriiader i diversos e=funrzos
de corte.

I1l.- Cilin“ro=a v conos couaxlales.

Dentro cel priasr $1,0 podemdos citur los m&tolo~ de: Stokes— Ver-
mgnte Boussinsns= Coustte- Tochetting-eto.

Hemos tomado comd ti-73 de estec gruwo a los spzratos de Couette (14)
y foohettino (15); huremor a continuz0ifn unaz breve descrincisn de
ellos.

Ararate de Couette.- Coneta el arprats de do~ clliniros coaxizles
verticalez entre los cu:les ece encuentr~ el flufdo viescoro. 3e hace
girar el ciliniro exterior a una v=lociisd conctante, el 1f:uiio ade

usiere un movimients de rotzcidn ecticion:ris mie tiende a comuniofr-

A : erd ne aric a5
selo =1 cilintro interiosr., “eri necesaric Ulsesort: ou, la psly msnte-



ner este cilindro en repnoso, cuv.a que puede ser producida por la tore
si%n del hilo metfilico del cuul ertd susvendido el cilindro interior, -
Este dispoeitivo fué utilizsdo por primer:z vez por Couette v ru teo=-

ria des:urrollsda por Stokes, lie zndo ¢ lz eirulente férmulag
- hl < . -R:"Rll
) eavia A RE (form. 7)

N': momento eléstico del azlambre.

¢ : &nrulo de desviacibn,
% : longitud del cilindro interior.
N : velocidad angular del cilindro exterior
R, : radio del cilindro interno
LR " " " externo.
Este férmula se cumnle =olamente harta un cierto v:zlor 1famite de la
velocidad an-ular deducida por Mullock (16). E=ta velocid:d enuivia-
le al nimnero de Reynolds parz loc canilares,

- 990
-n'e-- #: R 1.23‘. (fOI‘m- 8)

Una variacidn al disnositivo de Couette ez el de Searle en el oual,

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

Aversto de Pochettino.~ Este ararato, como el anterior, estf consti=-
tufdo ror dos cilindroe coaxiales, El cilindro interno ee fijo, mien-
tras que el externo es libre; el ecvacio dejado entre loes dos ciline
dros des~ués de centrarlors, se llens con la subetfncia que se nulera
enseyar,

El cilindro interno por accidn de su provio peso se deesplaga para=
lelemente 3l eje nroduciendn un arrsstre viscoro del 1{:uido.

Le viscoeided se culcula midiendo un dado desplazamiento y el tiem-

po transcurrido desde su iniclacibn y aplicando la férmula de

7-—L— Leg B (form. 10)

?
Una adoptacibn de este aparato es el utilizado por R, N, Traxler (16)

para 8l estudio de cementos asfilticos.
En el segundo tino, es decir de conos coaxiales, ocltaremos el de

C. F. GOOdive y G. W. ¥hitfield (17)
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El dispositivo estd bacadd en el mismo nrinciplo cue el tipo Couette,
pero los cilindros coaxiales se han reemprlazado por conos, giendo dec=s
plazable longitudinclmentz el cono interno.

Los conos ce sumergen en el 1{-uido hasta un nivel mzrcado en el a-
pareto. Las revoluciones del cono exterior accionado por um siste—

ma mecfnico, produce un arrastre viscoso del cono interior, el cual

se mide por la deflecoibn de un dial.

a yal ““2:*?" = (form. 11)
a ¢ velocidad aniular
A, ¢ radio del cono interior al centroide
R.¢ R, mls la separacibn

® : fuerza aplicada

2

area

>

7: viecoridad
IIl.~ Medida del flujo a travée de un tubo.
(Redwood- Vogel= Ossag- Bingham= etc,)

El método mfs corriente para determinar el coeficiente de viscosi=
dad es todavfa en princirio el de Poiseullle, con pegu2ias modifica=
ciones aportadas por los diversos investigadores.

El 1f-uido es obligado a atravesar un tubo; y ee deduce del volu-
men e-currido en la unidad de tiempo, de 1z presifn y de las dimen=-
slones del aparato.

La princiral ventaja de este tipo de glcstems con respecto a los de=
mfs, consiste en la facilidad con cue se pueds mantener constante la
temperatura; ademfis, la teorfa es riguroca y las férmulas vueden a-
plicarse con muy pnocae limitaciones,

La férmula utilizada en este mAtodo es la halledz ex:erimentalmente

por Poiseullle y deducida nor ¥Wiedemann y Hagenbach.

, 4
) : 'T‘a -E:_ Q-R (form. 13)

FSrmula de 1z oue nor hemoc ocupado detallademente con anterioridad,

Con fines ilustrativos adjuntamos la tubla de R.N.J. Ssal (13) de

almminnae vicracfmoatrae ranaridna nora Aaterminar oltoe vianart Aades.



Nombre

Redwood

Vogel=Ossag

Vigcos{metro de

cafda.

Couette.

Pochettino

Yiscoe{metro de

barra.

Principlo

Gupilsr

Capilar

fin cuerpo cilindrico cae en un
tubo corto y ancho lleno de aa-

terial de ensayo

El espacio dejado entre dos ci-
lindros cozaxiales gse llena de
material de ensayo, se hace gi-
rar el oilindro externo y prosdu-
ce un arrastre visocoso del inter-

no,

El espacio dejado entre dos oi-
lindros coaxiales se llena del

material de ensayo, se miden los
desplazamnientoe del ciliniro in-

terno con respecto al externo,

Una barra de material de 10.3.32,
88 sujeta en sus extremos y ee

carga en su medlo

Viscoridades
poises

le50

107'=10%

1-10°

10%=108

107=10"

107108

18



"lliams.

Ongar.

Un oilindro de material de 0,8
de alto es eomprimido entrs dos

pl‘tc.o

El material es sometido entre
des easquetes esféricos, al eo=
fuerso producido por el giro de

uno de ellos

10°=-10"

10 -10°

17



18

I1I= PARTE ZIXPERIVENTAL

A continuzcidn describiremos el diepositivo -ue hemos utilizado para
la medicidn de viscoridpdes abrolutas de cementos asfilticoc cuyos rane-
gos de viccorsidad slcenzan como hemor dicho e la‘poleee.

Eate Ai-~pozitivo ertAa barado en el método de ercurrimicnto por tuboe
capilares, pero ussndo tubne de X a S mm. de difimetro y presiones de
15 2 100 kg./cm: para obtener un eccurrimicnto de materizl ue oueda
medirse con orecisibn,

Er la nrimere rarte 4e este trabajo se ha su-uestd v211du la f8rmule
de Poiseuille y con ells hemoes obtenidio los valorec de l:z virecosidad
coneiynzdos en lag tablas y grificon, rero entendiendo sue rce -ulere la
comprobscidn experimental de su validez,

MAr adelante hemors verificado ue entre el czudsl y el ru!io del
tubo, en lfquidos newtonianos 0 aproximadamente newvtoni:inos existe la
relscidn:

V. KR* (for=. 1)
como lo erxige 1z f8rmula de Poiceuille. 5510 restarfa establecer la
proporcionelidad inverea entre el cuudul v la longitud del cunilar para
obtener la comprobacidn experimental de la exten=i’%n, & 1{ uilor de
muv alts viecosidad, de la teor{a cue hemos dessrrollado anteriormente,
l.« Descrincifn del método.

El viccoeimetrs propiamente dicho (tis. IV), ecté conetrulso en bron-
ce. Conets de un cilindro (a) cuya narte inferior interns, tiene una
rosca en la cual se ajurtan lor tubos de die-tintos diimetros y longi-
tudes (b). Ademfe tiene un nictdn de bronce macizo, rue sjusta nerfec-
tamente con la rared interior del cilindro, por medlo del cusl se trans-
wite 1:-8 presioner 8l meterizl -~ue se enrays (c).

El viscorimetro se introduce en un termdctsto (fiy. V) constitufdo







-

por un recipiente con doble pered, cuyo espszoio medio se halla relleno
con lens de vidrio (a) y exteriormente est? forrado con pafio (b).

El fondo, cue es el =ue sostiene el vieco: {metro, esta constituido
también sor un: doble psired, nero ir exterior ee unz plancha de hierro
de 5 me. de efFpesor a la cuel van fljzs cuatro putas. &n el centro del
fondo hay un agujero olrcular .ue pone en comunicaci®%n el extremo in-
ferior del tubo del viscosimetro con el exterior (c), este agujero en
la parte interna Jel termortato re nrolonga con un reborde -ue permite
unir por wedio de un cilindiro de goms (d) el cuerpo del viecosz{metro,
parg evitar pérdidas de apus en el terwostato. Obsérvace en esta fiyu-
ra un cilinuro (e) el cual tiene por finalidud defender el tubo de lae
poeibles de:ormaciones.

Pi.rc obtensr lae dietintas presiones utiliza-0s la mi& uina “"OQlsen®
Dars enctayos de compresidn hast. 1U tonelsdss. Le mf_.uilna, se,in se
puede observar (fig. VI) consta de dor plataformas, una mdvil (A) cue
ae derplaza por medios de custro tornillos, los cuclee son accionados
por un juego de eagranajee moviios por una menija. Une vuelta de la
manija =i se coloce en Kk desplaza 1ls plateforma mévil 1 mm. amlentras gque
cnlocsda en D los der-lazamientos se reducen sproximadamente a 9,1 mm,

La plataforma fija B e halla colocade eobre un juego de palancae
por medio del cuml se truncmite la cargs a un flel (G) ~ue se equili-
bra corrienaco el contrareso (H) mediante la manivela (1),

Por lectura directa en el fiel de ls balanza se leen lass curgas
direct:zmente de 50 en 50 Kg. mientras cue las fracciones de las micmas
se leen en el tambor (J).
2.= EjecuciSn de las medidase

Se ajurts el tubo &l cilindro del viscos{metro y éste se llena con
el materizl :icuiendo un "standzrd" estsblecido, se colocus luego en el
terndrtzto, el cuzl re ubics en 1z plutuforms fija de la balunze “Ul=-
sen",

Cuanio se coneiygue la uniformidad y constancis de temveraturs, se
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baja la plateforma m3vil hasta onrimir el nistdn, cuva parte superior
aseoma a travée de un orificio de la tana del terzdsteto, se continua
onrimiendo hasta que l2 bzlangza acuse un: fuerga mavyor cue lu méxima
del encsvo a fin de rroducir un aoomodamiento del ristema y llenar el
tubo con muterizl,

Se coloce en ls balinz:s la CuFga con ue ae vi 5 trabajare. PFuests
la msnija en D (fig. VI) se comienza s Jdar vuclts lentamente, hasta
~ue re eleva el fiel, y se mantiene en e-uilibrio, vzrisndo ls velo=-
cidad de xiro.

Unz vez en rérimen, en el inet=nte en .ue la fleche (X) aco~lzds a
la bese 4@ 1xn menijxz, nass por el cero del disco (L) se vpone en mercha
el crondmetro y se cuentan el nims¢ro de vueltas que se dun en un intere
velo e tiemro estsbleside (en nuestro c:ro S minutos) y leyendo les
frsccinnes de vuelta en 61 disco (L). iara obtener las virco-iiedec a
éistintzs precloner se replite el proceso pura ceda ourg:n,

La o:rgms Que ~e srlice al pi:-tdn oblise al materizl, .ue se encuen-
tr= =n el gilindiro del viecos{metro a escurrir a través del tubo del
miamo, recoglends el muterial en un vuzo cue se¢ coloca debajo de la
boca del tubo.
2.~ Errores.

NDescri to el método, y record.ndo ue en &L ee deduce la viscoridsd

befnfnece rn lu fS5rmula de Polcreuiile:

¥ _T RY O,
A
vemon a ectuidlar, -u.oniendo con tunte iu tomueraturas, de ue 4949

(form. 2)

influyen lof errores en lus <ictintss marnituder, pODT: la viico-1ieqd,
p:T= luesn conrlderer las precsucionee Jue se toseron r.ra sre-urwsr,
en 1o rocible, le eliminaciSn de los errores rlstem”ticos v la deter=-
minacidn de lor errores mccidenteles,

Terivando 1z ecuczci®n de folreullle, con re:-necto a i/, tenemos:
»

99  TR4E .. T RY ¢t
5% - T 8Lg % 3 LQ ¢ JF

(form. 3)




Z1

Dividiendo (form. 2) por (form. %)
Oy . _JP_ .,
» F i

10 que indice gue el error relativo del coeficiente de viscorcidad es

igual s: error relativo con -ue se midid P,

Siguiendo el mismo procedimisnto, para las dirtintas varisbles, tes

nemos:

O . Ok . o oL . Jn -4, _dp . 49R

De 10 exru2sto, se deduce -ue el error relztivo de P, ¢, L v ¢ es

ifunsl al de 1ls viscoridad, nero el error relativo de R cuadrunlica al
de lz viscoridad.
4,- Srecifn, F

Como hemoe dicho,nara aplicar las preeiones utilizamoe la balanza
“Olgen". Este tipo de mé-uins estd hech: paras asezursr el 17,

Pur:.. verificsr sl las fuerz:s acuradaec eran lsg ~ue realmcnte se o=
fectuzbzn entre gue doe pletuformas, careciendo de regortez cslibreudos
y de otroe s~aratoc ~u=s exieten rara este objeto, perumdr Ilstintas cane-
tidcdeo de plomo, en uns bszlanza que aserurabs loe 100 gruamoe y ocon
ellan ge controld la mé uina "Olsen"; conctruvendo con lor daztoa ob=-
tenidoe un grifico cargss rezlec- diferencis (graf. VI) y establecemos

por deduccidn del gréfico una tabla de correccliones (tablz II)

Lecturae kargés rezles

Kgr Kgr

130 107,4
200 214,7
200 2z22,1
420 42¢,%
590 576,18
890 644,32
770 71-,8

Tabla
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Lee cargas, divididse por la secci’n del rietdn cuyo radio lo deter-
minamos con un cartab%n de corredera, al décimo de milimetro, nos dan

lae vrecioner (table III).

Difmetro del pistdn D=+ 29.7Tmm e&=0.5°%
Seccidn S = 693 mm. € s1.0 %
Lectur=as Precidn
kz/cn®
1.0 15, 4&
200 10, 98
790 16, 47
4:) 51,96
820 77,45
£ ¢y, 94
7 0 103,47
TablaIl
Lae presionee son determinadas, por lo tznto, con un error
E:=1%
5.« Tuboe

En nuestro trzbajo hemos utilizudo trec t=ma®oc de tubos -u= loe
designamnos con los niimeros I, II y III; 1ls longitud y radio Ael tu=
bo I fueron determinados con voca presici®n, no as{ loe tuboc 1l y
III cuvac detarminaciones han sido motivo de un ecstudio minucioso,
Longitud.~ La longlitud del tubo en este tino de aparsto puede ser de=-
terminada oon gran exsctitud, cosa -ue no se ovodria haoer si el tubo
formarz un todo con el vircor{metro. Desnués de nulidoe los extremos
de loes tubos, las mediciones se efectuaron con un cartsbAn de correde-
Ts, ~ue a-recisbz el centé& imdo de milimetro.,

Tubo 1 L=495.1mm. &5 0.2 %



Tobo I

n L

— Tubo &
1 73,21 n L
2 a2 mm,.
2 22 1 78,96
A 71 3 95
5 24 2 96
6 a5 4 98
7 22 5 97
8 24 Prom, 78,96
° °e Tabla ¥

Prom. 78,4 L=72.9¢ €.:001%

Tabla o=@

€-.002% L-72.34mm.

Radio. R.= E1 radio en el tubo I se determind midiendo los radios exe

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

los,

Tubo I R.2.7S2 E;q4%

En loe tubos Il y III se determin8 los radios extremos y medios en
la forma que describimoss
Radios extremoes.= Para eets determinacibn, los tubos previamente fueron
eometidor a un esmerado pulido, robre una placa de vidrio con tres ti-
poe de abrasivos; el vrimero esmeril fino obtenido por decantaciédn en
agua, el segundo e-meril de un grzdo de fuerza mavor y tercero talco.

La eficlencia del pulido se verificd por pulidoe y mediciones suce-
glvae hests -ue la diferencia entre docs mediciones no fuera mayor de
Q, 005mm.

A fin de tener una idea de la reyularidud de 1ls curvatura en las

seacioner, se efectuaron medidas de los didmetros en cada extremo,



haclendo girar la pleza 45° cada veg,

Se deeignen por 6;,€;,, etc. a los difémetror de los extremos corres-

pondientes a cada 45° de giro.

Tebo XL '
DidmetToe o E E
Suneriores | mm. E.10 ¢
o; 2,226 [+0,5 | 0,02
o, 2,265 | - -
o 3,262 [t0,5 | 0,01
; 3,261 [:0,8 | 0,08
- Promedio {2,261
Tabla Wl
TvboIN
Diémetroe & E E
Superiores| mm, E.10% 4%
5, 4,228 [0,7 |0,01
o, 4,208 k0,2 |o0,007
©, 4,212 p0,5 |0,01
'Y 4,216 0,7 |o,02
Promedio 4,216
TablLa¥l
Tubo X
Difmetros o4 E &
Inferiores | mm. E.10°| 4
-, 3,205 }0,5 |0,01
e, 2,200 1 0,03
e, [,212 (0,7 |0,02
o, [.221 fa 0,02
Promedio £, 209

Tabla YT




Difnetros o . E £
Inferiores| am. £.107 i
o/ 4,208 |+ 0,2 5, 07
©; 4,202 {, 0,8 | 0,02
© 4,200 [+ 0,7 0, 005
® i leo,5 | 0,01
Promedio 4,20%

Tabla IX

Radio meiio.=- Pars la detersin.cl®n de r=1ios 1aterinres je tubos o=
pecos, 2xlcsten dieroritivos esnecisles (13); nosotros nos concreta:os
a “eterminear loe radioe medioe, efectuanio las medidas odor llenado de
loe tuho: con parafina, vues el llesnzdo oon mercurio, » ra nu2stro Ca-
g0 no ez factible, Aebido a uue &cst> ge sraleams con el broace.

Ante: de exnoner el mBtoin mecuidn narz ls deterainzci®n de X, habla=-
renac de 1 determin:cifn de 1o densidz4 de lz »-rafin-, 1-t0o -ue nae
fué nece- rio conocer,

Lz e:vor d4ificultzd en obtener un dnto rreci=o de 1. den=1dad de 1s
narzfinz ertribz en 1- f=zecl1lidzd con -ue é€:¢» ocluye c:ntii:des cone
ridercblee de gire. For eat: rzzln 2r ~ue, dec~uf: de vortidi ls can=
tidad ruficiente de parafine en el picndmetro, fuf nece-:zrio> mentener-
1la fundiia mientr:: se hecfs el vaci® y luezd dejzrls rolidificsr en
esacs condiclonee,

Penzidsd de 1a parafin: a 13°C,

a(-,a.c = 08989 t 02,0005 & =0.09 Y%
Prrte ex~erimental.~- Se persron los tubor en una bslunz= ie pracisiba,
des~ude de lzva*los con x110l y cetona v ze ~rocedid al liensdo, -ue
cienio necersrid efectuarlo al vazib, nor rozones ex un+tss, ge conaie
7uld con 21 Aic.0:1tive -ue & continu=cidn describimos:

El enar=to (fig, VII) coacte d2 un =m uo A, -ue en li »:rte sure-

Tior ticae un t:=r%n 4e -ou> =trsves=do nor un tubo 3e vidris, al cual






se le adanrta una goma de vac{o, en su parte inferior el embudo tiene
una llave esmerilada (a). El tubo del embudo (B), estd eoldudo a otro
de mayor dibmetro (C), al cual ze le hace el vacf{o por el tubo (H),

E1l tubo (C), se adapta por medio de un tavdn de goma (e) al del vie-
coc{metro, Para obturar el extremo inferior del tubo del visco:fmetzo,
se le puro una rieza de goma (g), con una pe-ueda excavacidn cilinirie
ca, cue tiene ocomo finalidad prolongar el cllindro de parzfina sue se
forma, para luego de enfriado, poder enrasar. La plezs de gomi va fi-
jada al tubo con 2 planchas de bronce y 4 bulones (j).

Modo de operar.= Una vez arncdo el aparato como se ve en la flgura, se
llena el tubo (A), de parafinas en pecuefios trogoe, teniendo cerrads la
llave (a); heoho esto se coloca todo dentro de la estufa a 100°, Los
tuboe (f) y (H), se conectan a una bomba de vacio,

Cuzndo la parafina funde, se abre la llave (a) y la parafina comiene
ga a gotear oor el extremo del tubo (B), llenzndo entonces el tubo (G)
del vigcocei{metro y rebulsando hasta ocupar el espacio existente entre
loe tubos (e y G), cerrando (a), cuando la parafina aloance un centf{-
metro arriba del extremo eu -erior del tubo (G).

Se saca el ararato de la ectufa y se deja enfriar a temceratura am-
biente, manteniendo fundida la parafina deposita'a sobre el tuvo (3),
oon una pe-uefia llama, a fin de que la solidificacin de la parafina
ge inicie en la parte inferior del tubo; luego, se va disminuyendo
el calentamiento poco a poco ha:ta la s0lidificacidn completa, Hecho
ecto, se coloca todo en un vaso con hielo y salgmel cual se deja unos
0 minutos; se desconectan los tuboe (b y H), y se cslienta ripidamen-
te en la llama reductora el tubo (C), para poder macar el aparato; se
aflojan los bulones azcando las planchuelae y la pleza de goma (y),
cuedando el tubo con el tapdn (e), y 1: perafine como se ve en la
(fig, VIII).

Luego re saca la parafina que rodea 3zl tubo, dejandd un tapdn de la

misma en la parte inferior y superior, y ee saca el tanbn (e). Se su-
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merge nuevamente el tubo en la mezcle frigor{fica, ror erpaclio de

20 minutos, transcurrido: los cui.les me retirz y se enraesa la varu=-
fina en zus Ados extremoe, con una hojita de acero. se limola el tubo
con xilol, teniendo cuid:do de no tocar ls boca del mismo, y luego

con oetons, rec’indolo con zire. En erta condicidn, el tubo es lleva-
do a ls tenreraturs a que se determind la deneidad de la psrufina (18°),
enras.:ndo nuevamente 198 dos extremos, del mismo 1040 "ue ln VeEz an=-
terior, y uni vesz secsio ae pesa.

Con lus perades del tubo, ocon y sin parafina, se oalcula el radio

medio,
D&tOB.-
Tubo IL Tvhe IIL
n R
mme n R
mm,
1 1,208 1 2,107
e 1,228 2 2,096
2 1,810 2 2,102
Frome?io 1,709 4 2, 0e83
Tabla X Promedid 2,101
TeblLa XI
MR: L.609 mm. g:006% Rz2lol Mm. &3 01%

La influenocl: de la regularidsd en ls curvatura y conicldad de los
tubor, fué invertiga'sn escerimentalmente vor S. Erk y A. Sonmidt (1:).

A rziz de su exreriencia conczideran ~ue el error mitivaudo por la for-
mu el{-tic: de lp eeocidn, no er moyor de O,17%, cuendo los semiejesg no
4ifieren en mis de 2. y cue la conicidcd no produce errores mavores de
9,17, cuzndo lus diferenciz entre lo~ difmetros medlos en ambor extre-
mos del caell=zr no ~e eucerior al 1/,

En nuestro cus0, observundo loc datos obtenlidos, Ae ruede ver ~ue

son menores que eros errores. As{ por ejem:10 en el tubo III, la di=




&3
ferencie en los semiejes, nunca es mavor de 0,5% y la diferencie entre
los 31fmetror medioc y extremor no difieren tamnoco en m's de 0,47,

Hrcienio el rromedis entre loe ra’iiocs extreror y el me {d5, obtenend:

el dnto numBrico ~ue emnleumos en nuestra jeterminacidn

Tobo I Tvbo IL
" m?\. E'. i m":n- £.
Sunerior 1,628 0,02 sunerior 2,108 0,01
Inferior 1,604 0, 0" Inferior 2,107 0,02
tedto 1,408 | 9,03 ¥adio 5,101 | 9,1
Promedio 1,817 f'romedio 2, Lad
Tabla X Tobra XU
R=1LEI3 Mm.™. & :0.08% A: 2.3 mM.Mm. £20,1%
La uiferenciz entre los La difer;ncia entre los
tree r=diios no er mayor del tre: radios no 2f umavor del
1%. 0, 4%,

6.- Literizl e:scurrido. .

kl materisl sue escurre del viscocinetro es un ciiindiro de resdlo
igusl ul del tuto. Fars conocer su volimen es nece::>¢¢ deterninar
1= zltura (o lonyitud) del cilindro wue sccurre en il ti~0-0 congi-
der»so; nsl nrocede Binshsm (20) en zu nlaetd:etro, puro en nuestro
dirpo:itivo ec m®- sencillo detzTminur el neso del material y caulcu-
1sr el volumen conocienio 21 neso esnec{fico, Ael 1o hlciluno: en las
crineras determinacliones, I'ero hav una maners mfis eencllls sdn que
hnce inneceesTiac lz2s nexsdas v el conociniento del nero eapecifico
del materiul,

Como el 1f-uido es incomnrexzible, el volfimen ~ue ercurre nor el ori-
ficin, e» 1yu=l sl ~ue venetra el oiletdn; conoclenio l: secsi’u de
é~te, v midienso el de-nluz:mlento, se ortiene el volluen,

kl ©s:3clo que nenetrz el nilctdn es i:ru=l al desnlyzzmientod de 1a
vlztatorm: mivil, oue lo determinamos del sivulente modo: Se rijh

en la m% uin: "Clren" concéntrico con <1 eje de 1 2.nij. (D)(¥i. .VI),



un circulo (L) de 10cm. de radio dividido en 100 arcos iguales y se
aconld una flecha a la manija (K); con eete dicpositivo se puede con=-
tar el nldmero de vueltas y determinar las fracciones de las mismas,
dadas en un intervalo de tiempo.

La relscién entre una vuelta v la distancia recorrido por la plata-
forma, se estableci en la forma que exponemos: Con un dial que apre-
ciaba 0,001 de pulgada, sostenido sbélidamente a la base de la mé-ulna,
por un soporte cue permitfa colocarlo sobre la plataforma mbévil, apoyan-
do su véstago sobre la misma, se fué leyendo lo que ésta descendfa cada
10 vueltas.

Por cada vuelta, la plataforma desoiende:

0.1518 mm. & ~o0.01%

Para obtener el error del volGmen debemoe conocer el error en la me-
dicién de la seccién del pistdén y en el nimero de vueltas.

Error en la seccidn.- El error en la seccibén es el doble del error
relativo del difmetro del pistdédn y &ste se ha determinado con un error
de 0,5% y por lo tanto el error relativo de la seccién es igual a 1%.

Error en el nimero de vueltas.,~ Por mediciones reiteradss en un mis-
mo material y en igualdad de todas las condiciones, hemos establecido
oue el error relativo es igual a 0,5%.

Aplicando la férmula de dictribuciédn de errores para el volumen, se
obtiene un error relativo de 1%.

Cq-1 %
7.- Errores totales.

De lo expuesto, podewnos hacer las siguientes conclusiones: las va-
riables cue figuran en la férmula de Poiseullle lae podemoe establecer
con el sigulente error relativo:

Presibn ejercida ¢g:1%
Longitud del tubo g:0,02%
Radio del tubo £:0,1%

Volumen escurrido &:1%




anlicando la firmula de di:-tribuci®n de errores
z
£\ s Ea) s (£07 vl En)

y tevnien?o en cuents qQue en el tubo I el redio fué Jdeterminado con

un error relstivo del 0,4% y la loagitud con el 0,2, tenemos -ue la
viscoriiad detarxinada con el tubo I estar) zfectada de un error rela-
tivo de 25, mientras oue las det-rminsdae con el tubo II y III, es=

torén sfectydas de un error relztivo de 1,4%.

Determinzolioner ex erimentales

con cerentos asfilticos

Lac deteruinscl-nea exreriment.les se efectuaron sobre cexentos as-
filticom:argentinos: Sorsnerdo y Biltolcop v de 1o~ Ertidos Unidos de
Rorte ..zérice: Coliforniuno y Coltex,

e JoOwnewdo

Material origlannl e Mendoga.

Fenetr.cifn 30,

Tem-eraturz del enszvo 20°0/

Tubo I

Loz recultados exnerimentales de viscosiian dirtint:: ~recsionea y
e~thn consignaidos en la tsblz XIV y renreseantados en <1 ;r%fico VII/

Puzde obrervaree en <1 grifico, :ue los ountos representativos se
eitu n roore una r=cts 4ue pagi por el origen, de lo e sz deduce

que los voldaeners gon oronorci-nales : lus srerlonss, cdwd -xire la

férmuls de Folreuille: Q=KP

rre=ziones| Vizcoiid.der
ke Gm? v 0lzeEel0™
20, &v 6,77
48, 47 6,55
81,56 7,22
77,45 7,01
¢2,94 €,558

[,
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108, 42 7,07
Promedlo 6,91
Tebla XN

Se desprende también de 1os datos de la tabla, que la vigcosidad
permanece constante,
9,- Californiano

Original de Californie (E.E.U.U.)

Penetracidn 85

Temperatura 20°C.

Tubo I

En nuestra experiencia sobre este oemento asfiltico, elempre hemos
constatado cue en ocontradiccién con la literatura, si bien ligeramente,
no ge comporta como un lfquido newtonisno como puede observarcse en la

tabla XV y el gréfico VIII,

Presiones | "Viscosidades"
kg/om? poisee,10°
15, 489 8,17
20,98 8,28
46, 47 6,74
61,96 7,02
77,15 7,31
92,94 7,53

108, 42 7,77
Tabla X¥

10.= Bitaloco.
Naterial original de Comodoro Rivadavia
Penetracién 80.
Temperatura 20°C.
Tubo I
Se puede observar (graf. IX) cue el comportamiento de ecte betfn

oorrerponde al de un licuido tfricamente no ne-toniano. La "vise
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co-1dad" dicminuye rintizmente con el zumentn de pre~iSn, ciendo curvas
~ue ragsn por el origen, oon la concuvidiad vuelts hzcle erriba,

A continupcidn se sdjunt: lz tobla XVI oorre--onidientes nl gr’fico,

Preriones "Viecoridudes®
kg/cm& Doises.lt'c
15,46 7,61
20,98 2,57
48,47 1,85
61,96 1,41
77,45 1,00
Q2,94 0,87

108,42 o, 81
Tabla XVL

11.,=- Coltex,

Como d:to inforretivo, agreg:mo- 3 este trabzjo loe grificos X y XX
de 498 cementor anfilticor originzles de Texus (E.E.U.U.)

Coltex T- penetracifin 100 y Coltex 0.=125 renetrzci15n=100, Lor ene
suvor ae efectuaron a 25*C.

Ambor dan concrvidad en las curvas vwvueltas hacis el eje de las y, co=
mo en el caro del Bitaloo, pero el ciracter no nevtoni:-no e: mends pro-
nuncizdo,
lz,= Variaci3n con 1& temperatura.

Las vurigciones 4e¢ 1la t-mieratura afeotun concidersblemente el coe=
ficiente de viccoridad, Por no intervenir eptn v-rizble en l2 firmula
de Folreullle, ndo 10 hemoe ertusic3o0 anteriormente.

Lue primeras tentastivar efectuadae en el centido de e-tablecer uma
f5rmula que interoretara loe dztos exnerimentales, fueron efectuada-
por Foiseullle, llegando

ATy Y
férmula que se cum»le solamente - rz un c1orto intervalo de tirwperitu=-

ru, Numerosae otrss f8rmulss de caricter tuomrcifn emnfricas, han sido
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propuertae posteriormente, tales como
A (te-t) (graez)

g (stere)e) pfatg

Uns f6rmula que si bien no tiene niniuna bage tedrica p.rticulari-

sada, r°ro que ha sido deducidu ror analogfa con otrsa ramar de la

Fieice, ez la proruest: por C. An‘rade (22) y simultineamente por

S.E. “hirpard

A y B: oongztantes
] ! buse de log.aritmos nnturules
T t temperatura
Esta férmula ers arlicable pura 1{ uidors no asociados,
P.rr el aguc y los otroe 1f-uldor arocindoes
. Ao P

Por tener estss f8rmul.s uno base teSrica, la: hemos ele;ido pura
inter-reter nuestroz renultados,

Rerultados ex-erimentsles.= El visco:imetro cue hemos descrito, puede
utilis.rre tumbidn p=ra efeotuar det=rwminuciosnes a diferentes temncra-
turue. El ba%o termdstatico se hullu proviato de uns aislaci®n adeocuada
agitador mecfinico y 1fzmpuara eléctrica de colefacz18n con un dizpo:itive
~encillo de reguliciSn, Con 81 hemos lograd: efectuar determinaciones
de tem: "rzturce no sy alejadas del ambiente, con diferenci:is menorean
~“@ 0,02°C. La oon-tancia de temperatura ha sido verificads con un tep-
mimetro Beckman al 0,001°C.

Hemoe determinado lus vioriaeciones de viscosldad con la temreratura
del cemento aeflltico Sosneado, ya oitado, obteniendo una f2milia de
rectas (graf. YII), en el cuasl a medida que sumentu laz temrcratura,
sumentns la vendiente (3i:grema preziones-volimenen). Luc det rming-
cione= ge efectunron a 20°, 258°, I0° y !%°C,

Pueden not:rse lag virtnciones notables de 1l: viecosidad, en un
intervolo de temuerature 4e 15°9C., en el cual se reduce aproximnada-

mente 1/47 de =u vulor.



GRAFICO XII
SOSNEADO

K13 J"C, JQ. C.




20% .iiennn... e ve.. 36,091,10°¢
259C s....... ceeesens 10,168,107
Lomo exsurimoe al comienzo de este rfrrafo, de todse lus férmulaes cue
relgcionan temneratura y viscocidad, la mas acertable es la proouesta
por Andrade. Heros estudlado la verificeciln de lc micema con los datos
exprrimentslee del betin del Sosneado,
Avliozndo log. a (1), tenemos:
LoJ“ 7:. LOJWA - -B/T LOJ‘OG" (form. 2)
haciendo: lo R Lo¢ A-3 -RLo e= b
)P i d

.L.-.x
T

Y= a+bx (form. 2)

En la tebla XVII se han transorito lme viscocidides de est: mate-
rial a laa dictintae temprrsturas, v en el gr”fico XII1 se han repre-
sentado estos v:zloree. Fl eje de las zbsoisas exrreza 1/T, y en el de
lae ordensdas log.” . Loe puntos renresentativoL ee aitd:n como puede
observarce en el grifico, sobré unu racta' de la que'so puede deducir
sue ppra ecte csso ee villda la f6rmula adontads.

Hemos caloulado para este material, la oconstante B.

De lu (form. 2) se deduoces b
__L\_‘[_:b Y- 'R
Ax Los e
y
3:25 »|05

El valor de la oconrstante B concuerda con el 4udo pzrz lo= asfsltos

por R, Houwink (23)

Tewneretura | Visocoridndes
tec noises,10°¢
29 6,91
25 1,75
20 0,52
25 0,18

TablLa XVI






o6}

[(3-13

[ X1 8

[ R]3

o}

ol}

GRAFICO XTIV

CALIFORNIANO
Jo €.
27c.
25.c.
£ 225 ¢
20.C.
" O A 1T c.

PR

Jo -io So 60 To 8o ¥o 100 lio 120 K {)
(7 ‘Ml




Determinecicnes znilogzs se efectu.ron pasra el Csliforniano; en el
grifico XIV se hzn reorecentado los dutos pura las di-tintas temrerse
turae: 17,5°; 20°; 22,5v; 259; 27° y 20°, En exzta familia de curvas,
re obr=erva nue 3 medida ~ue aumenta lz temperstura, ve diminuvendo
le ocurvsturi, llegando cel a la de 70°C., en la cusl loe puntoc se
eitusn robre uns rects.

P-ra ecte cemento, hemor splicado también la féraul: de Ancdrade,
pero p T lar "vircocidsdes” a pre-~1%n conctznte (! %kg/cm’) se han
t2mado estor valores, debldo a :ue erte material =e ararta ligers-
mente del conrortsmiento de los 1f-uijo: ne+toniano:,

Con los daton de ls tuble XVIII ge construvd la grifica eorrescon-

diente (arffico XII1), de la cusl re deduce que en el interv:1lo,

Temneratura | Viscosidad

t°c poines.10"
17,5 11,2
20,0 7,02
22,5 2,64
25,0 1,67
¢7,0 1,04
23,0 0,73
Table Xvil

20°-:5°C, se cumrle la férmula, teniendo ~nra ese intervelo icual vae
lor de B, ue nura el cneo del Sosneado, mientrees gque, entre 17,8 y
20°C, Be ve que no es una recta, =~ino una curvs vuelta hsclia el ori-
gen,

Finelmente, determinamos las varizcisnee de la “viecosidsd" con la
temneratur= pzra el Bitalco, obteniéndose ls familin de curvae (graf,Xv
12,= Deterwminuciones de viscosidad con tubos de distinto difmetro.

Efectuamos det-rminscione~ de vircoridad con dos tubos de distinto

diametro, utilizando loe ndmeroes II y III, ~ue =on los Qque con mavor
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precisidn determinamoe sus radios ¥ cuyos detalles de medicién hemos
expuesrto,

Pere efectuar eestos ensayoe se utiliz$ cemento asfiltico del Sognea-
do (4Yendoza), ejecutando las medidas a 20°C, Prnetracidn: 72

Este cemento asfdltico, a pesar de tener el micmo origen del oitsado
en 1s of~ina 20, es lizerszmente no ne«toniano.

sdjuntanee lar tablas XIX y XX y loe grifico= corresnondientes XVI

y XVIi,

Presiones '?~l°J Presionees | 7 » 107
15, 49 2,89 15, 49 7,97
20,98 4,12 20,98 4,20
46,47 4,38 46, 47 4,44
61,96 4,46 61,96 4,68
77, 45 4,63 77, 45 4,72
©2,94 4,84

Teblaxix TaBLa‘ZZ'

En los datos expueestos, se observs que el de "viscosidad" obtenido
con el tubo II, 5 unc presidn determinada ditiere del correepondiente
con el tubo III a la mirma pre=ibn,

Como se treta de un material cue no ees riguroramente nevtoniano, es
decir la "viwcoricad" varia con la preribn, penramoe inicislmente com=
para las “viscoeidades” con loe tubos a iguzl pre=ifn, pero tr: téndoee
de tubos iferentec er nececario hacerlo a erfuerzos de corte iguale-,
es decir, a igual fuerza por unidad de area de loe tubor de 1l{guido
elementales, Comnarando las "viscorldoades™ a eefuerzo de cortes igusge
les, los datoe son coincldentes, eec decir, ee verifice la croporoionae
11dad entre el volumen escurrido y la cuarta notencia del radio (para
tuboe de igusl longitud) (tadbla XXI),

El esfuerzo de corte £C, se exnreea ceglin la férmula:

Eﬁ._EJi;Bi__ = PR
ZARL 2L
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Conde:

.= Preqiin

Fie= Redic del tubo
Le- Lon-itud del tubo.

Par:;, ue el e~fu rzo e corte en el tubo II sep el miemo ue en el

tubo IIIl
P Rz ., _Rm
T 2Lt bt 2 lur
Ce donde:
B R le P M.:o772
Rr Lm Re IO

ke deoclr ~ue com ar-ndo 1z viscori i obtenida con 21 tupo II, a la
preridn i, con la obtenitia con el L1l & ls presidn igp..,77:, la haras=
mo= al mi~»mo esfuerzo de corte, En la tubla XXI ge conasignan loe da=
tos d= lp teble XIX y los corres: ondlentes al mismd eniucrzs AdAe corte

por inierrolxoidn de los dstos de lu tabla XX,

wefusrzo dje corte Vizconi 37 Viseneid:. 3
Kg/cm® voilsecs13 poluesal
Tubo 11 Tuco 111
77, &,0% !, 89
154, 4 4,1z 4, 0¢
ll,6 4, cu 4,20
vos, 8 4,46 4,46
46,6 4,632 4,64
a6k, ¢ 4,54




(1)(22)

(2)(21)
(7)(172)(14)(20)

(14)
(4)(5)(3)(11)

(5')(12)
(7)(12)

(9)
(15)
(18)

(17)

(13)
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CONCLU:IONES

I.- Se ha hecho una revieifn critica de los métodor emni{ricos cue ge
utilizan en la téonica para la identificacidn y control de betu-
nes asfaltiocos.

II.~ Se ha realizado un resumen de los métodos oon fundamento cientf{=
fico para la medioidn de virocoridad de materiales de grun frota-
siento interno.

II11.~- Se propone un dispoeitivo saimnle para medir viesocosidadeas absolu-
tas de 1{-uldos de 10°a lo‘poisoc. basado en el esourrimiento
por tubos ocepilares, pero urando presionees hasta 100 kg/ca’ y
tuboe de 3 a 5 mm. de diimetro.

IV.= Se disouten los errores sistematicoe y sccidentales do todas
las megnitudes ue intervienen en la férmula de Polaeuille, ss-
tableciéndose un error total del orden del 1 a 2%.

Vo= Se ha aplicado el dispozitivo propue:to al setudio de betunes
asfaltiocos de diversos or{genes, obten{endose curvas de caudal-
presifn caracter{sticas para oada material, 1o que permitirf{a
usar este mftodo pera caracterizar y controlar materisles de
alta viscosidad oon gr=ndes ventajae sobre 10z que se usan ao=
tualmente en la téonioce.

Vi.-Se ha estudisdo la variaoidn de la viscoridad con la tempera-
tura, oomprobindose la validez de la fSrmuls de Andrade pura
1f~uidoe normales.

VII.- Se ha ectudiado experimentalmente la férmule do Poisecuille, come

probindoee su vslides para tubos de las dimensiones utilizadas.




	Portada
	Introducción
	1. Viscosidad.
	2. Métodos.
	3. Parte experimental.
	Bibliografía
	Conclusiones

