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RESUMEN

En esta investigacion se presenta un modelo matematico que describe el
comportamiento reoldgico de la camara de mezclado del Plasticorder Brabender o
reGmetro de par de torsion, instrumento que es utilizado tradicionalmente para la
comparacion de las propiedades reologicas de materiales termoplasticos o
elastbmeros, ya sea con fibras o sin ellas. Debido a la geometria de los alabes
mezcladores, el movimiento del material dentro de la camara es complejo, por lo
gue no existe una relacion directa entre la velocidad de los alabes y los parametros
reoldgicos. En esta investigacion se describen y analizan diversos modelos
reportados en la literatura que tratan de relacionar estas variables. En el modelo que
se desarrolla aqui, se utilizan los fundamentos tedricos de los modelos anteriores
para lograr una comprension mas fundamental de la reologia que rige la camara de
mezclado. Los resultados indican que el modelo aqui desarrollado expresa con
mayor exactitud la relacidon entre parametros reoldgicos y lecturas del instrumento.

ABSTRACT

This work deals with a mathematical model used to describe the rheological
behavior in the mixing chamber of the Plasticorder Brabender or torque rheometer,
an instrument that is traditionally used for comparison of rheological properties of
thermoplastics or elastomers loaded either with or without fibers. Due blade mixers
geometry, movement of material inside the chamber is complex. So, there is no
direct relationship between the speed of the blades and rheological parameters. This
research describes and analyzes some models reported in the literature and its
attempt to relate these variables. In the present model, we use the theoretical
conjectures of previous models in order to achieve a fundamental understanding of
the rheology governing into the mixing chamber. The results indicate that the
developed model expresses with accuracy the relation between the rheological
parameters and instrument readings.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El comportamiento reolégico de los polimeros en estado fundido puede ser
entendido sobre la base de ciertas ecuaciones o modelos constitutivos. En estas
ecuaciones se incorporan el esfuerzo, la deformacién y el tiempo en una relacion
que puede ser tedrica, empirica 0 una combinacion de ambas. La comprension del
comportamiento del fluido cuando es obligado a moverse por medio de un esfuerzo
cortante, es basico en el disefio y optimizacién de equipos o procesos de la industria
de los polimeros. En procesos tales como la extrusion o la inyeccidn de plasticos, la
viscosidad del material fundido es extremadamente sensible a cambios en la
temperatura o al esfuerzo al que se somete. La relacion de esta viscosidad, llamada
viscosidad de corte, con el esfuerzo cortante es requerida para especificar
parametros geométricos en el equipo y las caracteristicas procesamiento (Bergen y
Scott, 1951; y Kiparissides y Vlachopoulus, 1978).

Los parametros que relacionan las variables antes mencionadas deben ser medidos
experimentalmente. Existe una gran variedad de instrumentos que permiten estas
mediciones (Macosko, 1994; Schramm, 1994; y Karam, 1963) y cada uno esta
adaptado a diversas condiciones que se encuentran en el procesado industrial.
Algunos instrumentos, sin ser exactamente viscosimetros tradicionales (la camara
de mezclado del redmetro de par de torsidn, por ejemplo) presentan ventajas sobre
estos, por lo que la existencia de un modelo que permita a estos dispositivos
convertir las mediciones de salida en unidades reoldgicas fundamentales, ampliaria
su uso tanto en la industria como en la investigacion cientifica. En especial es
importante sefalar, que la camara de mezclado del reémetro de par de torsion,
parece ser el unico instrumento capaz de llevar a cabo una mediciéon en los
polimetros altamente cargados manteniendo la muestra homogénea. En efecto,
mientras que en los otros redmetros rotacionales las cargas tienen tendencia a
segregar debido a la fuerza centrifuga, en los redmetros capilares las cargas se
aglomeran y forman tapones que impiden la medicién. Es por lo anterior, que es
muy interesante tener la posibilidad de obtener los parametros reoldgicos de
mezclas a partir de este versatil aparato.

1.2. MARCO TEORICO

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de las substancias. Su
campo de aplicacion se extiende a cualquier tipo de fluido, aunque la gran mayoria
de las publicaciones cientificas esta relacionada con los polimeros y suspensiones
de solidos en fluidos newtonianos o no newtonianos. En este tipo de materiales, la
ley de Newton de la viscosidad no es un modelo al cual se puedan ajustar los
resultados experimentales.



La ley de Newton de la viscosidad expresa que para un fluido obligado a moverse

por un esfuerzo cortante T, este y la velocidad de deformacion 7y estan
relacionados segun la siguiente ecuacion constitutiva

T=ny
(1.1)

siendo 1 la viscosidad del material, la cual, segun la hipotesis en que se basa el
modelo, es constante para un material a presion y temperatura dadas.

De acuerdo a la Ec. (1.1) una grafica de y contra t resulta en una linea recta de
pendiente 1. Sin embargo, resultados experimentales demuestran que la relacion

entre y y T no es lineal para el flujo de polimeros fundidos vy para cierto tipo de
suspensiones (Macosko, 1994).

Il A

T jﬁgi::i””/’/’, B

Fig. 1.1. Comportamiento de los fluidos newtonianos (A) y pseudoplasticos (B).

Como puede verse en la Fig. 1.1., en los materiales denominados pseudoplasticos,

la viscosidad 1 no es constante en todo el rango de valores de y sino que se
observan tres regiones bien definidas. Las regiones | y Il (baja y alta velocidad de

deformacion) representan rangos de y donde el fluido se comporta segun el

modelo newtoniano, con viscosidad constante, mientras que en la region |l el
material manifiesta una viscosidad descendente.



Este comportamiento que presentan los polimeros puede entenderse sobre la base
de su estructura molecular. Cuando un polimero fundido se encuentra en reposo,
sus largas moléculas estan en desorden sin ningun tipo de alineacion, ya que no
existe fuerza alguna que contrarreste el efecto entropico desorganizador. Conforme
se aplica un esfuerzo cortante sobre el polimero, obligandolo a moverse, las
moléculas tienden a alinearse. Si este esfuerzo no sobrepasa cierto valor T, el
efecto entropico seguird predominando sobre el efecto alineador del esfuerzo, y el
fluido se comportara de acuerdo a la ley de Newton, con una viscosidad
constante),. Por encima de este T,,,, las moléculas tienden a alinearse a pesar
de su tendencia al desorden y se mueven con mayor facilidad dando por resultado
una disminucion en la viscosidad del material. Al alcanzar cierto grado de
alineacion, el incremento del esfuerzo sobre el fluido ya no tiene el mismo efecto,
alcanzandose una segunda region newtoniana con viscosidad constante 1, .

Los datos que se obtienen del comportamiento de flujo de un polimero fundido
pueden ser graficados en forma diferente a como se presentan en la Fig. 1. 1. En

una forma general, la relacion que se obtiene entre log y y log T, y entre log y y
log n es similar a la que se observa en las Figs. 1.2 y 1.3 (Schramm, 1994). La Fig.

1.2 nos muestra que a bajas velocidades de deformacion la relacion entre log v y
log T es no lineal. Conforme aumenta la velocidad de deformacion la relacion se

vuelve lineal con pendiente positiva. En la Fig. 1.3 puede observar que a bajas
velocidades de deformacion la viscosidad se mantiene constante para descender
luego en forma lineal a velocidades de corte medias y alcanzar luego una pendiente
estable de valor cero a altas velocidades de corte.

logt

log{(

Fig. 1.2. Relacion entre logaritmos de T y ¥



logn

logy

Fig. 1.3. Relacion entre logaritmos de 1 y Y

Los parametros caracteristicos de esta relacion entre ¥ y T, tales como pendiente,
ordenada al origen o el punto donde la relacién se vuelve lineal (en el caso de log Y

vs. log T) o lineal descendente (para log y vs. logn ) dependen tanto del tipo de

fluido, la temperatura y la presion y en el caso de las suspensiones también de la
geometria de las particulas y del nivel de carga de éstas en el fluido (Karam, 1963).

1.2.1. MODELOS REOLOGICOS

Para manejar analiticamente la relacion entre Y y T es necesario tener una

expresion que se ajuste a los datos experimentales. Han sido propuestas para este
fin una gran cantidad de ecuaciones constitutivas y en todas ellas aparecen
constantes empiricas que pueden ser determinadas experimentalmente. La
complejidad matematica de estas expresiones se incrementa conforme aumenta el
numero de estas constantes y algunas ecuaciones a pesar de concordar de manera
muy exacta con los datos experimentales son impracticas para calculos de
ingenieria.

El modelo tradicional de ingenieria que se ajusta al rango de velocidades de
deformacion encontradas en procesos industriales es la llamada ley de potencias, la
cual puede ser expresada como:

n

r:mi( (1.2)



Este modelo de dos parametros, m, llamado indice de consistencia y n, indice de

flujo, se ajusta a la parte no lineal de la relacion entre y y T (Fig. 1.1) o la parte

lineal de la relacién entre log y y log T (Fig. 1.2).

La Ec. (1.2) puede ser expresada como

n—1

T=my vy (1.3)

con lo que la viscosidad queda como
n=my (1.4)

Cuando n = 1 el fluido se comporta como lo predice la ley de Newton con
viscosidad constante m=m. El grado en que un fluido se aleja del comportamiento

newtoniano lo dice la desviacion de n de la unidad. Pueden encontrarse valores de
m Yy n para diversos materiales y condiciones en la literatura (Goodrich y Porter,
1967).

Para explicar las regiones de baja y alta velocidad de deformacioén de la Fig. 3, en
donde las viscosidades son 1, y n, respectivamente, donde la ley de potencias

no se ajusta a los datos experimentales, puede aplicarse la siguiente ecuacion de
cuatro parametros

_ . (n-1)/2
i O :[1+(ky)2} (1.5)
nO _nao

El parametro A es una constante con dimensiones de tiempo. Cuando (A y)2 — 0,

n—>mn, Y cuando (M/)2 — 0, N —N.. En medio de estos limites se genera
una region que puede ser explicada con la ley de potencias.

Otros modelos han sido propuestos para explicar las relaciones entret,n y y y

pueden ser consultados de obras especializadas (Karam, 1963; Bird, 1987; y Guillén
y Rios, 1998).

1.2.2. MEDICION DE PARAMETROS DE FLUJO EN FORMA EXPERIMENTAL

Existe una gran cantidad de instrumentos que miden la relacién entre y y T (y por
consiguientemn ). La gran mayoria de estos utilizan capilares o sistemas



rotacionales, y estan construidos de manera que pueden ser operados bajo
condiciones de esfuerzo o velocidad de deformacion similares a las encontradas en
situaciones industriales.

Existen tres categorias de redmetros. Si el esfuerzo y la deformacion que
experimenta el material dentro del instrumento son independientes de su posicion
se dice que es un redmetro homogéneo. Ejemplos de este tipo son el reémetro de
cilindros concéntricos o el viscosimetro de cono-plato.

En un redmetro no homogéneo el esfuerzo no es uniforme en todo el flujo, sino que
es funcion de la posicion. En un reémetro capilar, por ejemplo, la velocidad de
deformacion es maxima en las paredes y nula en el centro.

Tanto en los redmetros homogéneos como en los no homogéneos es posible
determinar T, Y y M como una funcion de la geometria del instrumento.

Un tercer tipo de redmetros es aquel en donde la distribucién de esfuerzos no es
constante. Este tipo de instrumentos no mide en forma precisa valores reologicos

fundamentales como Yy o 1, o parametros de algun modelo reologico. Mas bien

son Utiles para la comparacién de los diferentes fluidos. En este tercer tipo
encontramos el medidor de indice de fluidez, en donde la pequefia longitud del
instrumento no permite un perfil geométrico del flujo bien definido dentro del capilar.

Asimismo, la cdmara de mezclado del plastografo de par de torsion, objeto central
de esta investigacion, cae dentro de esta categoria.

1.3. LA CAMARA DE MEZCLADO DEL REOMETRO DE PAR DE TORSION

La camara de mezclado del reémetro de par de torsion, es un instrumento en el cual
diversos materiales tales como termoplasticos, elastbmeros o compositos son
sometidos a un ensayo dinamico bajo condiciones controladas de atmoésfera,
temperatura y velocidad de agitacion. Cuando el material a analizar es colocado en
la cdmara de mezclado, tiende a fundirse debido a la absorcion de calor proveniente
de las paredes de la camara y de la disipaciéon viscosa del material. Se obtiene
entonces una relacion entre el par de torsién M y la velocidad de los alabes S. Una
vez que se alcanza la homogeneidad de la mezcla y una temperatura uniforme, el
par de torsion se estabiliza en un sdélo valor constante hasta el momento que la
mezcla comienza a degradarse térmicamente. Otras evaluaciones que pueden
realizarse son:

1) Tiempo necesario para la mezcla de polimeros.

2) Comportamiento de la fusién respecto a la temperatura y velocidad de
deformacion.

3) Estabilidad al calor o al esfuerzo.

4) Entrecruzamiento.

5) Tiempo de incorporacion de cargas o plastificantes.



La camara de mezclado del plastdégrafo usado en el presente trabajo (Plasticorder
Brabender, Fig. 1.4), consta basicamente de cuatro partes;

1) Caja de engranes (la cual esta conectada a las unidades electronicas de
medicion y registro de datos).

2) Camara de mezclado.

3) Alabes mezcladores.

4) Unidad de sellado.

Fig. 1.4. La camara de mezclado del Plasticorder Brabender

Los alabes, conectados a la caja de engranes, giran en sentidos contrarios con una
relacion de velocidades de 3:2, siendo la velocidad mayor la que es leida por la
unidad de registro de datos.

La capacidad volumétrica de la camara, asi como el tipo de material que puede
evaluarse, dependen del tipo de alabe instalado (Fig. 1.5.).

El alabe tipo “roller” es recomendado para evaluar materiales termoplasticos o
termofijos. Este tipo de alabes imponen al material un alto esfuerzo de corte, con lo
que se crea un mezclado intensivo.

El alabe tipo “cam” es utilizado para el estudio de materiales elasticos, impone sobre
la muestra un esfuerzo de corte inferior al alabe tipo “roller’, compactando y
estirando alternativamente el material. Debido a la masticacion que ejerce sobre la
muestra, este tipo de alabe es generalmente usado para todo tipo de elastomeros
sintéticos y naturales.



Para estudiar mezclas de polvos y absorcion de liquidos en solidos se utiliza el
alabe tipo “sigma” el cual impone un esfuerzo cortante sobre el material inferior a los
dos alabes anteriores. El movimiento generado por este alabe crea un efecto de

amasamiento entre los componentes del material.

Fig. 1.5. Tipos de alabes para la camara de mezclado: Banbury (1), Roller (2), Cam (3),
Sigma (4).

La capacidad volumétrica de la camara con los alabes instalados puede verse en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Capacidad de la camara segun el tipo de alabe instalado

Tipo de alabe Capacidad de la camara
(cm®)
Roller 60
Cam 85
Sigma 120

La camara es calentada por medio de resistencias eléctricas y puede alcanzar una
temperatura de 375 °C en algunos modelos. Un flujo de aire esta continuamente
entrando en las cavidades internas de las paredes de la camara para regular la
temperatura. Dentro de la camara estan instalados dos termocoples, uno de los
cuales registra la temperatura de la camara y el otro la temperatura del material. La
colocaciéon de estos dos sensores de temperatura es fundamental para una
evaluacion confiable ya que en la mayoria de las ocasiones el flujo de calor debido
a la disipacion viscosa hace que la temperatura del material se eleve por encima de
la temperatura de la camara, modificando el valor del par de torsién y por tanto de la
viscosidad de corte o de cualquier otra propiedad del material.



En la unidad de sellado se encuentra una entrada para nitrégeno, el cual debe ser
usado si se quiere minimizar la degradacion del material.

Aunque la camara de mezclado es usada para la preparacion de muestras
pequefias (mezclas de polimero-polimero, polimero-aditivos o polimero-cargas), su
uso principal se ha centrado en el estudio de la procesabilidad de plasticos. Sin
embargo, a la gran variedad de usos y ventajas que presenta respecto a otros
viscosimetros tradicionales, al reémetro de par de torsidn debe asignarsele una gran
desventaja: debido a la complicada geometria de los alabes (de cualquiera de los
tipos vistos anteriormente), aun no es posible calcular valores reolégicos
fundamentales a partir de las mediciones de velocidad de los alabes y par de torsion
generado. Esta falta de correlacion analitica entre las mediciones y la viscosidad,
por ejemplo, ha evitado su uso en forma generalizada. Esto también ha generado
que los estudios que se han hecho con este instrumento ofrezcan un alto grado de
innovacion pero al mismo tiempo de incertidumbre.

Goodrich y Porter (Goodrich y Porter, 1967), en uno de los primeros documentos
relativos al tema, intentaron una calibracion de la camara de mezclado para obtener
la viscosidad del material como funcién del par de torsién y la velocidad de los
alabes. Otros autores contemporaneos a Goodrich y Porter y que seran analizados
posteriormente, han intentado obtener los parametros m y n de la ley de potencias a
partir de los datos de velocidad y par de torsion.

A pesar de que estos autores reportan excelente concordancia entre el modelo, las
ecuaciones resultantes y los datos experimentales, la camara de mezclado no se ha
generalizado como un viscosimetro convencional. Sin embargo, como se menciono
anteriormente, para los polimetros altamente cargados parece ser el Unico
instrumento capaz de llevar a cabo una medicion manteniendo la muestra
homogénea, ya que los otros redmetros rotacionales las cargas tienen tendencia a
segregar y en los reébmetros capilares las cargas se aglomeran y forman tapones
que impiden la medicion.

1.3.1. RELACION ENTRE EL PAR DE TORSION Y LA VELOCIDAD DE LOS
ALABES

Todos los modelos de calibracion para la camara de mezclado se han
fundamentado en la relacion:

M=C-S§* (1.6)

en donde C y a son constantes para un material y temperatura dadas. Esta relacion
ha sido encontrada por diversos autores (Guillén y Rios, 1998; Laguna et al, 1987;
Blake, 1962; Blyler y Daane, 1967; Lee y Purdon, 1969; y Marquez, et al, 1996) y en
esta investigacion ha sido corroborada. La comparacion de esta ecuacion con la ley
de potencias

10



n

T=my (1.2)

ha llevado a algunos autores a buscar una relacion entre los parametros C, m, ay n.

11



CAPITULO II. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

Los modelos matematicos que rigen la mayoria de los redmetros con sistemas
rotacionales estan basados en la ya mencionada ley de potencias. Por analogia con
estos instrumentos, varios modelos para la camara de mezclado del redmetro de
par de torsion han sido desarrollados y en ellos se relacionan diversas lecturas del
instrumento con los parametros reoldgicos del material. Estos modelos contienen
diversos parametros arbitrarios que dependiendo del modelo son asignados
arbitrariamente o por medio de una calibraciéon experimental. La idea en que se
basa esta investigacion es que existe una correlacion entre la geometria de los
alabes y las lecturas de la camara de mezclado del Plasticorder Brabender y los
parametros reologicos para cualquier material termoplastico que de ellas pueden
obtenerse. Se supone ademas que esta correlacion puede ser establecida
matematicamente y verificada experimentalmente.

OBJETIVO

En esta investigacibn se analizara el comportamiento de varios polimeros
termoplasticos en la camara de mezclado del redmetro de par de torsion. Este
instrumento ha sido ampliamente utilizado para comparar el comportamiento
reoldégico de materiales termoplasticos, elastdmeros, con cargas o fibras. Sin
embargo, debido a la geometria de los alabes mezcladores de la camara, el
movimiento del material dentro de esta es complejo y aun no existe una relacion
directa entre los datos de la velocidad de los alabes, el par de torsidn medido y
valores reologicos tales como viscosidad, velocidad de deformacion y esfuerzo
cortante. Basados en los resultados anteriores, ademas de otros publicados en la
literatura, se analizaran cuatro modelos que han intentado describir la relacion entre
estas variables. Se desarrollara ademas, un modelo analitico basado en los
analizados. Se espera encontrar ecuaciones mas generales que las expuestas en
los anteriores modelos.

12



CAPITULO lll. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental de esta investigacion ha consistido de dos partes. En
la primera de ellas se ha utilizado la camara de mezclado del Plasticorder
Brabender Tipo “6”, para obtener una verificacion experimental de una de las partes
fundamentales planteadas en esta investigacion, es decir corroborar si la relacion

M=C-S*

se cumple para este instrumento. Posteriormente se realizarda una verificacion
experimental del modelo aqui propuesto, y que sera desarrollado en la parte de
RESULTADOS Y DISCUSION.

Para la primera parte fue utilizado el alabe “roller” (ver Fig. 1.5y Tabla 1.1), con lo
cual la camara conté con una capacidad de 60 cm®. Las pruebas fueron hechas con
PVC (policloruro de vinilo) con 15 pcr de DOP (Dioctil ftalato). Durante las pruebas
fue inyectado nitrégeno para evitar la degradacion del material. Todas las pruebas
fueron realizadas por triplicado utilizando 65 gramos de material y controlando la
temperatura del material a 180 °C £ 0.5 °C. Las pruebas se efectuaron a 10, 20,
30,40 y 50 rpm.

Para la segunda parte (verificacion del modelo aqui desarrollado) se utilizaran los
datos experimentales reportados por varios investigadores (Goodrich y Porter, 1967;
Blyler y Daane, 1967; Lee y Purdon, 1969 y Marquez et al, 1996).

13



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VERIFICACION EXPERIMENTAL DE LA RELACION M=C-§*

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados entre el par de torsion y la velocidad de
los alabes para el material PVC.

Tabla 4.1. Relacion entre el par de torsién y las velocidades de los alabes de la cdmara de
mezclado.

S M
Rad/s N-m
1.05 11.57
2.09 14.88
3.14 17.30
4.19 19.37
5.24 20.67
La Ec. (1.6) puede escribirse como
logM =logC +a logS 4.1)

y de esta manera se puede hacer una evaluacion de a y C. Los datos en forma
logaritmica pueden ser vistos en la Fig. 4.1. De esta figura se obtiene que para este

tipo de material evaluado a 180° C,a=0.365y C =11.378 N-m - s

La extraordinaria concordancia entre los resultados y la ecuacion M=C-§"
(expresada ésta en su forma logaritmica), nos hacen concluir que efectivamente
existe una estrecha relacién entre los parametros reoldgicos de la muestra y los
valores que pueden ser extraidos de la lectura del instrumento.

Varios autores han intentado hacer esto, relacionando a con n, y C con n y m.
Todos ellos han encontrado en base a su modelo que a es igual a n y que C esta
directamente relacionado con m, por medio de una funcién que depende de n.

a=n (4.2)

C=f(n)-m (4.3)
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Fig. 4.1. Relacion entre log S y log M para el PVC. log M = logC + a(logS). log C = 1.056, a
= 0.3652, R* = 0.9993.

En todos los modelos propuestos se han hecho suposiciones que permiten llegar a
estas igualdades, y las mediciones experimentales realizadas por los mismos
autores revelan con cierto grado de exactitud la validez de la Ec. (4.2).

En el primer modelo, desarrollado por Blyler (Blyler y Daane, 1967), f(n) contiene
cuatro parametros arbitrarios. Esto hace imposible definir explicitamente esta
funcién. Lee (Lee y Purdon, 1969) desarroll6 un modelo donde f(n) incluia sélo dos
de estos parametros, fijando uno de ellos es posible calcular el otro. Marquez
(Marquez et al, 1996) mejor6 el método y en su modelo solo existe un parametro
arbitrario, pero calibrable. Esto representa una gran ventaja sobre los otros dos
modelos, ya que este parametro se puede evaluar y asi verificar las hipotesis en
que se basa.

A continuacion se analizan a detalle todos estos modelos reportados.

4.2. MODELOS DE CALIBRACION PARA LA CAMARA DE MEZCLADO
4.2.1. MODELO DE J. E. GOODRICH Y R. S. PORTER (1967)

El analisis que realizaron estos autores fue el primer intento que se hizo para
convertir la relacion que se obtiene entre el par de torsién y la velocidad de los
alabes en unidades reoldgicas fundamentales, en este caso la viscosidad del
material. La suposicion fundamental en que se basa el modelo es considerar las dos
cavidades cilindricas de la camara de mezclado y los alabes internos como dos
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viscosimetros de cilindros concéntricos. Esta consideracion lleva a la hipétesis de
que un cilindro interno de radio efectivo R produciria el mismo par de torsiéon que

el alabe dentro de la cavidad de la camara. Para fluidos newtonianos podemos
considerar que las siguientes relaciones pueden aplicarse para la camara 1:

T = klMl (4.4)
v, =koS) (4.5)
k]M]
= 4.6
ni koS! (4.6)
M
m=K " (4.7)
S
en donde
K= (4.8)
ZﬂRi L
k, = 22 (4.9)
(%)
v
2 2
K=Ri Re (4.10)
4nL

Puesto que la viscosidad para este tipo de materiales no cambia con la velocidad de

deformacion y (y por lo tanto con S) tenemos:
n=K— (4.11)

Al ser la relacién de velocidades de los alabes 3:2, el par de torsién total registrado
por el instrumento es
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M=M, +;M2 (4.12)

donde M; y M; son los pares de torsion individuales sobre los alabes. La relacion
entre M; y M, esta dada por la relacion de velocidades

M, :;M2 (4.13)

Debido a que la velocidad registrada por el instrumento es la que presenta el alabe
1, S;, es necesario poner M; como funcién del par de torsion total M. Combinando
las Ecs. (4.12) y (4.13) tenemos:

M, =0.308M (4.14)
Sustituyendo en la Ec. (4.11)
n= 0.308Kg/[ (4.15)
1

El valor de K es obtenido a partir de un material cuya relacion entre la viscosidad y
la temperatura sea conocida. La relacién entre estas dos variables esta dada por

n = Aexp(— AE/RT) (4.16)

Sustituyendo la Ec. (4.15) en esta ultima resulta:

M AE 1 A

In—=—-—+In
Si R T 0.308K

(4.17)

Estos autores utilizaron la relacion entre 1 y T del polibutadieno para encontrar AE

y A. Conociendo estos dos valores y graficando los valores obtenidos de In M/S;
contra 1/T para este material es posible obtener K de la Ec. (4.17). A partir de la Ec.
(4.10) y del valor de K se obtiene el radio efectivo R, cuyo valor estd comprendido
entre el radio minimo Ry, ¥ €l radio maximo Ry,sx que se encuentran en el alabe:

Rmin < Re < Rméx (418)
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La velocidad de deformacién promedio en cada una de las camaras es calculada
como el valor que tiene en el radio promedio R, de los radios efectivo R, y el radio

interno de la camara R;

R.+R
Ro=—— (4.19)
2
Esta velocidad de deformacion para este radio promedio esta dada por
. 2
Camara 1: v(R,)= 51 (4.20)
o 1 1
“lr2 R
p 1
: 2S
Camara 2: y(Rp): ! (4.21)
2| 1 1
Rl — -~
Pl 2 2
Ry, Rj

4.2.1.1. APLICACION DEL MODELO A MATERIALES PSEUDOPLASTICOS

Debido a que en los materiales pseudoplasticos la viscosidad es funcion de la
velocidad de deformacion, la relacién entre los pares de torsion dada por

M, =bM, (4.22)
donde b, la relacién de velocidades de los alabes, no es valida, a diferencia de los
fluidos newtonianos. Goodrich encontré que para un rango pequefo de velocidades

de deformacion (10 — 10° s™') se podian tomar las siguientes relaciones como una
primera aproximacion;

M~pg (4.23)
m

si b=3/2, por lo que la Ec. (4.13) debe modificarse, quedando como

M1 = 12M2 (424)
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y el par de torsion M; en funcion del par de torsion total M.
M =2.8M; (4.25)
M, =0.357M (4.26)

Conociendo el valor de K calculado anteriormente es posible calcular las
viscosidades en cada una de las camaras

m = 0357k M (4.27)

1

N = 0.286KM (4.28)

1

El esfuerzo cortante promedio en cada camara es calculado a partir del radio
promedio R, como

0357

1= ;M (4.29)
2nR,L

) = 0'4228 M (4.30)
2nR ;L

4.2.1.2. OBSERVACIONES AL MODELO DE GOODRICH

En este primer modelo se calcula la viscosidad del material en funcién del par de
torsion y la velocidad de los alabes. El modelo esta basado en encontrar un
parametro K caracteristico de la geometria de la camara y valido para fluidos
newtonianos. Este parametro es extrapolado para materiales pseudoplasticos. Sin
embargo, los resultados que se presentan para este tipo de fluidos no son del todo
satisfactorios, incluso para el estrecho margen de velocidades de deformacion en el
que hacen su estudio.

El método utilizado para encontrar una constante del instrumento es razonable si su
utilizacién se limita a fluidos newtonianos, pero la extrapolacion del método para
fluidos no newtonianos simplemente no es valida. Una calibracion para estos
materiales requiere de un modelo y suposiciones diferentes.
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4.2.2. MODELO DE L. L.BLYLER Y J. H. DAANE (1969)
El modelo de estos autores es el primero que se intenta para la utilizacion de fluidos
no newtonianos en la camara de mezclado.Al igual que en el primer modelo, se

considera a los alabes como dos cilindros homogéneos girando dentro de las
cavidades de la cdmara. Se asume ademas que debido a la geometria irregular de

los alabes existe una velocidad de deformacién maxima y .y una minima y_. vy
que son funcion de la velocidad de los alabes:

=k;S (4.31)
=k»,S (4.32)

Se define una funcién de distribucion £(y) en forma tal que £(y) dy representa Ia

fraccion de superficie del alabe expuesta a la velocidad de deformacion entre y y

{( + dy'/. Esta funcién esta dada por:
b

f(y)=Ay (4.33)

en donde A es funcién de la velocidad S, y b es una constante no definida.

La funcion de distribucion debe cumplir con la siguiente relacion:

[ 1) dy =1 (4.34)

Yo

La cantidad de esfuerzo cortante en la fraccién de superficie de alabe expuesto a

una cantidad de velocidad de deformacion d{( es:

n

dt=my f(y)dy (4.35)

El esfuerzo total T esta definido por

t={""my f(y)dy (4.36)
Y min
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Para un cilindro girando sobre su eje en un fluido, el esfuerzo cortante esta
relacionado con el par de torsibn como

M
T= 5
2nLR;

(4.37)

siendo L la longitud del alabe y R, el radio equivalente. Combinando las ecuaciones
anteriores tenemos

. n
M= [""2nLR; -m-y -£(y) dy (4.38)
Y1nin

Sustituyendo las Ecs. (4.31), (4.32) y (4.33) en la Ec. (4.36) obtenemos
M=2nLR: m-A-S" S (k[ k5T (4.39)
donde M es funcion de S por lo que podemos escribir

M =g(S,n) (4.40)

g(S,n)=2aLR: m-A-S* (kT k5T (4.41)

Si integramos la Ec. (4.34) con los limites dados por las Ecs. (4.31) y (4.32)
obtenemos una funcién f(S) tal que

f(S)=1 (4.42)
A a+l a+l a+l
f(S)=—--S" (ki -k3 ) (4.43)
a+1
Existe una funcién h(S,n) tal que
£(S)-h(S)=g(S,n) (4.44)
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[A ) Sa+1 ) (k?ﬂ _ k3+1)] . [h(S,n)] _ 27CLR§ ‘m-A - Sn ) Sa+1 (kil+a+l _ kr21+a+1)

(4.45)
por lo que h(S) queda definida como
5 kn+a+1 _kn+a+1
h(S,n)=2nLR; - 2 .m-S" (4.46)
k?ﬂ _ kg+1
Puesto que f(S)=1 resulta:
(4.47)

h(S,n) =g(S,n)

Sustituyendo las Ecs. (4.42) y (4.43) en la Ec. (4.39) y colocando los subindices de
cada camara tenemos

5 a4l kn+a+1 _kn+a+1
M; =2nLR; - A 2 m- S} (4.48)
1 a+l a+l
n+a-+ kl — k2
11 kn+a+1 _ kn+a+1
a ! 2 m-S) (4.49)

M; =27‘CLR§ . . a+l a+l
n+a+l k" -k

Puesto que S,=3/28;, el par de torsion total M expresado como la suma de los pares
de torsion individuales queda como funcion de la velocidad del alabe 1

n+a+l1 n+a+l1
a+l1 kl —k2

J1+G/2)" ] m-S; 4.50
R [1+G2) - meSi 450

M =2nLRZ -

M=f(n)-m-Sf (4.51)

en donde
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n+a+l1 n+a+l
a+1 k1 —kz

f(n)=2nLR? - [1+3/2)"] (4.52)

n+a+1 k?“—k%“

4.2.2.1. OBSERVACIONES AL MODELO DE BLYLER Y DAANE

La relacion entre M y S tal y como es presentada en la Ec. (1.6) ha sido observada
por diversos autores tanto en polimeros como en mezclas de polimeros con fibras
(Marquez et al, 1999; y Ayora et al, 1997). En esta investigacion se ha verificado
esta relacion en forma experimental. La comparacion de esta ecuaciéon con la
ecuacion de la ley de potencias, ha sugerido a estos autores y a otros cuyos
modelos seran analizados posteriormente que existe una relacion entre las
constantes de ambas ecuaciones. Las Ecs. (1.2) y (1.6) pueden ser expresadas en
forma logaritmica como

logM =logC + a logS (4.53)

logt=logm+n logi/ (4.54)

Las graficas de estas ecuaciones corresponden a una relacién lineal entre

logM —logS y logt— log}./. La relacién que existe entre a y n (las pendientes de

las rectas) y entre C y m (las ordenadas al origen) depende de las suposiciones que
sean hechas. La primera suposicion del modelo de Blyler es considerar las dos
cavidades de la camara de mezclado y sus alabes irregulares como dos
viscosimetros de cilindros concéntricos. Esto trae como consecuencia la definicién
de un radio efectivo R . el cual no es definido por los autores del modelo. Este radio

efectivo es finalmente absorbido en la funcion f(n) y al igual que la consideracion de
donde procede, no juega ningun papel trascendente en el analisis posterior.

A diferencia de los redbmetros homogéneos donde la velocidad de deformacion del
material es independiente de su posicion, en el rebmetro de par de torsion la
velocidad de deformaciéon depende entre otras cosas, de la posicidn que ocupa en
el instrumento. Blyler no intenta definir una relacion entre la velocidad de
deformacion, la velocidad de los alabes, la geometria de estos y las propiedades de
flujo del material. Define simplemente una relacién entre las velocidades de
deformacion maxima y minima que existen dentro de las cavidades por medio de
las constantes k; y k.. La suposicion fundamental del modelo de Blyler es la

definicion de una funcién de distribucion f(y) Esta funcion tal como la define el

autor;
b

f(y)=Ay (4.55)
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es arbitraria y sin fundamento (al menos no se especifica en el articulo) y tal como lo
dice el mismo autor, para llegar al resultado de la Ec. (4.51), la funcién de
distribucidn debe tener esta forma.

Para una velocidad de los alabes dada, A y b son constantes. La forma general que
la funcion de distribucion puede tomar, depende del signo o los valores que pueda
tomar b Blyler no especifica el rango de valores o signo que podria tomar esta
constan te. En las Figs. 4.2 y 4.3 puede verse la forma de la funcién de distribucién
segun el valor o signo de b.

<b<1l
b=1
b>1

f(y)

Ymin '.Y ymz’\x

Fig. 4.2. La funcién de distribucion para valores positivos de b.

f(y)

Ymin Y Y max

Fig. 4.3. La funcién de distribucion para valores negativos de b.
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Puede verse de las figuras anteriores que f(y) es una funcién sin maximos o

minimos, que tiende a estabilizarse, aumentar linealmente o exponencialmente si b
es positiva. Si b es negativa, la funcion de distribucién desciende y tiende a
estabilizarse.

Tal como la define Blyler, la forma de la funcidén de distribucion implica que la
fraccion de area del alabe expuesta a intervalos iguales de velocidad de

deformacion Ay, se incrementa o disminuye uniformemente ya sea b positiva o

negativa. Si ese incremento o decremento no sigue una pauta uniforme, la forma de
la funcidn de distribucion debe estar expresada de manera diferente para que estas
variaciones estén representadas dentro de la ecuacién

4.2.3. MODELO DE G. C.N.LEE Y J. R. PURDON (1969)

El modelo que estos autores desarrollaron esta basado (al igual que en el modelo
de Blyler) en considerar la cAmara de mezclado como dos viscosimetros de cilindros
conceéntricos. En este modelo se llega a la misma ecuacién que relaciona M y S que
desarrollaron Blyler y Daane. Otras suposiciones que se hacen son:

1) Debido al intercambio de material entre las dos cavidades, el promedio de las

velocidades de deformacién en las camaras es menor al promedio que se obtendria
considerandolas aisladas. Esto es:

1t 72
=a———~= (4.56)
Tp 5
con 0O<a<1 yendonde
}'/p = velocidad de deformacién promedio
{(1 = velocidad de deformacion en la camara 1

Y, = velocidad de deformacién en la camara 2

2) La ecuacién que relaciona la velocidad de deformacion con la velocidad del
cilindro interno y la geometria del viscosimetro de cilindros concéntricos

2S

?1{1_(&/&)%}

(4.57)
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es adaptada a la camara de mezclado, sustituyendo el radio del cilindro interior R;
por un radio equivalente del alabe R..

3) Se considera que existe un area equivalente A. igual a la superficie de los dos
alabes que toca el material fundido en un tiempo determinado. Esta area es funcion
de un radio equivalente R, la longitud del alabe L y la relacion de velocidades de
los dos alabes S4/S,=3/2.

Ae =2nLR(1+2/3) (4.58)
La relacion entre el par de torsion medido por el instrumento M y el esfuerzo

cortante total al que se somete el material T esta dada por la Ec. (4.37) con la
modificacion dada por la Ec. (4.58)

o 1 M
2nL(1+2/3) R2

(4.59)

En las dos cavidades de la camara existen dos velocidades de deformacién dadas
por la Ec. (4.57). Sustituyendo en esta el radio interior del cilindro R; por el radio
equivalente R, del alabe

- 28
Y, = ! 5 (4.60)
n{l—(Re/Ro) “}
25, (4.61)

“Z{I_memo)%}

Colocando la velocidad de deformacion en la camara 2 como funcion de la
velocidad del alabe 1 tenemos:

25, 2

n{l - (Re/RO)%} 3

La velocidad de deformaciéon promedio \'(p esta dada por el promedio aritmético de

Y= (4.62)

{(1 y }'/2, multiplicado por la constante a menor a la unidad
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) 28, 1+2/3
p - Yl '
n{l—(Re/RO)A} 2

(4.63)

Al combinar esta ultima ecuacién y la Ec. (4.59) en la ley de potencias tenemos la

expresion que relaciona el par de torsion y la velocidad del alabe 1

a(l1+2/3)-S

n{l_me/Ro)%}

n

M =27LRZ(1+2/3)- ‘m -S|

M=f(n)-m-S{

en donde

a(l1+2/3)

n{l —(Re /RO)%}

f(n)=2nLR:(1+2/3)-

a(l1+2/3)

f(n)=2nLRZ(1+2/3)-

(a:Re/RO)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Puede verse de esta ultima expresion que f(n) consiste de s6lo dos parametros, Re

y a, a diferencia del modelo anterior en donde existian cuatro.
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4.2.3.1. OBSERVACIONES AL MODELO DE LEE

El modelo de estos autores se basa en la suposicion que se hace de considerar que

la ecuacion que relaciona la velocidad de deformacion y con la velocidad de los

alabes S, es basicamente del mismo tipo que la que se obtiene a partir de las
ecuaciones de movimiento para un viscosimetro de cilindros concéntricos. El hecho
de escalar una ecuaciéon que resulta de consideraciones del movimiento de un fluido
en planos bien definidos, asi como otras suposiciones a un instrumento en donde el
movimiento del fluido es completamente diferente, no tiene fundamento. Si fuese

posible (no lo es, al menos analiticamente) obtener una relacién entre y y S a partir

de las ecuaciones de movimiento, esta tendria una forma muy diferente a la relaciéon
que se encuentra en viscosimetros de cilindros concéntricos. En general, se

obtendria la relacion que nos presentan estos autores si Y y S estuvieran
relacionados en forma lineal, es decir si

y=C-g(n)-S" (4.69)

en donde C es una constante que engloba la geometria de los alabes y g(n) las
propiedades de flujo del material. Sin embargo, con una relacion no lineal entre y y

S no se llega a la ecuacion que obtuvieron tanto Blyler como Lee:

M=f(n)-m-S" (4.65)

La linealidad o no linealidad entre y y S debe ser determinada por medios de

correlaciones entre O0logM/dlogS y ﬁlogr/alog{(. Si estos cocientes (o

pendientes) son iguales, dentro de los margenes experimentales, la relacion es
lineal y la Ec. (4.65) puede ser utilizada para obtener n (mas no m) a partir de los
datosde M y S.

4.2.4. MODELO DE A. MARQUEZ, J. QUIJANO Y M. GAULIN (1992)

En este modelo se llega a la misma ecuacion que es deducida de los modelos de
Blyler y Lee, pero a diferencia de estos, en la funcién f(n) se encuentra integrado
s6lo un parametro arbitrario, el cual es posible evaluar a partir de los parametros
geométricos de los alabes y del valor de n. Al igual que en el modelo de Blyler se

utilizan las ecuaciones que relacionan y y S para viscosimetros de cilindros
concéntricos.
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La velocidad de deformacion en cada una de las camaras es la que se presenta en
las Ecs. 4.60 y 4.61, las cuales pueden ser reacomodadas como

2

H= (4.70)
n(a % —lj Re
2
. 2S R A
Yy = _/2 -(Roj (4.71)
n(a n —lj ©

En estas ecuaciones el radio equivalente R, esta definido como el radio del cilindro
interno que produciria el mismo par de torsion que el alabe.

El par de torsion total M en funcién del esfuerzo cortante esta dado por la Ec. (4.37),
la cual al ser incluida en

M =M, +bM, (4.72)
da una relacion entre el par de torsion total y los esfuerzos sobre los dos alabes
M = 2rLR; (1, + bTa) (4.73)

Sustituyendo las Ecs. (4.70) y (4.71) en la ley de potencias tenemos el esfuerzo
cortante sobre el material en cada camara

2
T| =m ?il -@"] (4.74)
n(a n_ lj ©
2
To=m %8/2 -Gi"] (4.75)
n(a n —1] ¢

Puesto que S, = b-S,, (b=2/3), el esfuerzo cortante en la camara 2 en funcién de la
velocidad del alabe 1 queda como
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2
T, =m S T -(ROJ b" (4.76)

Sustituyendo (4.74) y (4.75) en (4.73) resulta

r n
M = 2nLR; - _2/ .(1+b“”)-m-s? (4.77)
n(oc “—lj
M=f(n)-m-S; (4.65)
en donde
2 2 n+l1
f(n)=2nLR, T .(1+b ) (4.78)
n(oc n—lj

4.2.4.1. OBSERVACIONES AL MODELO DE MARQUEZ

Este modelo tiene la ventaja sobre los anteriores de que en la funcion f(n) aparece
s6lo un parametro arbitrario, o.. Esto hace posible verificar si efectivamente este
parametro es una constante relacionada sélo con la geometria del instrumento o
depende de esta y del tipo de material probado (m o n). Marquez calcula este
parametro para cada material a partir de la ecuacién (4.78), (f(n) es calculado a
partir del valor de f(n)-m encontrado de los datos de log M y log S y lo compara con
n, m Yy f(n)'m . De estas correlaciones se verifica que o no depende exclusivamente
de la geometria de la camara sino también de las propiedades de flujo del material.
Este autor presenta ecuaciones que describen el comportamiento de o en funcion
de m y f(n)-m. Guillén (Guillén y Rios, 1998), en un trabajo que puede considerarse
la continuacién del modelo de Marquez, con una mayor cantidad de trabajo
experimental, obtiene una funcién polinomial de o y f(n)

a=ag +a;f(n)+as[f(n)] +a3[f(n)]’ (4.79)
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El hecho de que estos autores hayan demostrado que con las suposiciones iniciales
(el escalar la ecuacion que describe el comportamiento del flujo en un viscosimetro
de cilindros concéntricos a la camara de mezclado) no pueda encontrarse una
constante del instrumento que nos permita encontrar el valor de m a partir de f(n),
induce a buscar una formulacion partiendo de puntos de vista diferentes o
modificaciones a algunos de los supuestos basicos de los anteriores modelos.

4.3. EL DESARROLLO DE UN NUEVO MODELO

Todos los modelos anteriores estan fundamentados en considerar el movimiento del
polimero fundido dentro de las cavidades de la camara igual al movimiento que se
genera entre el espacio comprendido entre los cilindros de un viscosimetro de
cilindros concéntricos. Sin embargo, como ya se menciono, se puede llegar a la
misma relacion entre M y S encontrada en los tres modelos analizados si se
considera simplemente la relacion

y=C-g(n)-S (4.80)

En el modelo de Blyler no se define ninguna relacién entre y y S, y la analogia que

se hace de la camara de mezclado con el viscosimetro de cilindros concéntricos
sblo lleva a una relacién entre M y T similar a la obtenida para este tipo de
viscosimetros [Ec.(4.57)]. Esta suposicién conduce a la definicion de un radio
equivalente R, que es finalmente absorbido en la funcion f(n).

El aspecto fundamental del modelo de Blyler es la introduccion de la funcion de

distribucion f(y) . En la forma en que este autor la define, dependiendo del valor de

una constante, la funcion toma la forma que se muestra en las Figs. 4.2 y 4.3. La
geometria de los alabes indica que las velocidades de deformacién pudieran no
estar distribuidas en la forma uniforme que indican estas graficas. El modelo que se
propone en esta tesis es en realidad una generalizacién al modelo de Blyler, ya que
al igual que en este, el fundamento del analisis es una funcion de distribucion, pero
gue en esta ocasion toma en cuenta la geometria de los alabes y las consecuencias
que tiene para el movimiento del fluido.

4.3.1. LA FUNCION DE DISTRIBUCION EN RELACION CON LA GEOMETRIA DE
LOS ALABES

Debido a la compleja geometria de los alabes, la relacion entre esta y la velocidad
de deformacién del material no puede ser determinada analiticamente. Es incluso
posible que esta relacion no sea unica y que dependa del tipo de material o bien de
la velocidad de los alabes. De la misma forma, una funcién de distribucion que vaya
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desde una i(min hasta una ?max debe ser igualmente compleja y depender
igualmente de S y del material, especificamente de n (Fig. 4.4).

£(y)

Ymin ') Y max

Fig. 4.4. Forma hipotética de la funcion de distribucion para un material determinado.

La funcion de distribucidon que se propone en este trabajo esta definida por
. . . 2 . r
f(y)=ap+a;y+ay +..+ay (4.81)

fy)=Ya;y
iz0

En estas ecuaciones los coeficientes a; son funcién de las propiedades de flujo del
material n, y de la velocidad de los alabes S.

4.3.2. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

La funcion de distribucidon debe cumplir con la siguiente relacion

j: f(y)dy=1 (4.82)

los limites de la integral estan dados por:
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=kS (4.83)

Y min
=k,S (4.84)

Y max

Al integrar la Ec. (4.82) con los limites anteriores se obtiene una funcién de S

r+l r+l\or+l
~k5™s

£(S) =ao(k; —k»)S+ L (kl kﬁ)s2+a32(k%_k3)s3+

(4.85)
£(S) = Zf: a; ( 1+1—k12+1)-Si+1
i=01 i+1
£(S) =1 (4.86)

Al igual que en el modelo de Blyler se tiene también la relacién

dt=my-f(y)dy (4.87)

donde ot vy d{( representan las variaciones del esfuerzo cortante y la tasa de

deformacion en una fraccién diferencial de la superficie del alabe. El esfuerzo total T

esta dado por
n

t=[""my -f(y)dy (4.88)
Y min

Para un cilindro girando sobre su eje, en un fluido, el par de torsién y el esfuerzo
cortante estan relacionados por medio de la Ec. (4.37).

=M (4.89)
C(G)

donde C(G) es una constante que depende de la geometria de los alabes.
Integrando las Ecs. (4.81) y (4.88) en (4.89) tenemos

M=C(G)-m-S"- Y (k““”_kg“”) (4.90)

10n+ 1+1

El término de la sumatoria lo podemos expresar como
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gSmy= M 4.91)

C(G) -m-S"

En su analisis Blyler utiliza la expresiéon que obtiene de f(S), Ec. (4.43), para
demostrar que en la ecuacion que relaciona M con S sélo existe la variable S
elevada a la n, sin ninguna otra funcion de S. En cambio en el presente modelo se
utilizara la funcion f(S) dada por la Ec. (7.3), teniéndose como hipétesis la existencia
de una funcién h(S,n) tal que

h(S,n) - £(S)=g(S,n) (4.92)
Esta funcién la describimos como una serie de potencias de S como

h(S,n) = Co(n) +C;(n)S+Cs(n)S” +...+ Cr (n)S' (4.93)
h(S,n) =¥ Ci(n)S'
i=0

Puesto que f(S) =1, [Ec. (4.86)]
h(S,n) =g(S,n) (4.94)

Combinando las expresiones encontradas para f(S), h(S) y g(S), encontramos
expresiones para los coeficientes C;. Excepto para Cy estos coeficientes son funcion
de Sy n, y son notables por su complejidad (ver Tabla 4.2).

Manipulando las Ecs. (4.91), (4.93) y (4.94) obtenemos

M=C(G,n)-m-S"-(Co +CiS+C5S” +...+C,S") (4.95)
M=C(G,n)-m-S"- Y C;S'

i=0

Puede verse de la Tabla 4.2 que C, depende solo de n, mientras que los demas
coeficientes C;, al incluir coeficientes a;, dependen de S y n. La ecuacion anterior
puede ser escrita entonces como;

M =C(G) Co(n)-m-S"-(1+b;S+bsS” +...+ b,S") (4.96)
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Tabla 4.2. Los coeficientes de la Ec. 4.93

i Ci(n)
1 . kil+1 _ k121+1
0 n+1 k1 — k2
1 | ﬂ | k?+2—kr21+2 B 1 ' 371 | k?+1—kr21+1 ' klz—kg
1 n+?2 ag kl—kz 2(n+1) ag kl—kz kl—kz
en donde
b; = g (4.97)
Co
Acomodando términos resulta
M=f(n)-m-S" -g(S,n) (4.98)

La ecuacion resultante para este nuevo modelo es una forma generalizada de las
ecuaciones encontradas en los otros modelos. En estas ecuaciones g(S,n) = 1 por
definicion, mientras que en el modelo propuesto aqui, debe ser determinada
experimentalmente. La informacion con la que se cuenta para encontrar la forma de
esta funcion, asi como la de f(n), son los datos experimentales reportados en
articulos sobre el tema, también es importante considerar la relacion entre M y S
encontrada en esta y otras investigaciones.

4.3.3. LOS DATOS EXPERIMENTALES ADAPTADOS AL MODELO PROPUESTO

La forma de las funciones que el modelo propuesto predice debe ser encontrada a
partir de trabajo experimental. Los datos para obtener estas funciones se tomaron
de la informacion que los autores de los modelos anteriores han reportado, asi
como de experimentadores en cuyo trabajo no se presenta ningun modelo o
modificacion de alguno de ellos sino que enfocaron su trabajo a la parte
experimental.
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4.3.4. UNA PRIMERA APROXIMACION A LA FORMA DE g(S,n)

La comparacion entre las ecuaciones

M=C-§" (1.6)
y
M=f(n)-m-S" -g(S,n) (4.98)
sugiere las siguientes igualdades
C=f(n)-m (4.99)
S* =S".g(S,n) (4.100)

por lo que g(S,n) debe tener la forma

h(n)

g(S,n)=S (4.101)
El sustituir esta ecuacion en (4.100) tiene como consecuencia
s =g (4.102)
y por tanto
a=a(n) (4.103)

Las relaciones f(n) - n y a(n) - n deben ser determinadas experimentalmente para
que el modelo de calibracion propuesto esté completamente terminado y pueda ser
validado, modificado, o descartado en base a trabajos posteriores.

4.3.5. RELACIONES ENTRE f(n), a(n) Y n PARA DIVERSOS ESTUDIOS
EFECTUADOS EN UNA CAMARA DE MEZCLADO

Los datos tabulados que a continuacion se presentan representan el trabajo
experimental que diversos investigadores han realizado. Estos datos han sido
reformulados en el presente estudio con el fin de homogenizar las unidades. En los
trabajos de Lee y Goodrich, solo se grafican los resultados experimentales y no se
dan datos numéricos de los experimentos, por lo que no fue posible darles un
tratamiento con el fin de adaptarlo al modelo que aqui se propone.
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Tabla 4.3. Datos experimentales reportados por Blyler y Daane.

Material T n g(n) f(n)-m m f(n)
oC N
Kg-cm-s Kg-cm_2~sn m3
PE lineal 190| 0.46 0.49 31.05 3.53x10" 8.79 x10”
PE ramificado 174| 0.66 0.68 18.84 9.6x10* 1.96x10™

Tabla 4.4. Datos experimentales reportados por Marquez, Quijano y Gaulin.

Material T n g(n) f(n)-m m f(n)
C N-m-s" N'm_2~sn m
LDPE 206 0.34 0.31 5.27 20.2x10° 2.61x10*
PVC 160 0.35 0.14 2.51 7.7x10° 3.26x10™
HDPE 180 0.37 0.34 8.27 25.2x10° 3.28x10™
HDPE 200 0.37 0.39 4.69 19.0x10° 2.47x10*
LDPE 217 0.39 0.35 4.74 14.2x10° 3.34x10™
PVC 175 0.41 0.21 1.12 3.6x10° 3.11x10™
PS 200 0.45 0.47 1.02 5.2x10° 1.96x10*
PS 215 0.49 0.48 0.58 2.5x10° 2.32x10*
Tabla 4.5. Datos experimentales reportados por Guillén.
Material T n g(n) f(n)-m m f(n)
°C N-m-sn N.m—Z.Sn m3

PMMA-2 210| 0.2301| 0.2476 9.33 115.1x10° 8.11x10™
ABS 192 0.2390| 0.2663 11.17 96.99 x10° 1.15 x10*
PMMA 210| 0.2876| 0.2700 13.78 80.59 x10° 1.71 x10*
PMMA 231 0.2921| 0.2981 7.61 65.79 x10° 1.16 x10™
PMMA 221| 0.3588| 0.3400 9.35 47 24 x10° 1.98x10™
LDPE 147 0.4111| 0.4098 5.86 20.74 x10° 2.83x10*
ABS 202| 0.4340| 0.4382 8.41 29.19x10° 2.88x10*
PMMA-2 231| 0.4441| 0.4343 3.95 25.16x10° 1.57x10™
PMMA-2 221| 0.4489| 0.4486 5.08 27.66 x10° 1.84x10™
PP 223| 0.4626| 0.4438 2.44 7.99x10° 3.05x10*
HDPE 183| 0.5055| 0.4752 5.05 7.19 x10° 7.02x10™
PS 166| 0.5118| 0.5695 5.19 11.62 x10° 4.47x10*

PP 203| 0.5171| 0.5426 3.09 6.05 x10° 5.11x10™
LDPE 166| 0.5564| 0.5052 4.06 7.42 x10° 5.50x10™
PS 186| 0.6315| 0.6557 1.90 3.63 x10° 5.23x10*

Estos datos experimentales se encuentran graficados en las figuras 4.5-12. En las
figuras 4.5-7 se muestra la relacion entre a(n) y n. Mientras que las figuras 4.8-12,
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se muestran las relaciones de f(n) y n (las figuras 4.9-10 muestran el ajuste a una
recta, mientras que las figuras 4.11-12 al mejor polinomio de segundo grado).

Del analisis de las anteriores graficas se infieren las siguientes conclusiones
parciales:

1.En los tres casos (Blyler, Marquez y Guillén), la relacion entre n y g(n) es lineal,
mostrandose que el valor de g(n) es muy cercano al de n, presentando una
correlaciéon muy buena para los datos de Guillén (r* = 0.9493) y Marquez (r* = 0.8790).
Esto es remarcable porque quiere decir que el fluido, a pesar de los diferentes
gradientes de la velocidad de deformacion al interior de la cdmara, en su conjunto
presenta una influencia muy similar al incremento de velocidad de deformacién, al
que experimentaria en un viscosimetro constituido por dos cilindros concéntricos
acoplados.

2.La funcion f(n) presenta tendencias contrarias en los datos de Marquez por un
lado y Guillén y Blyler por el otro. Mientras que Marquez reporta una tendencia
descendente de f(n), Guillén y Blyler muestra exactamente lo contrario.

3. EI PVC presenta un comportamiento anémalo ya que se desvia
considerablemente de las tendencias generales de a(n) y f(n). Desafortunadamente,
sb6lo Marquez presenta los datos para este material y no es posible determinar si
estas desviaciones estan determinadas por alguna propiedad no evaluada del
material 0 se deben a errores en el experimento. (Para la obtencion de las
tendencias de a(n) y f(n) se han eliminado los datos de este material).

0.70
0.65 1

0.60

9(n)

0.55

0.50 1

0.45 T T T T T T T T T 1
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
n

Fig. 4.5. Ajuste entre n y g(n) para los datos de Blyler de acuerdo al ajuste lineal
g(n)=A +Bn. A= 0.0530, B=0.9500, R*= 1.
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Fig. 4.6. Ajuste entre n y g(n) para los datos de Marquez de acuerdo al ajuste lineal
g(n)=A + Bn. A= -0.0795, B=1.1689, R*= 0.8790.

0.7 q
0.6 4

0.54

g(n)

0.4

0.3+

0.2 T T T T T T T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fig. 4.7. Ajuste entre n y g(n) para los datos de Guillén de acuerdo al ajuste lineal
g(n) =A +Bn. A= 0.0078, B=0.9837, R*= 0.9493.
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0.50 0.55 0.60 0.65
n

Fig. 4.8. Ajuste entre n y f(n) para los datos de Blyler de acuerdo al ajuste lineal
f(n)=A +Bn, (x10%). A=-1.6073, B=5.405, R?=1.
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3.5

3.0

f(n)

2.5+
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1.54

1.0

0.30

0.35 0.40 0.45 0.50

Fig. 4.9. Ajuste entre n y f(n) para los datos de Marquez de acuerdo al ajuste lineal
f(n)=A + Bn, (x104)- A=4.7195, B=-5.1192, R?=0.2827.
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f(n)

Fig. 4.10. Ajuste entre n y f(n) para los datos de Guillén de acuerdo al ajuste lineal
f(n)=A+Bn, (x10"). A=-2.5381, B=13.3307, R?=0.6835.
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10.30

0.35

Fig. 4.11. Ajuste entre n y f(n) para los datos de Marquez de acuerdo al ajuste cuadratico
f(n)=A+Bn+ Cn? , (X104) . A=-5.5144, B=44.7680, C=-59.7751, R?>=.6835.
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f(n)

Fig. 4.12. Ajuste entre n y f(n) para los datos de Guillén de acuerdo al ajuste cuadratico
f(n)=A+Bn+ Cn? , (X104) . A=-0.4417, B=2.2687, C=13.4429, R?>=0.6935.

4.3.6. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS DE CALIBRACION DE LA
CAMARA DE MEZCLADO

Los modelos que han sido analizados anteriormente se han desarrollado sobre la
base de ciertas suposiciones. Estas han sido consideradas por los autores como
fundamentales en la descripcidn de las relaciones entre los diversos parametros de
flujo dentro de la camara de mezclado.

Una de las consecuencias de la suposiciéon fundamental de todos los modelos
(escalar la ecuacion que describe el movimiento del fluido dentro de un viscosimetro
de cilindros a la camara de mezclado), es que el indice de flujo de la ley de
potencias (n), puede ser determinado directamente de las relaciones entre el torque
y la velocidad de los alabes de la camara. Esto ha sido comprobado con cierto
grado de exactitud a partir de las Figs. 4.5, 4.6 y 4.7. Sin embargo, la misma

consecuencia se hubiera obtenido si y y S tuvieran una relacion lineal (Ec. 6.64),

sin definir parametros tal como se hace en los modelos Lee y de Marquez.

Es la funcion f(n) la que permite validar o descartar las suposiciones iniciales. En
cada uno de los modelos desarrollados, esta funcién contiene parametros que
pueden ser ajustados a los datos experimentales sobre la base de las restricciones
que los mismos autores han decidido. EI modelo de Blyler, al contener cuatro
parametros, de los cuales ninguno fue definido dentro de algun intervalo por el
autor, no permite el tipo de comparacién que se realizara posteriormente.

Tanto el modelo de Marquez como el de Lee contienen uno y dos parametros
respectivamente, mientras que en el modelo aqui desarrollado la funcién f(n) debe
ser determinada experimentalmente.
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Las graficas que se presentan en las Figs. 4.13 - 4.16 son el resultado del mejor
ajuste posible que se hace de las funciones f(n) que cada autor predice a los datos
reportados por Guillén. En las figuras 4.17 - 4.20 se hace la misma comparacion,
excepto que se han eliminado de los datos experimentales, tres cuyo
comportamiento se desvia notablemente de la tendencia general.

El ajuste que se realiza de las funciones f(n) se hace con las restricciones que los
mismos autores han impuesto a sus modelos (para el modelo de Lee, 0 <a<1,y
para el modelo de Marquez, Ry/Ry < o< 1), La Fig. 4.21 muestra f(n) para el
modelo de Lee sin ningun tipo de restriccion.

Se ha considerado para estos ajustes y comparaciones, Unicamente los datos que
presenta Guillén. Los datos de Blyler son insuficientes y por tanto un analisis de
tendencias carece de sentido. Marquez presenta datos que muestran tendencias
contrarias a la tendencia general de los datos de Guillén. Es importante sefalar que
el trabajo de este ultimo autor se centra en la mejora de la técnica experimental, por
lo que puede considerarse que los datos que presenta son los mas adecuados para
las comparaciones y correlaciones que aqui se presentan.

8.0x10™
?.omo*: .
6.0x10™
5.0x10™ ~ -
f(n) 40x10*

tm’) 1
3.0x10™

2.0x10™ + .

1.0x10™ 1 o =

0.0 r . v T T T
01 0.2 03 04 0.5 06 0.7

Fig. 4.13. La funcién f(n) del modelo de Lee con el mejor ajuste posible a los datos
experimentales de Guillén dentro de las restricciones del modelo (a=1, a=0.854, R*=0.43005).
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Fig. 4.14. La funcién f(n) del modelo de Marquez con el mejor ajuste posible a los datos
experimentales de Guillén (0=0.853, R>=0.43614).
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Fig. 4.15. La funcién f(n) segin un modelo polinomial de orden 2 [f(n)}=A+Bn+Cn?] con el
mejor ajuste posible a los datos experimentales de Guillén (A=-4.4x107, B=2.27x10",
¢=1.34x107, R>=0.6935).
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Fig. 4.16. Comparacion entre las funciones f(n) de los modelos polinomial de orden 2 (A) y
de los modelos de Le y Marquez (B) para los datos experimentales de Guillén.
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Fig. 4.17. La funcién f(n) del modelo de Lee con el mejor ajuste posible a los datos
experimentales de Guillén, excepto para 3 datos: HDPE (183 °C), PMMA (221 °C), PMMA
(231 °C), dentro de las restricciones del modelo (a=1, a=0.853, R*=0.59636).
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Fig. 4.18. La funcién f(n) del modelo de Marquez con el mejor ajuste posible a los datos
experimentales de Guillén, excepto para 3 datos: HDPE (183 °C), PMMA (221 °C), PMMA
(231 °C) (¢=0.851, R>=0.60468).

8.0x10™ 9
7.0x10™
B.0x10* 4
5.0x10™
f(n) 4.0x10™ -
[m’]
3.0x10™

20x10™

1.0x10™

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fig. 4.19. La funcién f(n) segun un modelo polinomial de orden 1 [f(n)=A+Bn] para los datos
experimentales de Guillén, excepto para 3 datos: HDPE (183 °C), PMMA (221 °C), PMMA
(231 °C) (A=-2.18x10", B=1.26x10", R’=0.92644).
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Fig. 4.20. Comparacion entre las funciones f(n) del modelo polinomial de orden 1 (A) y de
los modelos de lee y Marquez (B) para los datos experimentales de Guiilén, excepto para 3
datos: HDPE (183 °C), PMMA (221 °C), PMMA (231 °C).
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Fig. 4.21. La funcion f(n) del modelo de Lee sin restricciones para el parametro a con los
datos experimentales de Guillén.
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Tabla 9.1. Parametros del modelo de Lee calculados a partir de los datos experimentales de
Guillén (a sin restricciones).

Curva a a R?
A 0.1 5660 0.105
B 0.2 560 0.488
C 0.3 130 0.632
D 0.4 49 0.669
E 0.5 18 0.650
F 0.6 8 0.600
G 0.7 4 0.535
H 0.8 1.72 0.467
| 0.9 0.61 0.402

El analisis de estas graficas permite hacer las siguientes afirmaciones:

1. Las funciones f(n) que se predicen en los modelos de Lee y de Marquez tienen
un ajuste deficiente a los datos experimentales, ya sea para el total de estos o para
los datos que muestran una tendencia general (R? = 0.60 en el mejor de los casos).

2. Los parametros de los modelos no sufren cambio significativo si se suprimen los
datos que no se ajustan a la tendencia general (o = 0.85 para los dos modelos).

3. A pesar de que los modelos de Lee y de Marquez contienen parametros
diferentes y la formulacién de f(n) es por tanto también diferente para cada modelo,
el ajuste que se hace para esta funcion es practicamente el mismo para los dos
modelos.

4. La funcion f(n), que en el modelo desarrollado en este trabajo debe ser
determinado experimentalmente y que se presenta en las Figs. 9.3 y 9.7,
dependiendo de si se consideran todos los datos o se suprimen los datos que no se
ajustan a la tendencia general, muestra un mejor ajuste que los modelos de Lee y
de Marquez (Figs. 9.4y 9.8).

5. Si el parametro a del modelo de Lee no tuviera restriccion, el ajuste de f(n) a los
datos experimentales se incrementa notablemente (Fig. 9.9). Sin embargo, esta
restriccion que hace Lee en su modelo es fundamental en su desarrollo, por lo que
eliminarla del modelado equivale a introducir un parametro sin significado fisico. En
la Tabla 9.1 puede verse que el aplicar la restricciéon al parametro a lleva a un
intervalo muy pequefio de valores que o puede tomar.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

El uso de la camara de mezclado del Plasticorder Brabender para obtener
parametros reoldgicos es prometedor, y se esta en camino de desarrollar un modelo
de calibracion que permita obtener dichos parametros a partir de mediciones de par
de torsion y velocidad de los alabes.

En los modelos que fueron analizados (a excepcion del de Goodrich que se
diferencia de los demas en que no intenta obtener los parametros m y n de la ley de
potencias, sino la viscosidad de corte), se llega a las mismas ecuaciones a pesar de
que parten de dos puntos de vista diferentes: el modelado de Marquez, Guillen y
Lee supone que la ecuacién que relaciona par de torsion y esfuerzo cortante en un
viscosimetro de cilindros concéntricos puede extrapolarse a la camara de mezclado,
mientras que Blyler considera que las velocidades de deformacion estan
uniformemente espaciadas respecto al area del alabe, lo que conduce a una funcién
de distribucién sin maximos ni minimos (véase figuras 6.1y 6.2).

Las ecuaciones a las que estos modelos conducen, predicen que n puede
obtenerse directamente de las mediciones de par de torsiéon y velocidad de los
alabes. Sin embargo, obtener m de estas mediciones implica conocer una funcién
f(n), que va unida a m. Dependiendo del modelo considerado, esta funcién varia en
el numero de parametros a calibrar. Debido a la cantidad de estos parametros, solo
el modelo de Marquez permite definir una cantidad que en principio estaba
considerada como una constante pero que un analisis basado en trabajo

experimental la redefine como una funcién de m o de f(n).

El modelo que se desarrolla en este trabajo no incluye constantes definidas
arbitrariamente y las funciones que resultan de la ecuacion

M=f(n)-m-S*"

deben ser determinadas experimentalmente. Podria esperarse que estas funciones
siguieran una pauta simple o incluso que estuvieran relacionadas con n por medio
de una unica constante. Efectivamente, este es el caso para g(n), en donde se
presenta la equivalencia (dentro de los errores experimentales) con n. Para el caso
de f(n) y n la relaciéon no es simple y no puede especificarse en base a los datos
experimentales actuales ni siquiera una tendencia general.

Es precisamente esta discrepancia el punto de partida para un trabajo experimental
mas extenso, enfocado a obtener [0 verificar para el caso de a(n)] las funciones
predichas por el modelo. También es posible la elaboracion de un método de
calibracién cuya funcidn de distribucion sea calculada analiticamente por medio de
un analisis de la geometria del alabe.
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