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RESUMEN:

La viacosidad de un fluido es una propiedad gqui-
mico-fisica de gran imporiancis en sl campo de 1la Ingenie-~
ria Quimica en el caso de liguidos puros y soluciones, tis
ne bastante importancia tedrica, por estar relacionads in-
timamente con 1la estructura de las moléculas que lo compo-
nen y con sus interacciones y por tanto es la base de las-
investigaciones reolégicas teérico-priécticas.

Nuestro interdés surge al tratar de determinar -
argunentos sélidos, basadcos en la experimentacién y la - -
teoria, pers justificar las correlaciones que se smplean ~
con frecusncia. La viscosidad de un fluido simple 6 Newto-
nianc ss pueds medir por varios métodos, entre ellos:

1,=Por la velocidad de flujo a través de un tubo
capilar (viscos{metro Ubbelohde, Ostwald, etc.).

2.-For el par necesarie para hacer girar uno de-
dos c¢ilindros concéntricos a determinads velocidad angular
(Viscosimetro de Coustts),

3.-Por 1a velocidad de sedimentacién de una esfe
ra dentro de un fluido.

En fluides complejos o no-Newtonianos el concep—
to de viscosidad se generaliza al de carecterizacién reold
gioa. :

En la presents investigacién utilizaremos la \l-
tima téonica pars medir viscosidades de algunos fluidos —
simples, '

El objetivo de esta investigacidén fud el diseilo,
construceidn y prueba de un circuito electrénico que hace-
Posible detectar el movimiento de una esfera de acero, en-
su cafda vertical dentro de una ofmara llena de fluido que
86 desea estudiar y a través de ésto obtsner valores de su
viscosidad,



Como objetivo secundario se tuvo el recabar los
detalles de téenicas utilizadas en un laboratorio de in——
vestigacidn tales como la elaboracién de circuitos impre=
508, moldeado, curado de resinas y la utilizacidén de un =
osciloscopio.

Esto se logra fijando pequeiias bobinas espaeia;
das regularmente sobre ¢l exterior de la cdmara del flui-
do, dichas bobinas conectadas en serie, forman parte de -
un circuito tanque, o ses un circulto compuesto por una -
inductaencia y un condensador conectados en paralelo, del-
cual se saca una sefial que detecta el paso de la esfera -
por cada una de las bobinas. La esfera de acero se sube -
del fondo de la cdmara por un imén de herradura, se sostie
ne arriba y se deja caer por medio de un electro imdn,

La cédmara del fluido estd constituida por dos -
tubos concéntricos de vidrio pyrex. EL tubo internc tieme
nueve ranuras en las cuales se fijan el miamo mimero de-
bobings en serie, éstas constituyen parte del circuite —
tanque, la parte inductiva. Sélo dos terminales eléctri-—-
caa ge requieren, una de las cuales se 3aca por el extre—
mo superior y la otra por el extremo inferior. E1 tubo --
exterior estd sujeto al tubo interno por medio de dos ta-
pones de hule, con perforacicnes adecuadas, el espacio —
entre los dos tubos se emplea como chaquela de agua circu
lante para control de la temperatura.

la seiial eléctrica producida por el paso de la=-
esfera a través de cada bobina, se registra fotogrdfica—
mente, de la pantalla del osciloscopio © se introduce di-
rectamente 12 sefial a un registrador de papel, ésto d1ti-
mo es pesible solamente en soluciones muy viscosas, bajas
velocidades de descenso de la esfera. lg velocidad termi-
nal V. de una esfera de radio a, que cae a travép de un -
fluido ipfinito de viscosidad fL, se deduce, empleando la-
ecuacién de Stokes para el arrastre hidrodindmico sobre =



una esferas

donde:

Vi = Velocidad terminal.
8 - Acelerscidén gravitacionsl.
Q = BRadio de ls esfera.
$ = Densided de la esfera.
P = Densidad de1 fiuido.

= Viscosidad relativa del fluido.

A presién etmosférica se obtienen varios oscilogra
mas y la velocidad p;romédio de descenso de la esfera se cal
cula entre caeda par de bobinas. Si la velocidad de descemso
es, dentro de la incertidumbre del experimento , la misma-——
en dos pares consecutivos de bobinas, se supone que la velo
cidad terminal se alcanzd, de ésta se deduce la viscosidad-
del fluido,

Cuando la velocidad terminal no se alcanza, ésta —



puede deducirse por extrapclacidén grifica de las velocids
des observadas.

Las conclusiones de esta investigacién son las-
de que los valores pronosticados de la viscosided para ca
da temperatura fueron calculados empleando la ecuacidn de
Stokes, éate experimento requiere de un movimiento lami—
nar y esto se logra cuando el ndmero de Reynolds es mucho
menoxr gue 0,25, por tanto las fuerzas de inercia pueden -
ser despreciadas.

Puesto que la esfera presenta la tendencia de -~
resbalar por la pared de la camara del fluido, debido a =
1a no verticalidad de la cémara del fluido, fué necesario
.introducir un factor de correccidén por el efecto de pared,
el cusl incrementa la rezsistencia que hace disminuir la -
velocidad de cafda.
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I.~ CONSTRUCCIOR Dil CIRCUITO ELECTRONICO Y LA CAMARA IEL
FLUIDO DEL VISCOSIMETIRO.

1.~ CIRCUITO ELECTRONICO.
INTRODUCCION:

Se ha disefiado el circuito electrénico basado ~
en un diagrama tipico sin valores particulares para cads-
componente electrdénioa (1) para el estudio de algunas pro
piedades de interés tento fisicas como quimicas (viscosi-
dades de 1iquidos puros y soluciones a presidn atmosféri-
ca ¥ presiones del orden de varios kilobar, para detectar
el punto de fusién de compuestos que presentan ésta parti
cularided cuando se les somete a presién de varios kilo—-
bar, éste es el caso del CCl, tetraclorure de carbéno pe-
ra detectar la movilidad de una esfera de acero bajo la -
accifn de un campo magnético externc). En el case particu
lar que nos ocupa se.sstudia la viscosidad de soluciones-
binarias y 1iquidos pures a presién atmosférica y a tempe
raturas sobre sl ambiente.

1.1.-DESCRPICIOR DEL CIRCUITO ELECTRONICO.

Ia figura 1 corresponde al diggrama del circui-
to electrdnico del viscosimetro compueste de las siguien-
-tes seccioneas de izguiera a derechs:

&) Oscilader tipo Colpitts.
b) Circuite tangue.
¢) Amplificador final.
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FIGURA 1., CIRCUITO DEL VISCOSTMETRO



8) OSCILADOR TIPO COLPITTS.

Cualquier circuito activo capaz ds amplificer =
una sefial, de forma que la potencia de salida sea mayor =
gque la potencia de entrada, puedes convertirse en un osci-
lador estable, ésto ee logrs sf{ la cantidad necegsaria y -
suficiente de sefial de salida se retroalimenta en la debi
da fase a la seflal de entrada., En nuestro caso la retros-
limentacién es lleveda al transistor Qq & través del cir-
cuito formado por Lqs C» ¥ C3 constituyendo un oscilador-
del tipo Colpitta.

La condicién para que la oscilacién sea estable
se conoce como el criterio de Barkhausen y se expresa co=-
mo una relaciénm entre L, C,, 03 ¥y los parfmetros inter--
nos del transistor Qq ¥ Iy es una inductancis variatle —
que permite cambiar lafrecuencia de oscilacién mantenien-
do la estabilidad,

b) CIRCUITO TANQUE,

. La sefial producida por el oscilador es alimenta
da a través del condensador variable C, & un circuito for
mado por las bobinas del viscosimetro que tienen una in--
ductancia I, y una resistencia R, con otro condensador va

riable 04 en paralelo con las bobinas.-

El circuito descrito recibe el nombre de cir-——
cuito tanque. Este circuito puede sintonlizarse para un va
lor dado de la frecuencia de oscilacién variando el con—
densador Oy, ésto iltimo hace que el circuito tenga una -
impedancia puramente resistiva =resonancia- y produzca la
mayor cafda de voltaje posible entre sus terminales. Este



¢
voltage 88 rectifiocado por el diedo D y alimentado al am—

plificador final.
¢) AVPLIFICADOR FINAL.

El circuito formado por el transistor Qz' reci=-
be del diodo D la sefial de las terminales del circuito —
tangue ya rectificada y la amplifioca de tal forma que el
voltage a través de la resistencia R, sea del orden de mn
milivolt para efectuar las mediciones en el osciloscopio,

Pare disponer el cireuito para hacer mediciones
ge colocan en su lugar les bobinas sobre la cémara del —-
fluido y se varfa L,, O y C, para lograr la combinacibn-
que resulte en la mayor sefial en el miliamperimetro Ma, -
con ésto se logra la mejor sintonizaciénm del cirouito tan
que durante las mediciones, al aproximarse le esfera de -
acero & cualquiera de las bobinas del viscosimetro, debi-
do al cambio brusco de permeabilidsd magnética, hace gque-
varie considerablemente su inducteanocia I‘v ¥ por congi———
gulente saca de sintonia al circuito tanque disminmyendo-
la corriente en el miliamperimetro Ma generando un volta-
ge en forma de pico a través de la resistencia R, de la -
cual ss saca la sefial,

Todo el circuito esté alimentado por una fuente
de voltage B, a través de un contacto de dos polos,.

1.2,~-DIMENRSIONES DEL CIRCUITO IMFPRESO.

Ias dimensiones del circuito impreso se obtis—
' nen a partir de las dimensiones de los elementos emplea——
dos en el circuito, luego se efectia un borrador de la —
distribucibn del circuito, colocando las entradas y sali-



das al igual que cualguier terminal que sea necesaria, —
Disponiéndose los zécalos de las vdlvulas y los elementos
gue unen o vinculan las distintas etapas entre s{ (treans-
formadores de acoplamiento o 10s condemsadores y resisten
cias). Por regla general se hace necesario redigpomer loas
materiales varias veces, para seleccionar la mejor combi-
nacidn posible.

Una vez terminado éste borrador, se dibuja en=-
papel pasante, s{ el circuito va a ser reproducido por =-
procedimiento fotogridfico, es indispensable contar con un
dibujo bien hecho en blanco y negro. El espesor de las —
1ineas conductoras estd en el rango 1/16-3/16 de pulgaia,
porque en el proceso de rebaje final, es diffcil de mante
ner espesores de 1/32 de pulgada.

a) PROCESO FOTOGRAFICO,

En las casas comerciales del ramo se encargan -
del servicio de procesamiento e impresién de esta pelicu-
la de 35 mm., 0 uno miesmo puede procesarlas en la obscuri
dad a 20°C (temperatura ambiente) agitando a intervalos -
de 30 segundos durante B minutos en el revelador, una bue
na exposicién se enegrese a los 30 segundos, en seguida -
se enjuaga con sgua y finazlmente se pasa al fijador.

?

Una vez obtenida la fotografia se imprime g la~
léminga metd{lica recubierta con una capa protectora.

Este procedimiento consiste en colocar alg¥n ma-
terial fotosensible sobre la superficie metdlica, en estas
condiciones esta superficie debe de expomerse a la luz, en
seguida se revela por el método convencional. El recubri—



miento es una capa homogénea de Kodak (photo-resist) que-
contisne eter monometilico del acetato de etilen glicol,

b) RECUBRIMIENTO FOTOSERSIBLE,

Este recubrimiento fotosensible altera su solu-
bilidad después de habarse expussto a la radiscién ds una
lémpsra de mercurio con haluros de sodio, escandio y to—
rio, Iuego del proceso de revelacién, la parte de la capa
protectora que se expone a la luz ss endurece, mientras -~
que la parte que ha sido sfectada por la radiacién, se —
disuelve en un lavsdo con xilol que deja la superficie —
del metal gue forma la capa que sirve de base.

¢) PROCESO DE REBAJE.

El paso final del proceso consiste an corroer -
hasta rebajar completamente el metal con #cido crémico o=-
cloruro férrico,

31 este material s de der buenos resultados, se
tiene que observar algunas precauciones, e primer lugar,
todo aquello que esté en contacto con la capa protectora-
después de haberls sensibilizado, deberd estar seco.

Bl recubrimiento tiene la propisdad de endure——
cerse al contacto con el sgua, como condicién fundamental,
Ademfés se tiene gue mantener la substancia fotoprotectora
en luz muy ténue,

31 bien es cierto que no requiere de cuarto obs
curo, la luz tiene la tendencia de reducir la activided.



Antes de sensibilizarlo ge tiene que limpiar la
capa de cobre con polvo para limpiar metales, del tipo =—
gue se emplea normalmente en todas las cocinas,

Luego de que 1a chapa de cobre esté perfectamen
te limpia, se tiene que tomar por los bordes ¢ bien, por=
medio de un alambre engenchado en un agujero que se prac-—
tica en el borde de la lémina,

El aceite o0 las huellas digitales provocan man=
chas de mpariencia granuloss, Después de estar limpia la~-
lémina, debe de seguir un lavado con agua caliente, final
mente ge seca con aire.

Se coloca el material fotoprotector en un reci-
piente de pléstico ¢ vidrio y se sumerge en 81 la lémina-
con la capae de metal hacla arriba, para garantizar que ao
bre la superficie de le misma se distribuya una capa uni-
forme de dicho material. En seguida, se coloca ésta limi-
na de tal forma que eeté sujeta por un borde lateral, no-
diagonalmente como en el secado de peliculas negativas, pa
ra evitar que la capa protectora pueda formar protuberan.-
cias a través de la superficie de la lémina, ’

Ests limina sensibilizada se dejs secar en un -
-recinto libre de polvo. El tiempo que dura el secedo es &
proximadamente una hora, sin necesidad de aplicarle calor,

El procedimiento que se utilizé para corroer is
parte de la capa de cobre no endurecido es my simple, —
una solucién de cloruro férrico se smplea para Corroer 8s
tas Zonas,

Al menipular este compuesto se usan guantes de-



hule, pués es sumsmente corrosiva.

El cloruro férrico viene generalmente en forma-
de terrones, se prepara una solucién, se disuelven 180 —
gramos de cloruro férrico en 500 ml. de agua.

Si se aumenta la concentracifn o se cslienta la~
solucién durante el proceso de corrosifn se acelera la ve
locidad del proceso.

El empleo de cloruro férrico se justifica, por-
que ofrece uniformidad en la corrosién, ya sea en canti—
dades muy reducidas, como en trabajos de gran escala, ade
nds se pueds conseguir facilmente en el wercado.

El cloruro férrico no desprende vaporss, uns ——
gran ventaja que presenta este compuesto es que cada kilo
gramo de solucién al 43% en peso disuelve 40 gr, de cobre,

A medida que el cloruro férrico disuelve mfs oo
bre, la accidén corrosiva se va haciendo més lents.
. La temperatura de la mccién corrosiva es un fac
tor importante en la velocidal del proceso.

El material que se quiere rebajar se coloca en-
un recipiente, se le vuelca encima el corrosivo y ss le -
deja en contacto con el material hasta que el proceso de~
rebaje e terminado,

Deapués del rebaje, ge quita la emulsién protes
tora con agus y se le seca con aire,



La placa en estas condiciones estd lista para =
las operaciones del nroceso, tales como perforarla, 80l-—w
darla y montar en ella los materiales,

d) PREPARACION DE LA NEGATIVA.

Mediante el método que se describe a continus—
cifn se remliza una negativa y se expone a la luz y unida
8 la l4mina sensibilizada, se emplea una lémpara ultravio
leta de mercurio (de alta presién), para obtener mejores—
resultados, =ino se tiene a la mano ésta lémpara se em——
plea una de las que utilizan los aficionados a la cinema=
tografia.

Para obtener resultados gatisfactorios conviene
emplear las limparaa ultravioletas gue se fabrican con es
te propbsito.

El tiempo de exposicién se determina experimen-
talmente, la imagen expuesta se revela de inmediato en sO
lueibn reveladora eepecial para el material fotoprotector
emnpleado, y

El tiempo de revelado es de aproximadamente 3 =
minutos, Se agita continuamente el recipiente durante el-
‘revelado, Otra peculiaridad de este proceso es que la ima
gen revelada no se musestra bastante clara, ain cuando el-
revelador disuelva del todo la parte de la emulsién foto-
protectora que no ha sido endurecida por la radiaciém ul-
travioleta, aungque no es necesario ver la imagen, un pro-
cedimiento {til para hacerla aparecer es emplear coloran—
tes para fotoprotector,



Otro método comunmente empleado es el de una ca
pa protectora fotosensible, para quienes no tienen tiempo
o comodidadea para preparar sus propios sensibilizadores,
en el comercio se encuentram ya preparados.

C'?Q‘. 513‘

VISCOSIMETRO |
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FIGURA 2.,- PLACA DEL CIRCUITC INMPRESO.



1.3.~-LISTA TE

1=
2e-
3
-
-
6.m
Tom
Bom
9,~
10,-
11e=
) e
134-
14~
15,=
16:=
17.=
18.-

1,4,~TRCNICA ENPLEADA BN EL FOTOGRABADO DE

Debe ds observarse estrictamente las siguientes

ingtrucciones:

1.- Se corta la placa con un exceso ds margen de

TART 323 DEL CIRCUITO D=L VISCOSIT RTRO.

CHASIS.

CARATULA 53 ALUMINIO RCIO-GABADA.
34SE 1S ALUNINIO,

PLACA DB RISINA ~TFOLICA.
CLAVIJA "SALIDA",

CLATIJA "BOBINA".

THAN3ISTORES Qq ¥ Qot EM4356,
CONDENSADCRES Cq ¥y Cq 47 MM,
RESISTTNCIAS Ry ¥y Ry 10 K,
RESISTENCIA Ry 1 Ko

CONDENSADOR €4 100 M,
CONDENSADOR C, 1000 w¥.
CONDENSADOR DE AJUSTE ¢, 2-15 MM,
DIODO D OAB1.

3ATERIA E 9V CD,

INTZRRUPTCR,

VILIAMPERIVMETRO VA O=1 WA,

DOS TRANOS D3 CABLE COAYIAL.

10 & 15 milimetros por 1:do,

2.~

3e-
te 5 minutos,

4,-

Se=
10%.

Se limpis con agum y lije de agua del F 600,
Se luva cou hidréxido de soaio al 10% duran

Se vuelve & lavar y se 1lija nuevamente,
Se ataca des nuevo con hidréxido de sodio al

TA CARATUILA,
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6.~ Se vuelve a lavar con agua,

T = S~ anodiza (se emplea como cétodo una placa
de plomo y como ‘mnodo lz misma placa en la cnr) gg imprime
el fotograbado, adem’s se :mpl=3 ung svlucifn d. dcido =
sulfirico al 10% comv solucidn electrolitica, se hace bur
bujear),

Se la pasa una corrisnte de 15 volts y se cone
trola la temperatura del bafio a 15°C, ésto se logra por -
medio de hielo,

8.~ Se enjuaga la placa,

9.— Se ssca y se vuelwe a secar con aire,.

10,= Se expone directamente a la flama de un me=
chero Bunsgen,

11e= Se deja enfriar,.

12,=~ Se aplica una pelicula delgada de metal —
etch-resist de Xodak, Bsta solucidn se diluye con xilol -
en una relacién (131),

13.,~El vaciado de sesta solucién diluids se rea—
lizz en un cuarto obscuro, la placa se coloca en una cen-
trifuga y la solucibén se agrega del centro hacia la peri-
feria, se esmplea un ventilador para garantizar una pelicu
la homogénes. ,

14.~ Se passe al horno & una tsmperatura de 60°C-
durante 5 minutos,

15.= Se prensa la superficie sensible de la pla-
ca con el dibujo que se des~a imprimir,

16,~ Se expone a la ~adiacién de una ldmpara de -
mercurio de slta presidn, con haluros de sodio, escandio-
y toria, durante tres minutos, cuendo la lémpsra slcanza=-
su méxima intensidad, para esto ss tiene que espsrar ocho
minutos sproximadamente,

17~ Se revela, empleando xilol como revelador.

18,~ Se lava con agus.,

19,= Se seca con aire,



20,~ Se¢ 1lleva la pluca al horno a una temperatu
ra no m=nor de 120°C,

21.,~ Se @nodiza por un tiempo de dos horas.

22,- Finalmente se emplean colorantes para - ==
(photo-resist) Kodak,

145¢=3INCRONIZADOR DEL DISFARO,

El sincronizador de disparo se disefid y constru
y6 de tal forma que alimentes al electroimén y sincronices-
el dispuro del barrido del osciloscopio con el instante =
sn que inicia su caida la ssfsra a trovéds de is c/mara —
del fluido.

Ta fotografia siguiente musstra el conjunto de-—
aparstos que componen el viscos{metro,

FOTOGRAFIA 1, VISTA DEL VISCOSIMETRO COMPLETO.



La seccién de alimentacién destinada a proporecio
nar corriente rectificada de onda completa al elsctroimin-
se logra a partir de la corrients alterna de la red de dis
tribucibén piblica de suministro.

a) LISTA DE PARTES 3

1.= CLAVIJA.

2.= TRANSFORMADOR,

3.— CUATRO DIODOS RS600,

4,- INTERRUPTCOR DE PASO,

5.= LAMPARA PILOTO,

6.~ CHASIS,

7.— DOS TRANOS DE 11/2 VT DE CABLE DEL # 14
8.~ UN TRAMO DE t MT., DE CABIE del # 16.

INTRODUCCION: 3

Se disefi§ la cémara del viscosimetro buscando -
que pudiera smplearse tanto para liquidos de baja como de
alta viscosidad, ademds estf provista de uns chagueta de-
agua circulsnte para el control de la tohp.ratura.

&) DESCRIPCION DE LA CAMARA DEL FLUIDC.

La fotografia 2 muestras la camara del fluido, -
que consta de las siguientes partes:

1.~ Depbsita de fluido,
2,- Chaqueta del agua circulante pura control -
de la temperatura,



FOTOGRAFIA 2,-VISTA DE IA CAMARA DEL FLUIDO.

El depbsito esti construido por un tubo de vi--
drio pyrex ds 10 mm, de difmetro interno por 290 mm. de -
longitud, el cual tiens nueve ranuras ssp.ciadas regular-
mente en la superficis exterior del tubo,

En estas ranuras se fijan las bobinas dal cir—-
cuito tanque, En el extremo superior del tubo se coloca -
un electroimin, éste =sti provisto de un ssiento cénico,-
de tal manera que la esfera se centre antes de soltarse,

El extremo inferior se coloca simplemente un ta
pén de tefldn ajustsdo al didmetro interno del tubo:



Se requieren unicamente dos conexiones eldciri-
cas, una de estas terminales se saca por el extremo supe—-—
rior y la otra por el extremo inferior.

La chagueta de agua circulante para control de~
la temperatura estd constituida por el espacio amular for-
mado por el depbsito del fluido y un tubo de vidrio pyrex-
cuyzs dimensiones son 22 mm, de difmetro interno por 240 -
mm, de largo, Este tubo se fija al depdsito por medio de -
dos tapones de hule,

b) TECRICA SMPLEADA ERX SU CONSTRUCCIOHN.

La primera c4mara que se disefi§, es andloga a -
la descrita anteriormente, pero 10 interdsante surge al -
emplear una regina epoxi la cual se utiliza como rellemno -
en el espacio anular formado por el depésito y el tubo ex-
terior.

Esto fija en forma rigida las bobinas del visco-
simetro pero no provee del espacio necesario para circular
agua pera el control de la temperatura, que se observé es-
sumanente importante para la consistencia de los valores -
medidos experimentalmente.

Sin embargo fud instructivo el trabajo desarro-
1lado con éstas resinas y por lo tanto lo describiremos.

El nombre de esta resina en el mercado es ARAL--
DIT D, gue es una resina epoxi sin disolvente que endurece
con la adicién de cualquiera de los endurecedores que a —
contimuacién se indican: HY 951, HY 956 y al HY 960,

Sus propiedades tanto mecdnicas como eléciricas
¥y aedhesivag, son excelentes, ésto nos motivé pars indicar

nos su aplicacién en la colada, ademis, sus moldeados pre
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sentan uns buena caracteristica debida a su transpareniota
y a su resistencia al envejecimiento, permiten una fhcil-
mecanizacién y conserven una buena estabilidad dimensio—
nal no teniendo prdcticamente contracciones intermas.

Con el endurecedor RY 951 o el HY 956, se obtis
nen megclas con caracteristicas similares, es poco més rd
pide su reaccidn con el endurecedor HY 951, si bien el —
HY 956 por su especial naturaleza, provoca una reaccidn -
exotérmica mids débil y por lo tanto menor contraccidn,

El endurecedor HY 960, 44 una megzcla de propie-
dades similares, pero con una reaccién mis lenta y wn - -
tiempo de estabilizacién més largo..Ee recomendable endu-
recer a 40-50°C,

Con endurecedores del tipo HY 842, HY 843, — —.
HY 845 y HY 846, se obtienen moldssdos flexibles, Estas =
mezclas gon cspecialmerte Wtilea para el encapsulado gw—

léctrico y electrénico,

. Para el empleo correcto de Araldit D, se siguen
las siguientes instrucciones:

a) Dosificacibén y mezcla intima de los componen

tes.

b) Ro debe de colarse masas superiores a 108 =
500 grs,

¢) Adecuada preperacién de piezas a colar,

d) Endurecimiento correcto en funcidn del tiempo



y temperatura,

e) Adicién de carges de cuarzo o silice, cuando-
se crea conveniente reducir la reaccién exotérmica y mejo—
ra su coeficiente de eastabilidad, '

LAS RETACICNE3 DE LAS I"RZCLAS SON LAS SIGUIENTES:

LEZCTA DS TA
RESIRA CON 108

£ DURECZDORES. FARTES POR PESO,
ARALDIT 100 100 100 100 100 100 100
INDURECEDOR HY 951 8-10 - - - - - =
ENDIMRECIDOR HBY 956 -1820 = - - ~ =
ENDURZCEDOR HY 960 - =810 = = = =
ENOURSCEDCR HY 842 =~ b /-8 40l <4 &
SHNDUR“CZDOR HY 843 - = = = 55 & =
#NDURECEDOR FY 845 ' A A, 5 2
INDURECEDOR HY 846 - - = = = = 45

TARGA TT3(HARINA DE CUARZO) 100-150 100-150 100-150

" Se recomienda calentar la resina a 60-80°C An-w
tes de adicionar las cargas minerales, se deja enfriar y-
se aflade el endurecedor posteriormente,

Todus estus mezclas pueden ser coloreadas mMe—wm—
diante pastas colorantes de 1la serie: ARALDIT DWOI & = ==
ARALDIT DWO10.

El tiempo de empleo depende de la naturaleza -
del endurecedor y de la temperatura,
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Influencia de las cargas, la incorporacibn de -
cargas tales como la harina de cuarzo, harina de pizarra,

porcelena triturada, caolin, ete,, tiene cowo misidn:

1.~Limitar 12 reaccibn exotérmica,

2.-Reducir el coeficiente de dilatacién.

Je—Evitar la formacién de fisuras debidas g =—-
tensiones internas,

4,=Vajorar la conductividad eléctrica,

5e=Disminuir el costo de la mezcla,

Es convenlente desgasificar la masa mediante va
cio con el fin de obtener buenas plezas coladas.



11.-DESCRIFCION Y MODO DE EMPLEC DEL VISCOSIVETRO.

1.-D73CRIFPCION:

Bl viscoefmetro estd constitufdo por las siguien
tea partes:

1.1.=Cémara del fluido,

1.2.-Bafio circulador y controlador de temperatu-

Ia.

1.3e=Circuito del viscosimetro.
1.4,~8Sincronizador del disparo.

1e5e~0sciloscopio.

" Los componentes en su mayoria aparecen con sus =
respectivos mandos e indicadores,

1.1.=CA¥ARA DEL FLUIDO.

Reapecto de 1la deseripecién y funcionamiento de-
la cémara del fluido, éstos quedaron debidamente estableci

dos en el capf{tulo precedente.

1.2,-BARO CIRCULADOR DT AGUA 7 CCNTROLADOR DE LA T2V TPERATU
RA.

Bete instrumento posee un termoregulador construi
do con serpentines de calentamiento con relevador electréni
co y un supresor &e interferencias,



CAPITULO SEGUNDO,

"DESCRIPCION Y MODO D% EVMPLEO DEL VISCOSIMETRO
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La temperatura preseleccionada del agua circulan
te se controla en el interior del instrumento y la recircu
la ¢el depbsito que tamnbien estd ubicedo en el interior, =
al sistema en que se desea controlar la temperatura (céma~
ra del fluido),

Este circulador estd construido de acero inoxida
ble o materiales plfsticos resistentes al calor y a la oxi
dacidén.

Ie bomba centrifuge est4 equipada de un enfria—
dor de aire, el motor no requiere lubricacién, éste opera~

sin ruido y vibracidén, opera con corriente de 115 volts ==
50/60 ciclos.

Tate modelo de circulador posee las sigulentes -

caracteristicas:

Marca HAAFE Capacidad 3 litros,
Rango de temperatura 0°C a 100°C,
Capacidad calorifica 0-1000 watts.
Capacidad de la bombaj

Gasto 10 1ts./min.
Altura de la columna

hidrostética 4,5 pies.

Dimensiones del eirculador 10 1/4 x 4% x 7%,

Las lémparag pilotos situadas en la vecindad al-
interruptor de encendido, una es de color rojo (a la igee—
quierda) y la otra de color amarillo (a la derecha), Al en
cender el circulador ambos indicadores se enciendexn & la =
vez, un.. vez que la temperatura de trabajo deseada se alcan
z§ el indicador de color rojo parpadea (prende y se apaga),



inicialmente, terminando por apagarse.

Ademfis de los elementoe mencionados antes, el cir
culador esté constituido pors

a) TERMOSTATOS3

El termostato esti colocado en la seccibn media-
posterior de la cara superior del circulador, permite ge—-
leccionar la temperatura en el rango de 0-100°C, Wsto se =

logra haciendo girar manualmente la terminal dsl termosta~
to.

b) TERNOMETROS

El termémetro se localiza en la seccién anterior
a la del termostato, permite comprobar la temperactura de--
geqda e indicada en la escala del termostato.

¢) PERILLA DE VELOCIDAD DE CALENTA-IENTOs

la perilla colocada en la seccién posterior de =
la llave de encendido, permite selaccionar la velocided pe
ra alcanzar la temperatura deseada,

12 escala del rango de 1=10, en la posicién “1»,
la velocidad es extremadamente lenta misntrass que en la po
sicifn "10" la velocidad es demasiado répida,



1,3+.~CICUITO DEL VISCOSIMETRO.

El medidor marcado *"Wiliamperimetro® colocado en
la porcién media de la cara anterior del chasis, nos indi-
ca cuando el circuito tanque esté en sintonia,

Cuando la aguja o el indicador permanece en cero
noe indica que no se ha alcanzado dicha sintonia.

12 llave en la parte inferior del medidor permi-
te encender el instrumento en la posicién “SI" o apagerlo-
en la posicién "NOv,

El enchufe colocado en el extremo inferior iz——
quierdo bajo el letrero "BOBINA* corresponde a la conexién
del circuito tangque con la entrada del circuito del visco-—

simetro,

El enchufe colocado bajo el letrero "SALIDA" en—
el extremo inferior derecho, corresponde a la conexién del
circuito dsl viscosimetro con el osciloscopio,

Cuando no estédn conectadas tanto la "SALIDA® co-
mno la "ENTRADA®", la entrada del milismperimetro gueda cO=—
nectada & tierra intermamente. Ver fotografia 3.



FOTOGRAFIA 3,-VISTA DE LA CARATULA DEL VISCOSINETRO.

1.4.-SINCRONIZADOR DEL DISPARO.

En el extremo Superior de la cédmara del - -
fldido se coloca un electrciman, el cual estd provisto de
un asiento cénico, de tal manera gue la esfera se centre_
artes de soltarse. la sincronizacién del disparoc estd con
certado con el instante en que la esfera inicia su viaje_
a través de la cédmara del fldido. ;

Para hacer el disparo del barrido por medio
de une sefial externa a tiempos definidos se conecta el ca
ble del sincronizador del disparo a la cntrada "TRIGGER -
INPUT",



1,5.=0SCILOSCOFIO (TIPO 502, DO3ILE HAZ) TEEKTRONIX.

Este osciloscopio proporciona doble haz de barri
do con amplio rango de velocidad, combinedo con alta sensi
bilidad de entrada, éste instrumento tiene dos amplificado
res diferenciales verticales idénticos, para cada uno de -
los haces,

E1l panel frontal de este osciloscopio se muestra
en la figura 3.

El botdén marcade "TRIGGERING LEVEL" situedo en =
el extremo superior derecho del panel, permite seleccionar
el voltage, segin la forma de la onda, donde el disparo —
del barrido se inicia, Tambien selecciona operaciones auto
méticas o recurrentes.

Bl botén marcado “"TRIGGER SELECTOR® situado en =
la porcién inferior del triggering level, permite determi-
nar si el disparo se precgenta en el miximo (pendiente poei
tiva) o en el mfnimo (pendiente negativa) de la onda de ——
disparo.

Tambien permite seleccionar corriente alterng —
"AC" o corriemte directa "DCY,

1a llave marcada "MNCODE" situada a la derecha del
trigger selector permite obtener un sdlo barrido a través—
de la pantalla,

El botén marcado "TIME/CM™ colocado abajo del —
trigger selector, permite seleccionar la velocidad de ba——
rrido.



B P TR 3
Q| @ LD

OCIe (UICTON

NORIZONTAL
(— Cosear )
éfw:l' " "';
¥ »

UPPER BE
a9 nt--«nm o, b

samami
MmsavwI?

FIGURA 3, CORTROLES DEL OSCILOSCOFIO



El botdn marcado "INTINSITY" permite controlar-
la intensidad del trazo de ambos haces, situado en la por
c¢idn inferior de la pantalla.

Los botones marcados “FOCUSM situados a la Y .
quierda del boté: INTENSITY -armiten enfocar el haz supe=-
rior o inferior.

El botén marcado "POVER AND SCALE ILLUN® coloca
do a la derecha de la perilla INTEZNSITY BALANCE permite -
controlar l4 iluminacidén de la retficula de le pantalla; -
ademds enciende el instrumento en la posicién "POWER" y -
Se apaga en la posicibém “OFF",

El botén marcajo "INTENSITY BALANCE" permite i-
gualar la intensidad de ambos haces,

El botén marcado *"INFUT SELECTOR™ colocado & la
derecha de los conectores o clavijas de entrada, permite-
seleccionar la sefial deseada entre dos posiblea, A y B, -
asi como efectuar la restz de dichas sefiales. E1l botén —
marcado "SENSITIVITY" colocado a la derecha del IMFUT SE-
LECTOR, permite seleccicnar le sensibilidad de los ampli-
ficadores verticales,

Loe botones marcados "POSITION" colocados en el
extremo inferior izquierdo del recuadro del canal superior
y del canal inferior permiten seleccionar la posicién ho-
rizontal del trazo.

Loe botones marcados "DC BALANCE" colocados a=—
rriba de las perillas POSITION, permiten balancear los am
plificadores verticales en los rangos de alta sensibili—
dad .
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El botén marcado “AMILITUDE CALIBIATOR® colocado
en el extremo inferior izogulerdo del panel frontal, permi-
te seleccionar o controlar la amplitud del calibrador de =
onda cuadrada,

El bYotén marcado *HORIZONTAL DISPLAY" colocado -
abajo de 1la perilla Time/CM, permite seleccionar la ampli-
ficacién horizontal de la sefinl 1, 2, 5, 10 6 20 vecesa,

El botén marcado "POSITIOR" colocado sbajo de la
perilla HORIZONTAL DISFLAY rermite variar el punto donde =~
se inicia el barrido.

2.=ODO DE EBIPLEQ.
2¢1,=CONREXIONES,

Conexién a 1a linea, El oscilosoopio est4 provis
to de una clavija o conector de tres patas con el objeto =
de que &ste instrumento esté conectado a la linea de co-—
rriente alterna de la red de distribucién publica de sumi-
nistro y a tierra.

El resto de conexiones del cirenito del viscosi-
metro y del sincronizador del disparo estan provistos de =
clavija de dos patas, Se presenta el caso de que las clavi
jae (enchufes) disponibles de 1a red son de dos entradas -
por lo tanto se emplea un adaptador.

2.2.,=CONZXIONES A LA CANARA D=L VISCOSIMETRO.

Esta se hace al circuito tangue, la disposicién-
de lae bobinas como el nimero de éstas dependen de las ne-—
cepidades particulares  °1 proyccto de investicacidn, es -

indisgenaable el emplec de cable blindado para eliminar —



1a interferencias extermas,

Conexidn al instrumento de registro osciloscopio,
poligrafo, etc. Al igual que »n el c1iso anterior se hiace u

g0 «& c:hle blindado, ‘

Se towma el blindaje como la conexidn a tierra —
del registrasdor y el cable central para la entrada de 88—
Bal 42l mismo. BEn cualguier cuso es indispensable el empleo
de registradores de slta sensibilidad,

Ademds de la conexién a tierra ya mencionada se-
hace necesaria una conexidén a tierra extra para hacer desa
parecer el trazo del barrido al emplesr el disparo automb-
tico.

Bs neceaario el emplso del cabls blindado y evi-
tar hasta donde sea posible el uso de alambre no bhlindado,

Se conecta el enchufe del cable procedente del =
circuito tangue a la clavija del circuito del viscosimetro,

Pura encender, se lleva el mando & la posgicidén -
wEi¥ .

Ia conexidén a los diepositivos de registro, se -
enchufa la clavija del cable a l2 salida del circuito del=-

viscosimetro con la entrada al registrador,

El indicador del miliamperimetro debe de mercar-
un valor diferente de "CEROW.

Se gjusta la bobina de inductancia L1. Este ajus



te se logra cambiando la posicién del ndcleo de la bobina,

Este nicleo aparece en la cara posterior del cha
8is que conbicne el circuito del viscos{.etro,

Para obtener la sincronizacién del disparo se de
ben de observar las instrucciones siguientesi

a) Encendido del osciloscopio. Se lleva el mando
"POWER AND SCAL% ILLUM" de la posicidémn "OPF® a la posicidn
"m'vmﬂ.

El trazo del barrido que Aaparace en le pantalla-
puede graduarse a la intensidad deseada, para hacer ésto -
el botén indicado se pone en cualjuiers de las poriciones-—
2, 4, 6, 8 y 10,

b) Para obtenser la sincronizacién se liace necesa
rio iniciar el barrido horizontal al tiempo corrscto, En -
el caso particular, el disparo esté concertado con el ins—
tante en que la esfera inicla su viaje a través de la céma
ra del fluido,

. Esto se logra de manera que el trazo del barrido
ge inicie al caer la eafara,

Para disparar el barrido el mando del "TRIFGER -
SELECTOR" se lleva a la posiciémn "AC",

¢) Para hacer el disparo del barrido por medio -
de una sefial externa a tiempos d2finidos, se conecta sl ca

ble del sincrorizador del disparo externo a le clavija - =
“TRIGGER IMPUT",
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Esta seflal externa introduce desventajas defini-
des al introducir la configuraecién de onda del voltage de-
la corriente,

No obstante, con el disparo externo se obtlienen~
algunas ventajas. La seflal de dispero generalmente permene
ce constante en amplitud y forma.

d) Para desaparscer el barrido em la pantalla se lo
gra girando el botén "TRIGGERING LEVEL" ademds se emplea ~
la conexién a tierra extrs.

@) Para acoplar la corriente, se logra poniendo-
el botén "TRIGGCER SELECTOR" en la posicidn "AC EYP". Este-
acoplemiento proporciona barridos estables,

) Para amplificar la forma de la onda, Pere ®x-
tender una porcién f)articular de la ondae, se emplea el con
trol de "POSICION" horizontal para fijar la porcién desea-
da del oscilograma en la seccién central de la pantalla, -
para esto se gira el botém del desplazamiento horizontal,-
hasta la smplificacién deseada.

La porcién del oscilograms en el centro de la —
pantalla puede amplificarse 2, 5, 10 6 20 veces dependien—
do de la posicidén seleccionada,

Al mismo tiempo el foco piloto (SWEEP MAGNIFICER
ON) se enciende indicando con ésto que la porcién del osci

lograma se smplificé.

Con &ato la velociiad de barrido se emplifica. =
Lo cual significa gue en el tiempo por centimetro indicado
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por el botén "TIME/ON" debe de dividirse por la amplifica-
cibn para obtener el tiempo correcto,

Por ejemplos si 21 botén del "TINE/CN® me fija =
en 20 ¥ SE3/CM y la emplificacién empleeda es 20, El tiem-
po correcto por centimetro es 20 milisegundos dividido por
20, o sea, 1 milisegundo por centimetro,

g) Para controlar la intensidad de los trazos de
los disparos, la perilla “INTENSITY BALANCE" se gira hasta
la intensidad requeridsa,

h) Para el control de la iluminacién de la pants
lla se gira el botén marcado "POWER AND SCALE ILLUM" hasta
obtener la iluminacién requerida,

La reticula de la carédtula puede hacerse desapa~
recer girando dicho botdén en la direccibn de las maneci—
llas de reloj.



CAPITULO TTRCERO,

"MEDICIOKNKES?"



IITI.-MEDICIONES., .
1.,~-SOLUCIONSS BINARIAS.

Se intent§ obtener la dependencia de la viscosi-
dad relativa con la concentracién del soluto en soluciones
poco viscosas., Se preparan soluciones acuosas 0,2, 0.4, —
0.6, 0.8 y 1.0 M., de urea y t{iourea, con el objeto de es—
tudiar el comportamiento del peso molecular con la viscosi
dad, ya sea por cambio de grupo funcional o por sustitucio
nes alkilicas.

A continuacién se dén algunos resultados experi-
mentales:

FOTOGRAFIA 4, -Oscilograma obtenido con urea 0,4 molal a tem
peratﬁra de 30°C, Los nueve picos indicanel paso de la esfe
ra a través de las bobinas, la velocidad de barrido fué de-
50 M-SEG./CM,



1.1.- ALGUNOS RESULTADOS:

TIO-UREA 0.2 M.

NIMERD | Algge, AToeaL = ™ | Olpea ™™ AL REAL
DE AL | v ——
ESPACID (mm) ?;§;3§'°8 (mm) %;,EE:%,
1 13.0 27.083 20.500 0.7577
2 13.0 27.083 20.125 0.7430
3 12.0 24.999 19.625 0.7850
a 13.0 27.083 21.675 0.8003
5 12.0 24.999 20.425 0.8170
6 11.0 22.916 20.000 0.8727
7 10.5 21.874 19.000 0.8685
8 11.0 22.916 20.325 0.8685

* ALOSC. se obt‘igne del oscilograma.

** 2.08 es el inverso de la velocidad de barrido en m/seg.
ATpeaL @s el tiempo para pasar de una espira a la siguiente.

*dde AL

REA( es la distancia entre dos espiras consecutivas.




II0-URZA 0.4 M,

NMERO |Alggs,  |OTaqyp = | Alggy | V2L REAL
DE Gl S Algsc.r2.08| () (Jm"'
ESPACIO . (zsez.) seg. )
1 13.1 27.202 20,500 0,75171
2 13,0 27.083 20,125 0.7430
30 12.5 26,042 19,625 0.7536
4 13,0 27.083 21,675 0. 8003
5 11.8 24,583 20,425 0.8308
6 11.8 24,583 20,000 0.8136
T 11,0 22,917 19,000 | 0,8290
8 11,0 22,917 20,325 0.8869

L3




TIO-URTA 0.6 W,

- 2

-

[
NU::ZRO BIose,  [ATrearblo,| & Iggyy, l;" A?Eu
ESPACIO (mm., ) x 2,08 (mm, ) REAL
(mseg. ) (n/seg.)

1 14,2 29,583 20,500 0,6929

2 13.2 27,499 20,125 0,7318

3 12,4 25,833 19,625 0.7596

4 13.7 28,541 - | 21,675 0.7594

5 11.8 24,583 20,425 0.8308

6 12,0 24,999 20,000 0. 8000

7 10,2 21,249 19,000 0.8941




TIO-UREA 0.8 M,

19.00Q

' . A
NUMERO LREAL
pe |“Tosc. | Plmear=Abo,|Blpg  |Vt= L |
(m.) 12.08 (m ) .
ESPACIO (mseg..) E (m/eeg. )
1 13.0 27.083 20,500 | 0,7569
2 13.5 28,124 20,125 0.7115
4 14,8 30.833 21.675 0,.7029
9 11.5 23,958 20,425 00,8525
6 10,5 21.875 20,000 0.,9143
T 12.5 26,042 0,7296




TIO-UREA 1.0 M.

39

' Alpp,y
NUMERO . -
¢l ALygg, BTppyr =g [Dlppyy, Y
ESPACIO (mm. ) (mseg.) | (m/seg.)’
1 14,2 29,583 20,500 0.6929
2 12 o0 26,667 20,125 0.7547
3 13,0 27.083 19,625 0,7246
4 1345 28.125 ZTb (5 0.7707
5 12,0 24,999 20,425 0.8170
6 12,0 24,999 20,000 0,8000
7 11,0 22,916 19,000 0,8290




UREA 0.2 M.
NOMERO | BiLogq, BTppay, Dol Mlgeyr, vtimu‘RE'-__AL_
DR - REAL

filird RSP tansa. ) ) (m/seg. )
] 23.5 29.375 20,500 | 0,6978
2 21.0 26,250 20,125 | 0.7667
3 20,9 26,125 19,625 0.,7512
4 23.6 29,500 21,675 | 0,7347
5 20,0 25,000 20,425 | 0,8170
6 19,8 24.750 20,000 | 0,8081
7 16,1 20,125 19,000 | 0.9441
8 21.8 27,250 20,325

% Ahora se cambié la velocidad de barrido a.(1 /1.25) n/sege.
es igual a .8 m/seg.



UREA (.4 M,

mﬁgao Blose, (Arear=lo, | Dlgy,y Vt_——MRE"L
gspacto | (mme) ’(‘m;;g) (um, ) i /“834

1 22.8 28,500 20,500 067192

2 23,0 28750 20,250 | 0.7000

3 19.0 23.750 19.625 | 0.8263

4 21.0 26,250 21,675 | 0.8257

5 20,8 26,000 20,125 0,7856

6 18,5 23,125 20,000 | 0.8648

7 17.2 21,500 19,000 0,6837

8 19,0 23,750 20,325




UREA 0.6 WM.

Wi Aoso.  |Mggutio | A, vt-—-——-ﬁfm
sspacto | (Bm) ?;;;z?) (e ) (m/hJiﬁgL
1 23.5 29,375 20,500 | 0.6979
2 22,0 27.500 20,125 0,7318
3 20.5 25,625 19,625 | 0.7658
4 22.5 28,125 21,675 | 0.7706
5 20,0 25,000 20,425 0.8170
6 20,0 5,000 20,000 0.8000
7 17.2 21,500 19,000 | 0.8837

8 22,0 27,500 20,325




URZA 0,8 W,

53

o e\ R R
TSPACTO Lam ) j T iEa ) o)

1 21,5 26,875 20,500 | 0.7627

2 22,0 27,500 20,125 | 0.7318

3 19,0 | 23.750 19.625 | 0.8263

4 22.0 27,500 21.675 |. 0.7881

5 22,0 27,500 20,425 | 0,7427

6 18,0 22,500 20,000 | ‘,8888 |

7 17.5 21,875 19,000 0,8685

g 18,0 | 22.500

20.325




DREA 1.0 M,

NUI]?EBRO Blose,  Mpearo, | Alpear, 'Vt;‘.I_‘ﬂ.;E;‘.:.[‘__
ESPACTO (mm, ) x 1.25 (mm. ) be 9AT
(mseg. ) (m/seg.)
1 23,0 28,750 20.500 0.7130
2 21,0 26,250 20,125 0.7666
3 19,5 244375 19,625 0.805%
4 22,0 27.500 21,675 0. 7882
5 21,0 26,250 20.425 0, 7781
6 21,0 26,250 20,000 0.7619
7 19,0 23,750 19.000 | 0,8000
8 22,0 27,500 20,325 0. 8000




Al analizar éstos rcsultaios se encontraron con
diciones experinzntales adversas,

Isto sucede cuando el movimiento de la esfera =
B0 se encuentra en la regién de flujo laminar.

Cuando el ndmero de Reynolds es mayor de 0,25 =
segdn Happel y Roberto Pfefeer. (6).

+1 nimero de Reynolds para la mrea 1.0 molal a=-
209C es:

D_:’tp. = 0,3175x0,8x1.017/1.005= 0,257,

Segin Badger y Banchero (7), la Ley de Stokes—
no es vdlida para mimeros d. Reynolds mayores de Q.1.

El provecho de lo anterior fué dominar los as-
pectos experimentales del empleo del viscosimetro y el a-
nilisis de los resultados.

2+~ LIJUIDOS FUROS:
Con la experienci. anterior, se intenté ahora -

obtener 1la dependencia de la viscosidad relativa con la -
temperatura de 1fquidos de alia viscosidad.

A continuacidn se dan algunos resultados experi
mentaless



GLIC ]RINA 20°C

NU!;I;RO Alose. [|ATrmr™®o, [ At v 1 Dlgaar
BSTACTO,|  (mme) o 2 (mm, ) (mlgiz..;m
1 7.5 2,416 20,500 | 0.0084
2 6.0 1.933 20.125 | 0,0104
3 7u1 2,287 19.625 | 0.0086
4 6.5 2,094 21,675 | 0.0103
LU 6.7 2,158 20,425 | 0.0095
6 6.8 2,191 20.000 | 0,0091
7 7.0 2.255 19,000 | 00,0084
8 Te5 2.416 20,325 | 0.0084

VELOCIDAD PROMEDIO = 0.0091 m/seg.

* Ahora la velocidad de barrido fué de 1/.322 = 3.106 mm/seg.
(ver pégs. 66-67).




GLICZRINA 25°C

NUMERO AT AL, A

B Tnga. REAL = 0uf ALpp,y  [Ve- LReaL

R x 0,322 bty
ESPACIO (. ) )} (mm, ) EAT
i . ( seg.) (E{'geggl .

1 4,5 10449 20,500 0,0141

2 4.1 14321 20,125 0.0152

4 4.6 1,482 21,675 0.0146

5 4.5 1.449 20,425 0,0141

6 4.5 1,449 20,000 0,0138

7 4,0 1,288 19,000 0.0147

8 5.0 1.611 20,325 0.0126

VELOCIDAD PROMEDIO = 0.0143 m/seg.



GLICERINA _30°C

NUMERO

e % A BTg par=lp, Al o vt#h_lhﬁ.__u

ESFACIO (nm.y | X 0-322 m.y | . STReAL
( sez) (m/sege)
1 2,8 0,902 20,500 0.0227
2 3.0 0,567 20,125 0,0208
3 2,8 0.502 19,625 0.0217
4 2.8 0,902 21,675 0.0240
5 245 0,805 20,425 00253
6 245 0,805 20,000 0, 0248
7- 3.0 0,967 19,000. 0,0196
8 4.0 1,289 204325 0.0158

VELOCIDAD PROMEDIO = 0.0218 m/seg.



GLICERINA 35°C

D | A | AT, B, [V - TREAL
ESPACIO (mm, ) x Q.32¢ (mm. ) AlppaL
) ( seg.) (a/peg.)
1 3,0 0,967 20,500 0.0212
2 1,5 0.483 204125 0,0416
3 1.5 0,483 19,625 0.0401
4 2,0 0.644 21,675 0.0316
5 2.0 0.644 20.425 0.0317
6 2,2 0,708 20,000 0,0282 |

7 2.0 0.644 19,000- 0.0294
8 2,0 0,644 20,325 0.0315

VELOCIDAD PROVEDIO = 0,0322 m/seg.



3.- EFECTO DE LAS PAREDES (FACTOR DE CORRECCION).

Si el fluido estd contenido en un cilindro, o de tal modo =
que no pueda considerarse como una extensién infinita, el &rea proyec-
tada de Ta partfcula que se sedimenta hace disminuir el &rea de la sec
cidn transversal del recipiente, obligando a que el flufdo se desplaze
con una velocidad mayor que si fuera infinitamente extenso, de esta --
accién resulta, como consecuencia, un aumento de la resistencia que ha
ce disminuir 1a velocidad media. Para recipientes cilindricos, los si
guientes coeficientes semiempiricos permiten corregir la velocidad ter
minal, teniendo en cuenta el llamado efecto de pared.

Otra manera de visualizar el mismo efecto, es darnos cuenta
que es mucho mds dificil para una esfera de 0.9 cms. de didmetro, caer
a través de un flufdo contenido en un tubo de 1.0 cms. de didmetro y -
100 cm, de longitud ya que el fluido serd desplazado por la esfera.

Varfias correcciones han sido propuestas {ver pagina 54), €&}
cdlculo del factor de correccidn para nuestro caso en que el didmetro de
la particula es aproximadamente 5 mm y el didmetro interior de 1a cdma-
ra de flufdo es de aproximadamente 10 mm y por 1o tanto el cociente de
esos valores es aproximadamente .5, requiere de la férmula dada al fon-
do de 1a pag. 55; el resultado obtenido es:



A continuacidn se muestran los c&Tculos de 1a viscocidad a -
partir de la velocidad terminal experimental, segin la ecuacién (ver --

pag. 55)

Para
de la glicerina
40°cC),

1}

2923 (p5._Pe)K
9 Vt

2 x 981 x 0.252 x 0.363 (7.759 - 1.310)
9 x 0.091

1413 centipoises (Glicerina a 20°C)
(reportado 1490 cp[

2 x 981 x 0.252 x 0.363 (7.759 - 1.158)
9 x 0.143

917 centipoises (Glicerina 2 25°C)
(reportado 954 cp)

2 x 981 x 0.252 x 0.363 (7 759 . 1.255)
9 x 0.218

588 centipoises {Glicerina a 30°C)
(reportado 629 cp)

calcular la viscosidad a 35°C y 40°C tomamos 1a densidad

a

30°C (por no tener a la mano Jos valores para 35°C y -

2x 981 x0.252 (7 759 - 1.255) (0.363)
9 x 0.321

399 centipoises (Glicerina a 35°C)
{(Reportado )



- 2X 981 x £.025012

" 9 x 0.0411956

52 =

{7.759 = 1.0255) (0.363)

= 312 centipoises (Glicerina a 40°C)

(Reportado )

BEstos resultados se grafican en las figuras 4 » 5,

v © Valores reportados por-el
* Bandbook of Chemistry and
T 1600 < Physicsa.
® + Valores obtenidos por ex-
1400 + + perimentacidn.
S 1
1200 }
¢ 1000 4
O
J 600 & :
400 <o *‘
I ' $
200 1
D
. A —t ¢ 2 %
10 20 30 40 50 ©°¢C
D

R A

FIGURA 4, VATORES MEDIDOS Y REFORTADOS DE LA VISCOSIDAD.



0N
X1
a3.2 .
g °
e 2.6 o
H 2.3 ° °
]
9
&
3
&
&
'-’\, * t + —t +
31 32 33 34 35

1/2 x 107+ ( crapos x !

FIGURA 5. VISCOSIDAD CON LA TEMFPERATURA.

4.~COMPORTANIENTO DE PARTICULAS BSFERICAS EN UN FLUIDO vis
C0Ss0,

, El comportamiento de particulas esféricas en un-
fluido viscoso es de importancia fundamental en la BOlu——
¢ibén de problemas de viscosidad.



Sin embargo el andlisis matemftico y observacio
nes experimentales son extremadamente diffciles cuando de
gseamos introducir las condiciones de frontera.

Estas complicaciones se presentan rdpidamente =
en particulas que se mueven con un mimero de Reynolds ma~—
yor de 0,25,

Los términos de inercia en &stos casos no pue=—
den despeciarse,

los valoree experimentales de las velocidadeg =
8 las temperaturas deseadas se calcularon por la ecuascién
(1)s Loa experimentos realizados para el caso de la glice
rina tienen un nfimero de Reynolds menor de 0,25, El efec=—
to de fuerzas de inercia se desprecid,

El error promedio entre las velocidades calcula
das y medidas muestran los efectoe terminales y de iner—
cia,

1a velocidad de una esfera que cae a lo largo =
del eje de la columma fué medida por Jobn Happel y Robert
Pffer (6), Para 1iquidos de alta viscosidad, ésta deter
minacién se efectud a temperaturas ligeramente diferentes
(entre 24° y 27°C),

Is velocidad medida se hizo con esferas de dife
rente material y se encontrd que son reproducibles, algu-
nas de las propiedades mis importantes de las esferas sons



- 55 -

LATIRIAL COLOR ¢ DIAMETRO ¢ DERSIDAD ¢
(Pulgadas) (gr./ce)
NYLON BLANCO 0.250 1. 1586
LUCITA ROJO 0.234 11319
BARBELETA NEGRO 0.241 1.3249

Le relacién del didmetro de la esfera al didme-
tro de la columna es de 0.1, para una esfera de 1/4 de —-
pulgada quc cae en una columna gue tieme un didmetro de -
5 11/32. Correceidn por efecto de la pared cilindrica (4).

La Ley de Stokes combinada con la de Faxen intro
duce un factor de corré¢ccibén por efecto de frontera.

La velocidad experimental est

Vtc.-'—--: 2:;9 (?;-?J[l 2. ‘05'5

DONDE @
K= o =% (0 v (FACTOX DE CORRECCION)
UNA MiJOR CORRECCION ES :

1

K.= :
1 -2.10433(3,D)+2.08877(a,/D) 6. 94813(d/D)>~1.372(a/D)°"

+3.87(a/0)%-4,19(a/0) 10



CAPITULO CUARTO,
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IV.=ARALISIS DE ILCS RZ5ULTADOS,

Cuando una esfera se desplaza en el interior de
un fluido viscoso en reposo, se ejerce uma fuerza hidrodi
némica sobre la esfera (naturalmente, sucede lo mismo so~
bre un cuerpo de forma cualquiera, pero la fuerza 8810 —
puede calcularse fécilmente en el caso de que aguel tenga
forma esférica). Esta fuerza de arraestre estd dada pors

F=6mra Y ®

Esta relacidén fud deducida por primera vez por—
Sir George Stokes en 1845 y se denomina "ley de Stokes" .=
Vamos a interpretarla hrevemente aplicdndola al caeso de -
une esfera que cae dentro de un fluido viscoso, 3i la es—
fara se abandona partiendo del reposg, la resistencia de=
bida a la fuerza de viscosidad eg nula al principio, Las-
otres fuerzas gue actuan sobre la esfera son su peso y el
empuje del fluidog

PEsO=4Tdlpq ®
EMPUJE o FLOTACION=47dlp 9®

Puesto que la fuerza resultante sobre la esfera
es igusl al producto de la masa por su aceleracifn, la es
fere adquiere uns velocidad Adirigida hacia abajo y, por =
consiguiente exnrimenta una resistencia que puede- calcu——
laree por la Ley de 3tokes puesto que la velocidad aumepn-
ta, la resistencis aumsnta tambien en proporcién directa,
y se alcanzrré con el tiempo una velocidad tal gue 1la = -



fuarza dirigida heele ah1jo y 1a re-istzucia seam igualas.
in este momento ideja Jde suxentar su velocidud y se mueve -~
con velocidad consiante, llamsia w:locidad terminal, i:ta-
velocided puade calewlarse eseribvizndo que la fuerza . iri-
gida hacia abajo es igunl a 1. resgistenciy, como a8 derma‘g
tra en ¢l desarrollo m.tamltico sisuientes

| 5.’([&&9 (“J5RZA DT YLOTACION)

LUNAY  ARRASTIE (FUSRZA N7CM3ARTA
na P:A KOTIR IA 25—
I *TR4 A TIWVR3 DAL

\\ TUSLE0),.

40 G (£330 %5 14 S3PMLL)
SNAR 4

\

TALCATNAD 23R TUAL DI DA RSVRA_
DENSIDAD D3 LA 3SPIRA,

f‘ = DINITIAD DL LiYTIDO.

= AGST'NAZION D3 LA RAVIDAD,

Q = RiANIO0 D¥ LA I57F3NA.

"

DORDEs - Vg

WD
| i

ENTONCES LA BOWTATICH O3 "OVIFTOMO E3:

42R9-6mav— 4Tctp g =4 pot



DESPEJANDO DE 5STA ECUACION —gi~; TENIMOS:

-%TI'O. R~ 1!03&9-65 go.\l a9 Ps-?s)- 6 tnav
IV0R %v? B

:_,,::g.?:m fi‘}%’ 9@55‘)‘;(%9"
®

SBPARAYDO VARIABLES TENLNOSS

dv
=—dt
-.SE& §+EEO;P.§V @

E INTECRANDO3

t

j:-s@g'—*)d-: Ty "L“(;
el u=-g%+—gﬁ\:®;
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TOIANDO =1 ANTILOGARITLO: Q.
- 9{ Ht
_a "

2 g (60
DESPIJANDC DE ISTA ULTIMA BCUACION V(t) TER
- A -
1* 2 & s(&-ﬁv (qsl';

2 0.‘9(&-?.)) = 1 e

o vt) = Lﬁ[(t,-&\ |-e* ng

s tao=v(y)= M(P_mg_ e:teﬂxvo]
2200t § - 1] -0

K ‘l'.eoo-.=>v(eo) =-2-'ig- (P; PA)

SE DESEA ENCONTRAR LA DEITU CIICIA DsL LES “LAZAI{I ’NTO =N -.-_-
FURCICN D" Li VSELOCIDAD:

vit)= 20 I o . 9(&-?.\[1 @
S;P& ;110 Vr'ild.l:lais IIE-{;‘T;:; X "'v'i .I— ENTE} Tmti‘\t




2(¢)= 293 2°~9 2 (- m[ .,__fxez(iq)‘]

PARA OBILENER v(z), DE LA ICUACION 40 TENTMOS:

+{ =288 \q[l T a m‘]")

DY LA ECUACION (ﬂ.)l TSNIOMOS

z(—g)t q
e = 1 2 o 9(?;-?4)

SUSTITUYENDO ESTAS ECUACIONZS (W0) ¥ O2) EN (M 3 TENTNOS:

2(v)=z£li(;-?n) {_2&‘.& In [l" 769(B-

_2dk zg?-Ps | l
% u ; 1 2029 (fs- &)v
__4&52 v
)= 1y 1. P‘ b {ln l o-\f-t)| 24 9(&'&

3 qé \; < Z2W)=— al f:-? (?3- e‘){‘n(p-*ﬂ \QV}

“‘Q‘ ia'.'LS \= ?n).. 2(\1)«-5{“\ 1" k



Ias relsciomes anteriores son vdlidas dnicamente
cuando la velacidad de la esfera a $1avés del fluido na ~—
sea tan . rande que se origine un régimen turbulento., Cuan=-

do &sto ocurre la registencia eg mucho mayor que la dada -
]
por la férmula de Stokes.

Respecto a la velocidad terninal de una esfera —
de acero gue tiene wm dijmetro de 3.175 mm,, de radic y —

cae dentro de la cémara con glicerina, utilizamos los si-——
guaientes datos;

DINSIDAD DE TA ISFERA = PAC&RO = 7,759 —ETT'- REP, (3)
cm

DENSIDAD DT LA GLICERINA A DIFERENTES TEMPRRAT URAS:

TEHEERATUBL 1 DENSIDAD3I

C gre/cm
20 1.256108
25 1.15802
30 1.25495

VISCOSIDAD DE LA GLICERINA A DIFERENTZS TEMPRRATURAS. REFE
RENCIA 8 3

TEXPTRATURA ¢ VISCOSIDAD @
°C Centipoises
20 1490
25 954
30 629

Esta velocidad se alcanzs a una digtancia muy =—

-préxima al punto de partida. Como se demuestra a continua~
ciéng



- 63 =

== {n(1-§)+ % |

N V20.99Ve oo

2(°-99¥Q=-$\\nu b, °3~ﬂ

—_ g&s:ws -10.0004 6990 }

= 3.6\S -9

DONDE — 40"4?53 - '
5\1 U’s ?ﬁ)
§ _ AL seﬂ‘Ll \SB% 4B\ (1359... I.158)
& (q. 2-'.-.)

POR 10 TANTOP

~3
2 (0- 99‘;) =3.,615% 216,“2.%‘0 .

2(0.99')= 0.0l em.



Esto nos indica que 0.99 v, se alcanza practica~
mente en el instante en que la esfera se suelta del elec—-

troimﬂn.

La Ley de Stokes se ha visto que es vdlida pera~
nimeros de Reynolds menores de 0O.1. Cuando el movimiento =
de la particula esféricae no se encuentra en la regién lami
nar, no es posibla expresar DVPI como una funcién sen-—
eilla, Se hace necegario introducir un coeficiente dado =

por la ecuacibns
C= 24T

DVP

Si graficamos DV e/ contra el coeficiente (C)
de arrastre, se pueds obtener la siguiente informacibn, Pa
re. nimeros de Reynolds entre 0.1 y 1.000, el flujo cambia~
de laminar a completamente turbulento. Aunque no hay cem——
bio brusco en su valor en la regiém entre 1,000 y 200,000~
no es absolutamente conatante, pero puede utilizarse un va
lor de 0,44 como busna aproximacién, En la regifn por emci
ma de 200,000 el coeficiente de arrastre dieminuye brusce~
mente y toma un valor constante alderredor de 0.20, real—-
mente el descenso brusco puede presentarse a cualquier ni-
mero de Reynolds comprendido entre 100.000 y 400,000 depen
diendo de la magnitud de la turbulencia en la corriente —
principal y de le rugosidad de la superficie., La disminu—
cién del coeficiente de arrastre se atribuye al hecho de -
que la estela que sigue a la esfera se reduce en ésta re—
gibn,
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SOICLU JICNES

Bsta investigacién requiere de un movimiento la
ninar mf:imo, &:to se presenta cuando las fuerzas de iner
cia pueden ser despreciadas completamente y ¢l numero de-
Reynolds tiende a cero, entonces la relacién entre los ==
gradientes de presidn, fuerzas sobre el cuerpo y la velo=
cidad estd gobernmada Unicamente por la transmisién de la-
fuerza tangencial desde la frontera hacia dentro y a tra-
vés del propio fluido.

El descenso de esferas de didmetro muy pequefio-
a través de un fluido denso justifica lo establecido ante
riormente.

Ia primera dificultad se presenta al conseguir—
dichas esferas en el comercio y la segunda se presenta al
detectar el paso de éstas ecferas a través de las bobinas
de 1la cdmara del fluido, para ésto tambien se tiene que -
reducir el didmetro de la e¢sfera.

la naturaleza de estos movimientos es tal que,—
por ser las fuerzas tangenciales relativemente altas, e-—
jercen una mayor influencia a través de todo el espacio =
del fluido, as{ que, en el caso de la esfera que cae, €l=-
fluido experimenta une deformacién cuantificable debido a
la accidn de la viscogidad, la cual se extiende desde la-
esfera y en todas direcciones hasta una distancia c:'onaidg
rable.
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Debe ée evitarse 2l mdximo que la esfera itenga~
11 tendercia de resbalar por la pared cilindrica de 1a cd
mara, ésto se debe en sran parte, por la no verticalidad—
de la c¢dmara. Con ¢ésto se aumenta la complejidad del and-
lisis matemdtico, en éste caso se emplea el factor de co-
rreccidn por el efecto de pared cilindrica correspondiente
cuando la esfera no cae por €l ceniro de un cilindro.

El problems que se present$ en la cdmara del —
fluido fud gue las nueve ramaras no estdn exactamente es—
Jaciadas.

En la tebla sisuiente se muestiran 103 espacios-—
realeg:

BOBINA KUMERO 3 ESPACIO (mm.)
20.500
20,125
19.625
21.675
20,425
20.000
19.000
20.325

G~ A W N -

El osciloscopio que se empled en esta investiga~-
cién no cunipl{a con las condiciones de trabajo requeridas,
por ejemplo, calibracidn, el ticmpo de barrido que se em—
pled para el caso de 1la glicerina era de supuestamente de~
2 mm/seg., ¥ en realidad correspondia a aproximadamente ——



3.106 rm/seg.Pcr 3sto no se intentd una mayor comparacién -
de los valores experimentales obtenidos con los reportados

por otros autores.

Tero se hace incapié en $sto, debido & la impor-
tancia que tienen estas caracteristicas del aparato en la-
reproductibilidad y medicién de los resultados,

Forma de obtener los mejores reaultados experi—
mentaless

1.- Calibracidén d=1 osciloscopio.

2.~ E1 trazo del barrido debe de estar perfecta—
mente definido.

3e= Construir la clmara del f£luido de un mate——
rial fécil de maguinar para obtener las ranuras deseadas a
espacioe iguales.

4,- Controlar la no verticalidad y el descenso -
de la esfera por el centro de la cémara.

S+~ Emplear reactivos de calidad tipo primerio,
6.= Emplear agus bidestilada.

Los diferentes productos quimicos que se empleen
poseen grado analfitico (tambien denominmdos R, A.3 reacti-
vos para anilisis) son del tipo que Be recomienda para el-
trabajo analitico, pero no cumplen con los requisitos que-
exige la investigecién, ya que &sta requiere substancims —
calidad tipo primario, no sélo cumplen con las condiciones



de los productos quimicos de calidad reactivo sino que ede
més contienen una cantided conocida (generalmente préxima-
al 100%) de la sustancia prineipal, en nuestro ceso traba-
jamos con sustancias con grado unalitico, ésto introduce -
error en la exactitud de las mediciones, de¢bido a la preée—
sencia de imourezas,

Existen sdlo pocas sustancias que cumplen con —-
las condiciones de tipo primario,

Algunas de éstas sustancias pueden obtenerse del
Bureau of Stenders of EZE. UU, Muchas casas suministradoras
de nroductos quimicos venden sl gunas reactivos de alta ca-
lidad destinados a ser empleados como tipos primarios,

Una sustancia tipo primario debe de cumplir las—
siguientes condicioness

1.~ Se tiene que encontrar en el comercio en for
ma pura, 3¢ tiene que purificar ficilmente en el caso de -
alcéholes y awinas 1liquidss, se recomienda destilarlas en-

b4

tes de usarse, empleendo la fraccién intermedia,

Ia aminass sdlides se recristalizan con etanol cg
liente y se secan en vac{o,

El agua es el producto quimico que se emplea pa-
ra obtener las soluciones de urea y tiourea.

Dado que ain psqueflas cantidades de impurezas --
son causa de grandes errores debe de emplearse agua bides-—
tilada,



2.~ Lus sustancias tienen que ser estables para
gue sea posible su purificacidn y no deben de absorver a-
gua ni reaccionar con el dibxido de carbono ni con el oxi
geno al ser expuestos u la atmbsfera.

3.~ El btipo primario debe de poseer un elevado-
peso esquivalente (es la cantidad de material que reaccio—
na con un peso de hidréseno),
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