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CAPITULO 1

Introduccion

El estudio del comportamiento de los fluidos comienza en el siglo XVII, cuando se crean las bases de
lo que se conoce hoy en dia como reologia. La reologia es la ciencia que estudia la deformacion de las
sustancias cuando se encuentran sometidas a un esfuerzo.

En el afio 1686, Isaac Newton realizé un analisis del escrito “Principia”, donde aparece el término de
viscosidad como un sinénimo de friccion interna del fluido, tratindose como un pardmetro constante
de proporcionalidad entre el esfuerzo y la velocidad de deformacion causada. Tras el analisis del escrito
estableci6 una ley sobre la viscosidad, cuya ley tiene como base fundamental la resistencia de un fluido
a fluir. Los Fluidos que cumplen con esta ley de proporcionalidad se denominan fluidos de Newton o
Newtonianos, siendo el agua y la glicerina los mas comunes. Sin embargo, los fluidos que no cumplen
la ley de viscosidad se denominan no Newtonianos.

Los fluidos reo-espesantes se encuentran dentro de la clasificacion de fluidos no-Newtonianos, debido
a su comportamiento no lineal respecto a la tensién aplicada y deformacion producida. Su
comportamiento caracteristico se debe a que tanto la tensién aplicada como su viscosidad aumentan a
medida que se incrementa la deformacion.

Los fluidos reo-espesantes han sido estudiados a lo largo de los Gltimos afios de manera exhaustiva, lo
gue ha generado una larga lista de solicitud patentes desde su descubrimiento, debido a su gran potencial
para aplicaciones comerciales.

Hoy en dia, este tipo de fluidos atrae cada vez més la atencion debido a sus propiedades Unicas, ya que
tiene numerosas aplicaciones, desde materiales adecuados a fluidos que actGan como armadura,
amortiguadores rellenos de este tipo de fluido cuyo objetivo es absorber las vibraciones y choques
debidos a fuerzas externas, amortiguacion en edificios para soportar vibraciones debidas a vibraciones
sismicas e incluso se encuentran aplicados en el mundo del deporte.
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1.1. Objetivos del trabajo

Los objetivos principales a conseguir con este Proyecto Fin de Carrera son los siguientes:

e Estudio del comportamiento de un fluido reo-espesante.

e Anélisis de las curvas reométricas obtenidas mediante ensayos experimentales con el fin
de identificar las caracteristicas reoldgicas de este tipo de fluidos.

¢ Introduciry analizar un modelo de viscosidad que represente el comportamiento del fluido
reo-espesante.

e Propuesta de optimizacion del modelo de viscosidad a través del programa Matlab, basado

en el ajuste de los datos obtenidos con ensayos experimentales del modelo utilizado.

1.2. Estructura del proyecto

El proyecto integra seis capitulos comenzando el primero de ellos por la presente “Introduccion”.

El segundo capitulo “Fluidos”, describe las caracteristicas reoldgicas generales de los fluidos y su
clasificacion, describiendo con mayor detalle el comportamiento del fluido reo-espesante junto con sus
aplicaciones al mundo de la ingenieria.

El tercer capitulo “Redmetros”, explica estos instrumentos, sus caracteristicas principales,
funcionamiento y clasificacion. Se detalla los tipos de redmetros, introduciendo céalculos y
caracteristicos de los parametros reoldgicos para los modelos mas utilizados en la industria.

El cuarto capitulo “Modelo del fluido”, introduce los modelos de flujo para el tratamiento de datos
experimentales, afiadiendo un modelo especifico para estimar la viscosidad aparente del fluido reo-
espesante, cuyo objetivo es obtener y representar el comportamiento reoldgico de dicho material.

En el quinto capitulo “Desarrollo practico”, se procede a la descripcion de la parte experimental
realizada en el laboratorio. Se detalla el material utilizado en la muestra de los ensayos y la ejecucién
de pasos realizados para obtener las curvas caracteristicas del fluido.

En el sexto capitulo “Técnicas de optimizacion™ se detalla y programa una serie de codigos en el
programa Matlab con motivo de la aplicacion del modelo de viscosidad propuesto en el anterior
capitulo; analizando finalmente los resultados obtenidos.

CAPITULO 1 Introduccion; CAPITULO 1
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El séptimo y ultimo capitulo “Conclusiones y futuros trabajos” resume las conclusiones extraidas tanto
del método experimental como del método de viscosidad propuesto para el comportamiento del fluido
reo-espesante.

CAPITULO 1 Introduccion: CAPITULO 1
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CAPITULO 2

Fluidos

2.1. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de la materia. Tiene como objetivos, la
observacion del comportamiento de materiales sometidos a deformaciones muy sencillas.
Distinguiéndose principalmente dos objetivos:

e Prediccion del comportamiento macroscépico del fluido bajo deformaciones.
e Estudio de forma indirecta de la microestructura del fluido, evaluando el efecto de varios
factores sobre dicha microestructura.

Tras someter la muestra de material a este estudio de deformacion y flujo de la materia se obtiene
informacion sobre el material sometido a estudio, permitiendo:

e Caracterizar la materia y definir sus parametros reolégicos como viscosidad, consistencia,
propiedades elasticas,

o Diseflar equipos sofisticados de procesamiento industrial, conociendo previamente la
caracterizacién de la materia a procesar;

e Disefiar materiales nuevos con respuestas mecanicas muy especificas y bien definidas; entre
muchas otras acciones.

CAPITULO 2 Fluidos: CAPITULO 2
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2.2. Fluidos

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma siempre que este se encuentre sometido a
un esfuerzo cortante.

F F
N T
/ / | / /", o =2
[ttt i R s s Fa F o A Y A S A S S S
Solido Liquido

Figura 2. 1. Diferencias entre un comportamiento de un liquido y de un sélido frente a una fuerza constante aplicada
[3]

A diferencia de un solido, un fluido experimenta un desplazamiento cuando se somete a un esfuerzo

cortante. En los s6lidos, el esfuerzo es proporcional a la deformacidn, pero en los fluidos el esfuerzo es

proporcional a la razon de deformacién. Cuando se aplica un esfuerzo cortante constante, se alcanza un

punto en el sélido, el cual, con un cierto angulo, deja de deformarse, diferenciandose de los fluidos, los

cuales nunca dejan de deformarse, véase figura 2.1.

A

Figura 2. 2. Esfuerzo cortante en un fluido [6]

En la figura 2.2 se muestra un elemento fluido que cambia su manera caracterizada cuando se somete a
un esfuerzo cortante, el cual se obtiene mediante la siguiente formulacion:

donde F es la fuerza que causa que la velocidad U de la Figura 2.2 sea uniforme y A es el area de la
placa superior.

En el caso de los fluidos, existe una deformacion continua siempre que se aplique dicho esfuerzo de
corte. En algunos materiales, que se denominan pléasticos (como la parafina), la deformacién al corte
puede presentarse dependiendo de la magnitud del esfuerzo cortante. Esfuerzos cortantes debajo de un
valor determinado provocan desplazamientos similares a los de un cuerpo sélido. El valor de dicho
esfuerzo de corte viene determinado por las caracteristicas y el estado del material.
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2.3. Propiedades de los fluidos

Una de las propiedades mas importes de los fluidos es la viscosidad, y es la que define el
comportamiento reolégico del fluido. Cuando dos cuerpos se mueven uno respecto al otro, existe una
propiedad que representa la resistencia interna de un fluido al movimiento o la fluidez, y esa propiedad
se define como viscosidad. La fuerza que ejerce un fluido que se encuentra en movimiento sobre un
cuerpo en la direccion del flujo se denomina fuerza de arrastre, y ésta depende en parte de la viscosidad.

La viscosidad viene dada por la siguiente expresion:

T=p-y

donde 7 es la tension o esfuerzo de cizalladura, u el coeficiente de rozamiento y y es la deformacion
que sufre dicho material.

Los tipos de viscosidad que puede presentar un material fluido de manera general son dos:

Viscosidad absoluta o dindmica (7 ): se define como la resistencia que el fluido opone a su
deformacion. Tiene gran dependencia de la temperatura, y apenas depende de la presion. La tensién
de corte, definida por la letra 7, puede definirse como la fuerza requerida para deslizar una capa
con cierto area de una sustancia sobre otra capa de la misma sustancia.

o Unidades enel S.I.: [N - s/m?]

o Unidades en el cgs (centimetro, gramo, segundo): [dina - s/cm?] (Poise).

Viscosidad cinematica (v ): es la relacion entre la viscosidad absoluta n y la densidad de masa del
fluido p.

n
v=—

P

o Unidades en el cgs (centimetro, gramo, segundo): [cm?/s] (Stoke).
o Unidades enel S.1.: [m?/s]

Los principales factores que influyen en la viscosidad son:

1. Temperatura

La viscosidad de los liquidos disminuye con el aumento de temperatura, mientras que la de los
gases de incrementa (véase figura 2.3.). La disminucion de la viscosidad con la temperatura es
debida a las fuerzas de cohesién entre las moléculas y la rapidez de transferencia de cantidad de
movimiento molecular. Cuando dos regiones de una sustancia se encuentran en contacto térmico,
y éstas se encuentran a la misma temperatura y no tienen transporte de calor entre ellas, se produce
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la condicidn de equilibrio térmico que establece la ley cero de la termodinamica. La ley cero de la
termodinamica establece que si un cuerpo A se encuentra a la misma temperatura que un cuerpo B,
y éste Ultimo posee la misma magnitud de temperatura que un tercer cuerpo C, entonces, el cuerpo
A tendra la misma temperatura que el cuerpo C.

0.5
0.4
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0.z :
Aceite Aceite de ricino
SAE 10
0.1
0.06 Glicerina
EH‘% Aceite
ALk 3
0.0 SAEH. 0
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Viscosidad ahsoluta g, N - sfm

6
2 Gasolina (GE 0.68)

[ 107
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2 ':_____,,.-—_.—-:—L—— ——
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Figura 2. 3. Variacion de las viscosidades dinamicas (absolutas) de fluidos comunes con la temperatura a 1 atm [3]

Las moléculas presentes en un liquido contienen fuerzas de cohesion de mayor magnitud que las
que presenta un gas. Dicha cohesion es la causa mas predominante de la viscosidad en liquidos.
Cuando aumenta la temperatura de un liquido, aumenta la energia cinética de sus moléculas y con
ello las fuerzas de cohesion disminuyen en magnitud, lo que provoca una menor viscosidad del
material.

El indice de viscosidad de un fluido, conocido como “VI”, nos indica cuanto varia la viscosidad
con la temperatura. Un fluido con indice de viscosidad alto muestra un cambio pequefio en su
viscosidad con la temperatura, sin embargo un indice de viscosidad bajo indica un cambio grande
en su viscosidad respecto al aumento de temperatura, tal y como se observa en la Figura 2.3.
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2. Velocidad de deformacién

Los fluidos se deforman con la aplicacion del esfuerzo cortante t. La velocidad de deformacion se
trata de un vector que representa la direccidn, sentido y magnitud de la rapidez del movimiento del
fluido. Existe un caso especial, donde la velocidad es cero en todo el espacio considerado, éste caso
se estudia en la estatica de fluidos.

3. Presion

Las viscosidades de la mayoria de los liquidos no se ven afectadas por presiones moderadas, pero
se han encontrado grandes incrementos a presiones sumamente elevadas. Por ejemplo, la viscosidad
del agua a 10.000 atm es el doble que a 1 atm. Compuestos de mayor complejidad muestran un
aumento en la viscosidad de varios 6rdenes de magnitud sobre el mismo intervalo de temperatura.

Para comprender mejor las propiedades del flujo, consideramos el caso general en el que fluyen dos
materiales comunes. Para asignar valores a sus propiedades, se ha de recordar que a valores altos de
esfuerzo aplicado, existe una mayor resistencia al flujo.

Para medir y describir el flujo de un material es necesario confinarlo, hacer que ocurra el flujo por
medios mecanicos, medir la fuerza requerida para ello y convertir las fuerzas medidas a valores
especificos que puedan ser comparados unos con otros.

Para medir dicho flujo, se procede a simular el confinamiento de un material entre dos platos paralelos,
los cuales corresponden al viscosimetro. El principio es el siguiente: en la parte inferior nos
encontramos un plato metalico, anclado a la base del viscosimetro, para evitar su movimiento. El plato
anclado se encuentra cubierto por una capa muy fina del fluido del que se busca medir su viscosidad.
En la parte superior, se encuentra otro plato paralelo al plato fijo, colocado sobre la superficie opuesta
de la capa del fluido a una distancia “h”. Para deslizar el plato superior se debe aplicar sobre él una
fuerza de cizalla F (referido al movimiento paralelo de los platos, ver Figura 2.4).
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Figura 2. 4. Fuerza de cizalla entre dos platos paralelos [4].
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El viscosimetro mediante una pequefia fuerza mueve el plato, a una velocidad baja. En el caso de que
se quiera mover dicho plato a mayor velocidad se necesitara un esfuerzo mayor. Cuando deslizamos un
solido sobre otro, es preciso aplicar una fuerza igual en direccion y magnitud a la fuerza de rozamiento,
pero de sentido opuesto:

F = —uN

donde u es el coeficiente de rozamiento, N es la fuerza normal y F la fuerza que hace que el sélido se
mueva con velocidad constante V.

Mediante ensayos iniciales en el laboratorio, se observa que es mas complejo mover el plato con una
capa de fluido delgada que con una mas gruesa. A su vez en relacion al plato mavil, un plato de mayores
dimensiones sera mas dificil de inducir el movimiento que un plato de menores dimensiones, para la
misma velocidad y espesor de capa del fluido.

Debido a la accidn de la fuerza externa F, el fluido que se encuentra confinado se moverd, pero con un
flujo laminar gue es constante por capas. Para que la placa superior se mueva con velocidad constante
Vimax, 12 fuerza aplicada sobre ella debe oponerse a la fuerza viscosa del fluido, la cual representa la
resistencia del fluido al movimiento. La capa de fluido en contacto con la placa se mueve con su misma
velocidad (V,,4,) Y la capa de fluido en contacto con la placa inferior permanecera en reposo. Asi, se
observa que la porcion de fluido a-b-c-d fluira a una nueva posicion a-b’-¢’-d (Figura 2.5).

Figura 2. 5. Movimiento del fluido debido a un esfuerzo cortante [8].

Experimentalmente se puede demostrar que la fuerza externa F es proporcional al area de la placa de
arribay a la velocidad maxima V,,,s, del fluido, mientras que es inversamente proporcional a la distancia
entre las placas (h):
A Vméx

h

donde 7 es la viscosidad del fluido, A es el area de la placa superior y el término (%) representa la
rapidez de deformacion del fluido.
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En términos de energia, la energia cinética asociada al flujo del fluido puede ser transformada en energia
interna por fuerzas viscosas. Cuanto mayor sea la viscosidad, mas grande seré la fuerza externa que es
preciso aplicar para conservar el flujo con velocidad constante.

Como la distancia entre placas (h) es muy pequefia y la velocidad ( V;,4,) tiene una magnitud también
pequefia, se puede aproximar la ecuacion anterior a [17]:

F AV

A~ "an
Mientras en el limite se puede aproximar:

F dv

A~ "dn

El esfuerzo de cizalla 7 es proporcional a la rapidez de deformacién para el flujo unidimensional de un
fluido, junto con la constante de viscosidad (n), parametro caracteristico de cada fluido. Cuando el valor
de n es cero, se dice que el fluido es “no viscoso™. Si ademas, el fluido es incompresible, se dice que es
un “fluido ideal”. Como ejemplos de fluidos muy viscosos existen la melaza, la miel y la brea. El agua
es un ejemplo de fluido con viscosidad muy pequefia.

Por lo tanto, la ecuacidn resultante para el transporte de impulso unidireccional inestable es:

dv

_F_
T_A_Haz

donde u el coeficiente de rozamiento, dv el diferencial de la velocidad y dz es el diferencial que
representa la distancia. Esta ecuacion es la denominada Ley de Newton de la viscosidad en una
dimension.

2.4. Tipos de fluidos

Los fluidos se clasifican de manera general entre fluidos Newtonianos y no Newtonianos. Un fluido
Newtoniano es aquel que cumple que el esfuerzo de cizalla es proporcional a la velocidad de
deformacidn. Sin embargo, los fluidos no Newtonianos son aquellos que, al representar una curva de
velocidad de deformacidn frente al esfuerzo cortante, la relacion es no lineal.

En cuanto a su estructura, los fluidos se clasifican en simples o estructurados. Los materiales fluidos
por definicion son sistemas los cuales fluyen cuando se les aplica una tension, mientras que los fluidos
estructurados contienen particulas o gotas de un fluido en un liquido inmiscible suspendido en un fluido
portador Hay muchos tipos de fluidos: sustancias puras, mixtas, dispersiones y soluciones, estando
todas ellas dentro de la categoria de fluidos simples o estructurados. Cada uno de ellos tiene un Gnico
comportamiento cuando se encuentra bajo una tension.

CAPITULO 2 Fluidos: CAPITULO 2
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Muchos factores afectan a la estabilidad de la estructura de los fluidos, la viscosidad de la fase liquida
en dispersién normalmente juega un importante papel en las propiedades del fluido y del material. Las
dispersiones tienen amplias variaciones dependiendo del tamafio de la particula, la forma, la
concentracion y alguna atraccion con la fase continua, en la cual se encuentran suspendidas. Cuando
existe una repulsion electroestatica entre particulas éstas no se asientan rapidamente, en lugar de formar
una estructura en red, la cual estabilizaria la suspension. Destacar que incluso el movimiento Browniano
y el cizallamiento pueden destruir su delicada estructura y variar su viscosidad.

La estructura de los fluidos no obedece una simple relacion lineal entre tension aplicada y flujo, dicho
comportamiento no lineal se muestra en la figura 2.6 para suspensiones de particulas de latex, donde la
viscosidad aumenta en mayor proporcién dependiendo de la concentracion de particulas. Se observa
que, a mayor concentracion, aumenta mas la viscosidad.

10° = 050% m  Polystyrene-ethylacrylate
3 " latex particles in water
-
LY \
10" 3 047% .
I‘ |
2 ] . ,
" < |
© 0| 1 Hl
& 10°3 3 , wv
= 1 oum ) i p
= 4
.‘?10—1: l—lolnl - “ .l Ry act?
il b, ey
o 3 LRl e o L SRR B L
> 104] Ire B ow Rl e 0.34%
3 Maom »ulnnulrl/ 0.28%
] VNS tamonochesesees T 018%
a2l e R e ———— 0.09%
10 E IR EE PP EE e onn-ma —— waler
|

10 10° 10®* 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Laun (1684, 1986}
Shear Stress < [Pa]

Figura 2. 6. Viscosidad de un fluido estructurado en funcion de la velocidad de
cizallamiento y la concentracion de particulas [6].

En la figura 2.6 se observa que a altas concentraciones, la viscosidad a bajas velocidades de
cizallamiento es muy pequefia, lo que indica que el material es flexible.

En los siguientes apartados 2.4.1 y 2.4.2, se profundizara sobre la clasificacion general de los
fluidos, poniendo especial hincapié sobre un tipo de fluido no Newtoniano (reo-espesante, también
conocido como diletante), que es el fluido sobre el que se realiza el estudio de su comportamiento en
este proyecto.

CAPITULO 2 Fluidos: CAPITULO 2

-y
o




PFC 2016 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE

2.4.1. Fluidos Newtonianos

Un fluido Newtoniano es aquel fluido que sometido a un esfuerzo tangencial o cortante, se deforma a
una velocidad proporcional al esfuerzo aplicado (Figura 2.7). Lo que significa, que el fluido se pondra
en movimiento sin importar la pequefia magnitud del esfuerzo tangencial aplicado y se generara una
cierta distribucion de velocidad en el fluido.

Los fluidos mas comunes tales como el agua, el aire y la gasolina son Newtonianos en condiciones
normales.

Newtoniano

>
>

¥

Figura 2. 7. Grafica esfuerzo de cizallamiento frente a velocidad de cizallamiento para un fluido Newtoniano [7].

2.4.2. Fluidos no Newtonianos

Un fluido no Newtoniano es aquel cuya viscosidad varia en funcién de la temperatura y la tension
cortante a la que se encuentra sometido. En los fluidos no-Newtonianos la temperatura tiene gran
importancia, debido a que pequefias variaciones de temperatura pueden modificar en gran medida el
comportamiento reoldgico de un fluido de este tipo. La temperatura varia su viscosidad con la presion;
en aceites por ejemplo, el incremento de viscosidad sigue aproximadamente una funcién exponencial
respecto a la presion (un ejemplo es el factor a ser tomado en cuenta en el disefio de rodamientos).

Un fluido no Newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido

Newtoniano. La gran mayoria de fluidos no Newtonianos que tienen aplicaciones en problemas de
ingenieria son independientes del tiempo. Se pueden clasificar cuatro tipos de fluidos no-newtonianos
(Figura 2.8).
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Figura 2. 8. Clasificacién fluidos. Esfuerzo de cizallamiento frente a velocidad de cizallamiento [8].
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Figura 2. 9. Clasificacion de fluidos. Viscosidad frente a velocidad de cizallamiento [9].

El comportamiento de los fluidos indicados en las figuras 2.8 y 2.9, suele expresarse de forma
generalizada mediante las siguientes ecuaciones:

Y , .
T=— 0 T=UE 0 T=f(y)

Donde:

éu: derivada de la velocidad V con la que se mueve un fluido al estar sometido a un esfuerzo
6y: derivada de la distancia de la capa del fluido
n: constante viscosidad fluido
dt: derivada del tiempo
dy: derivada velocidad de cizallamiento
T: tension cizallamiento
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Los fluidos no Newtonianos son aquellos que no cumplen la ley de Newton, y se pueden clasificar de
manera general en tres grandes grupos:

a) Materiales cuya ecuacion, la cual que relaciona t frente a y, no es lineal: T = 7(y)
b) T es una funcion mas o menos compleja de y, y eventualmente del tiempo 7 = (¥, t)

c) El comportamiento reoldgico es el resultante de un sistema fluido, siendo éste Newtoniano
0 Nno, y un sistema elastico (es el caso de los fluidos viscoelasticos).

Ademas, estos grupos anteriormente citados son ideales, pues con frecuencia existen fluidos reales
complejos gue son combinaciones de varios modelos reoldgicos.

Es importante tener en cuenta que en los fluidos no-Newtonianos no puede utilizarse el término
viscosidad como tal por dos principales causas:

1. La consistencia (concepto que relaciona el esfuerzo de corte con la deformacion), depende de
la presion tangencial, por lo que no es constante y puede ir variando en amplios limites; al
contrario que la viscosidad que siempre es constante.

2. La consistencia tiene dimensiones diferentes a la viscosidad, ya que en esta no se cumple la
ecuacién de viscosidad (ley de Newton): n = t/y.

Debido a estas causas, los fluidos no-Newtonianos se caracterizan por los reogramas, donde se
representa de forma gréafica su comportamiento o bien sus parametros reoldgicos, que son las constantes
de la ecuacion que definen su comportamiento. Dichos reogramas y parametros reoldgicos se obtienen
a partir de datos experimentales. De manera general para obtener el comportamiento de dichos
materiales, en primer lugar se traza el reograma, buscando un sistema que permita la linealizacion, y a
partir de los gréaficos se buscan los parametros reolégicos.

En este tipo de materiales fluidos, se utiliza con frecuencia el término de viscosidad aparente, que se
representa como la viscosidad que tendria un fluido newtoniano cuya recta pasase por el mismo punto
A'y el origen, como se aprecia en la figura 2.10.

AT

Figura 2. 10. Reograma de un fluido. Diferencia entre viscosidad aparente y diferencial [7]
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En la figura 2.10 aparece la representacion grafica de t frente al pardmetro y de un fluido Newtoniano
A, el cual tiene como pendiente la viscosidad (1):

n = tan (a)

, mientras que su fluidez se define con la expresion:
1
— = 1/tan(a)
n

La viscosidad aparente viene dada por la ecuacion:
Nap = tan(a).

El pardmetro de viscosidad aparente, da lugar a muchos errores, por lo que cabe destacar que no
conviene utilizar ciertos aparatos de medicién para fluidos no Newtonianos.

Otro concepto importante utilizado en los fluidos no- Newtonianos es el de viscosidad diferencial, 4;¢,

la cual viene dada por el angulo que forma la tangente a la curva con el eje de abscisas (a”) como se
puede observar en la figura 2.10. La viscosidad diferencial se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Naif = tan(a’)

Una vez introducidas las caracteristicas generales de los fluidos no Newtonianos, se detallan cada uno
de los tipos de fluidos que aparecen representados en la figura 2.10, cuya clasificacién de manera
esquematica es la siguiente:
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Pléstico de Bingham

independientes
del tiempo

Plastico real
Fluidos ]

Plastico
pseudoplastico

Fluido reo-

Fluidos No .
espesante / dilatante

Newtonianos

Tixotrépico

Fluidos

dependientes del
tiempo

Reopécticos

a) Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo

Dentro de los fluidos no Newtonianos, existen fluidos mas complejos que no sélo dependen de la
velocidad de deformacién, sino también del tiempo durante el cual acta la tension tangencial Se los
clasifica en dos grupos principales:

1. Fluidos tixotropicos

Para muchos materiales fluidos, la viscosidad es principalmente independiente del tiempo, y se
encuentra en funcion de la temperatura y la velocidad de cizallamiento. Para dispersiones concentradas,
su viscosidad no llega a un valor constante para algunos tiempos después de la aplicacion del esfuerzo
o velocidad de cizallamiento. La trixotopia normalmente ocurre en circunstancias donde el fluido es de
reologia pseudoplastica (en el sentido de que los niveles de viscosidad disminuyen al aumentar la
velocidad de cizallamiento).

Este estado estacionario es dependiente de la estabilizacion de redes de estructura interna que pueden
ser desglosadas por el cizallamiento, y requieren tiempo para reconstruirse. Uno de los valores en la
meseta de la curva de la viscosidad en estado estacionario se alcanza si se ha establecido un equilibrio
entre la descomposicion de la estructura y su recomposicion. Al cesar la velocidad de cizallamiento, la
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cual causa la rotura en las redes internas del fluido, el material se reforma y la viscosidad se recupera
como se observa en la figura 2.11. El término para describir este tipo de fendmenos se denomina
tixotropia. En el estudio de estos materiales puede ser una ventaja para la destruccion de la estructura
de la red en su totalidad a través del cizallamiento del material

after preshear —m—q

.....
SO

) Frequency 1Hz
| G strain 2%
preshear 10s at 60 s

Modulus G', G" [Pa]; Viscosity n* [Pas]

T T T T T T T

L T T
0 20 40 60 80 100 120
time t [min)

Figura 2. 11. Estructura de acumulacion después de aplicar un esfuerzo monitoreado con una pequefia prueba oscilatoria
de amplitud [10].

La viscosidad del material tixotropico no sigue el mismo camino en el desglose de ruptura y posterior
recuperacién, como en el caso del SFT. En muchos casos cuando la velocidad de cizallamiento es lenta,
el ciclo de retraso de la tension forma un ciclo de histéresis, el cual vuelve a un punto por debajo de los
valores criticos de tension de cizallamiento.

El ciclo de histéresis es el fendmeno por el cual un material presenta un estado de evolucién que no
depende solo de la causa que lo provoca, sino también de sus estados anteriores Tal y como se muestra
en la figura 2.12, el area entre el ciclo de histéresis representa la energia consumida en una estructura

descompuesta.
25x10°
2.0x10° J
' ...ll""'.l
o -
s ; P .”_..-
© 1.5x10° e
& //..f';.—.“l//
5 (Ll s
g : ..-I. .’..;/
@ 1.0x10° o '__.-'/'
Z St Yield Stress 45 Pa
soxio' 4 The area under the curve
is the thixotrpy index
0.0

T T T T T T T T
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Shear rate y [1/s]

Figura 2. 12. Ciclo de histéresis en un material tixotrépico [10].
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b) Fluidos reopécticos o negativos tixotrépicos

Mientras que la viscosidad de un fluido tixotrépico disminuye con el tiempo bajo un régimen constante
de velocidad de cizallamiento, un fluido reopéctico incrementa su viscosidad cuando se impone un
esfuerzo de cizallamiento. Un ejemplo de fluido reopéctico, puede ser una suspensién densa de
particulas de latex que se gelifican cuando se encuentra agitado. Si se permite el reposo este tipo de
material volveria a su viscosidad original. Este tipo de comportamiento normalmente se encuentra
asociado a un fluido reo-espesante.

Thixotropic fiuid

Shear stress

Rheopeciic fluid

Shear rate

Figura 2. 13. Gréfica del esfuerzo de cizalla frente a la velocidad de cizallamiento, en fluidos no Newtonianos
dependientes del tiempo [11]

La curva de la velocidad de cizallamiento frente al esfuerzo de cizalla aplicado sobre el material, sirve
como herramienta para obtener el ciclo de histéresis propio de este tipo de fluidos dependientes del
tiempo. Si se mide la curva de flujo en un Unico ensayo, en el cual la velocidad de cizallamiento es
estable y se va aumentando constantemente desde un valor inicial cero hasta un valor maximo,
descendiendo posteriormente al mismo valor inicial de nuevo, se obtiene el ciclo de histéresis mostrado
en la figura 2.13. La altura, la forma y el area encerrada del ciclo de histéresis que se obtiene en este
tipo de graficas, se encuentran directamente relacionados con la duracion del cizallamiento aplicado.

Sin embargo, la curva de viscosidad frente a la velocidad de cizallamiento forma a su vez un ciclo de
histéresis y ésta puede repetirse de manera indefinida. Esto lleva a distinguir entre el comportamiento
de un material reopéctico verdadero o aparente (fluidos que cambian fisica o quimicamente
respectivamente), mientras que un esfuerzo de cizalla se impone, éstos experimentan un aumento de la
viscosidad. Dichos cambios, sin embargo, no son reversibles y por lo tanto no representan la verdadera
reoprexia.
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¢) Tiempo dependiente- fluencia y recuperacién de fluencia

La tension y la velocidad de deformacion dependen del comportamiento del material. Existen una gran
cantidad de materiales dependientes del tiempo. Los materiales Newtonianos responden
inmediatamente cuando se les aplica una tensién de entrada o una velocidad de deformacion. Cuando
una tension es impuesta sobre un denominado material viscoelastico, éste no responde inmediatamente
con fluido constante, a pesar de que la tension puede estar suficientemente por encima de la tensién o
limite del punto critico. Tras el cese de la tension aplicada, este tipo de material recupera su estado
original, pero lentamente, y normalmente de manera incompleta. Este tipo de comportamiento se
conoce con el término de fluencia. La fluencia suele estudiar los limites de tension de los materiales.

0.5

o
=
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N

B

Strain y[%]

o
e
1

N SALY kL

o
o
1

0.1

T T T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000
Time t[s]

Figura 2. 14. Series de test de fluencia para determinar el punto limite [12].

En la figura 2.14, se muestran un numero de estudios de fluencia con sus correspondientes
recuperaciones, teniendo en cuenta que se realiza con niveles de tension de forma incremental, es decir
aplicando magnitudes cada vez mas altas. La grafica expone una tensién constante, seguida de un
periodo donde no se aplica ningln tipo de tensidn y se produce la recuperacion del material. Por debajo
de la tension de fluencia el comportamiento del material es como un sélido, con recuperaciones
completas. Cuando el material no se recupera por completo, el mismo alcanza su limite de elasticidad

1. Plastico Bingham o ideal

Los fluidos plasticos son aquellos que requieren de un esfuerzo inicial , para que se inicie su
deformacion.

To

>
Y
Figura 2. 15. Reograma de un fluido plastico [7]
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En la figura 2.15 se puede observar el reograma correspondiente al comportamiento de un fluido con
comportamiento pléstico lineal. En este caso, si la tension de cortadura es inferior a z,,, el material se
comporta como un solido. Si es superior a t,, se comportara como un fluido Newtoniano. Este tipo de
fluido no Newtoniano, es el denominado fluido plastico ideal o de Bingham, donde la ecuacién
correspondiente a la ley de Newton se transforma en la de Bingham:

T=To+n Yy
Esta ecuacién corresponde a muchas suspensiones concentradas de sélidos.
2. Plastico real

Son sustancias que no fluyen hasta la tension de fluencia y posteriormente presentan una zona de
viscosidad variable que disminuye con el incremento de la velocidad de deformacién, hasta alcanzar un
valor asintético constante p_ .

3. Fluido pseudoplastico

Este tipo de comportamiento corresponde a fluidos que no poseen tension de cortadura umbral, lo que
significa que no poseen una tension de fluencia para que comiencen a deformarse (véase figura 2.16).

140+
120
100- o
80 -
60+
40w
201
0 100 200 300 400 500 600 700
velocidad de cizalla (1/s)

esfuerzo de cizalla (Pa)

Figura 2. 16. Reograma de un fluido pseudopléstico [13].

La viscosidad medida por la pendiente de la curva correspondiente a este tipo de comportamiento, T =
f(y) es alta para bajas velocidades de deformacion, y decrece con el incremento de 7 hasta alcanzar un
valor asintotico u_ constante. La relacion que describe este tipo de fluidos es la lamada Ley de Potencia
o de Ostwald que se define por la ecuacion:

t=ky" (1) siendon<1

Donde k y n son pardmetros constantes para un fluido particular. La constante k es una medida
correspondiente a la consistencia del fluido, dicho parametro se denomina indice de consistencia, y el
exponente n es indicativo de la desviacion respecto al fluido con comportamiento Newtoniano y se
suele llamar indice de comportamiento.
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La viscosidad aparente de esta clase de material fluido se obtiene segtn anterior ecuacién (1). Cuando
el fluido se modeliza con la ley de Potencia, el coeficiente de viscosidad aparente reemplazando en la
ecuacion (1) resulta:

ky™

_ _ - (n—1)
Ng=——=ky
oy

La ley de Ostwald tiene un defecto, y es que cuando y — 0 la viscosidad aparente u, — oo, lo que es
imposible. Ademas, la constante de consistencia, k, depende del término n, el cual no se mantiene
constante en ciertos intervalos de flujo. A pesar de estos pequefios inconvenientes, este modelo de la
ley Potencial es muy util para resolver problemas como el tratamiento de flujos en tuberias. Otros
modelos que permiten modelizar con mayor aproximacion el comportamiento de este tipo de fluido y
que superan las carencias de la ley potencial son [15]:

Ley de Prandtl T=A4 sin‘l(%)
Ley de Erying 7= % +C sinh(%)
Ley de Powell-Eyring 7 = Ay + Bsinh™1(Cy)
- s .
Ley de Williamson T=4 + UV

Donde A y B son pardmetros que corresponden a las caracteristicas de cada uno de los fluidos en
particular.

El uso de ley potencial para el anlisis de fluidos pseudoplasticos es Util para muchas aplicaciones de
ingenieria. Existen otras aproximaciones para modelizar este tipo de fluido, las cuales conducen a
analisis mas complejos debiendo recurrir a programas computacionales muy elaborados que se basan
en leyes empiricas obtenidas a partir de mediciones de las propiedades viscosas del fluido.

A continuacion, en los apartados 2.4.3. y 2.4.4. se describe de manera mas especifica el fluido no
Newtoniano estudiado en este proyecto, el fluido reo-espesante, describiendo su comportamiento
reoldgico y algunas de las aplicaciones mas importante en el &mbito de la ingenieria.
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2.4.3. Fluido reo-espesante

Un fluido dilatante, también conocido como fluido reo-espesante (a partir de ahora Shear Thinckening
Fluid, STF), esta clasificacion de fluidos son una nueva clase de los fluidos no Newtonianos, que han
sido objeto de una amplia corriente de investigacién, debido a sus aplicaciones en el &mbito de la
ingenieria.

Son suspensiones en las que se produce un aumento de viscosidad con la velocidad de deformacién,
es decir, aumentara el esfuerzo cortante con la velocidad. En la figura 2.17 se observan las curvas de
fluidez y viscosidad frente a la velocidad de deformacion caracteristicas de este tipo de material.

Los SFT al igual que los pseudoplésticos no tienen una tension de fluencia inicial y éstos son menos
comunes que los fluidos pseudoplasticos. Ejemplos de fluidos los cuales exhiben este comportamiento
son la manteca, las arenas movedizas y las suspensiones de almidon.

“ “
i i

Figura 2. 17. Curvas fluidez y viscosidad para un fluido dilatante. [12]

STFs poseen una reologia Unica donde, a diferencia de los fluidos Newtonianos cuya viscosidad puede
ser descrita por un valor fijo, y la resistencia de los fluidos es proporcional a la rapidez con la que esta
siendo forzado a fluir. Poseen una alta viscosidad no lineal dependiendo de la velocidad de
cizallamiento. Tipicamente, comenzando desde el reposo, la viscosidad del fluido aumentara con la
velocidad de cizallamiento, pero en un punto critico comenzara a espesar hasta parecerse a un sélido
rigido. Dicha transicion puede ser instantanea, en ese caso se trataria de un STF discontinuo, o puede
ocurrir gradualmente con el incremento de la velocidad de cizallamiento, caso de un STF continuo.

Este tipo de materiales, se tratan como suspensiones altamente concentradas de particulas coloidales
dispersas en un liquido base. Los coloides son las particulas de muy bajo diametro que son responsables
de la turbidez o del color del agua superficial. Las circunstancias particulares y la severidad del SFT
dependen del volumen de la fase, la distribucién del tamafio de la particula y de la fase continua de
viscosidad.

Algunos materiales pueden ser usados en la fase solida, como cerdmicos tales como silice y
aluminosilicatos siendo los mas comunes. Muchas geometrias de particulas han sido empleadas con
éxito, con tamafios que van desde decenas de nandmetros hasta mas de una micra. A menudo, las
particulas son tratadas para promover la estabilidad en altas fracciones de volumen usadas en muchos
STFs, los cuales pueden ser mas del 60 %. Las bases de liquido empleadas son generalmente no
volatiles, para incrementar la vida en servicio de las suspensiones, pero debe ser més importante
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elegirlas de tal manera que la suspension estable sea formada con el sistema de particulas. Los fluidos
tipicos son polimeros de bajo peso molecular como polietilenglicol, polipropilenglicol, y aceite mineral.

2.4.4. Mecanismo del STF

Existen dos teorias que explican el mecanismo del STF de los fluidos reo-espesantes: la teoria del
“orden-desorden” y “hydroclusting”.

Hoffman realiza el estudio pionero sobre la micro mecanica del STF, el cual se convierte en la base de
la teoria del “orden-desorden”. Hoffman propone que por debajo de la velocidad de cizallamiento
critica, las particulas en suspension se encuentran empaquetadas en un orden hexagonal. Después de la
velocidad de cizalla critica, el empaquetamiento de particulas se encuentra en desorden. La transicion
desde las particulas ordenadas a desordenadas causa un drastico incremento de la viscosidad del fluido.

La teoria de “hydroclusters” fue introducida inicialmente por Bardy con suspensiones dinamicas de
Stoke. Dicha teoria se basa en la dispersion de neutrones, en test reoldgicos y reo-6pticos mediante
simulaciones por ordenador. EI mecanismo de los “hydroclusters” surge de las iteraciones de particulas
en la suspension liquida. Bajo la presion producida por el esfuerzo que sufre el fluido, las particulas
tienen contacto entre ellas, produciendo un aumento de las fuerzas hidrodinamicas.

Haciendo referencia al estado de las particulas del SFT, en reposo estas se encuentras suspendidas en
el fluido reo-espesante, con todas las particulas moviéndose al azar debido al movimiento Browniano
(movimiento aleatorio que se observa en algunas particulas microscdpicas que se hallan en un medio
fluido). Esta disposicion al azar de las particulas durante su estado de reposo es la que aumenta la
viscosidad. A medida que se aplica la cizalla a la muestra del material, las particulas comenzaran a fluir
de una manera controlada y ordenada, esto se produce debido a minimas iteraciones de las particulas
mientras fluyen (véase figura 2.18). La velocidad de cizallamiento incrementa las fuerzas con las que
dichas particulas se encuentran fluyendo, superando las fuerzas termodindmicas para mantener las
separadas, formandose de esta manera grandes racimos hidroeléctricos. Estos racimos hidroeléctricos,
denominados “hydroclusters” (véase tercera imagen de la figura 2.18), poseen una resistencia mucho
mas alta al flujo de las particulas individuales, lo que se manifiesta con un aumento de la viscosidad.
Una vez las fuerzas de deslizamiento son extraidas de la muestra, las fuerzas termodinamicas particulas
tales como el movimiento Browniano redispersan las particulas y la viscosidad vuelve a su nivel
original.
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Figura 2.18. Representacion de la viscosidad vs velocidad de cizalla y su influencia en las particulas del fluido [14],[15].

Este fendmeno de dilatancia se da en suspensiones altamente concentradas de particulas en un liquido,
por ejemplo arena en agua. Si la suspension se encuentra en reposo, el espacio existente entre las
particulas es minimo. A bajas velocidades de cizalla la friccién entre particulas es minima ya que el
fluido actla como lubricante. Si a continuacion se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento de particulas
se altera y los huecos entre las particulas que se encuentran dispersas incrementan. Cuando se aumenta
la velocidad de cizalla, el movimiento de las particulas respecto a otras incrementa el espacio entre
estas, lo que causa un progresivo incremento de la friccion entre dichas particulas como consecuencia
de una lubricacién insuficiente. Por lo tanto, el comportamiento de este fluido dilatante o STF, puede
explicarse como una consecuencia de su “dilatacion” al incrementar la velocidad de cizalla [Ferguson
y Kemblowski, 1991].

2.4.5. Efectos de las particulas en las
suspensiones de fluido reo-espesante

Los STF son obtenidos mediante suspensiones compuestas de particulas sélidas en liquidos apropiados.
Ya que el comportamiento del STF depende del comportamiento de las particulas, éstas tienen una
fuerte influencia en las caracteristicas de la suspension. Los efectos de las particulas que influyen en el
comportamiento de la suspension son:

e Fraccion del volumen de particula

El volumen de fraccion de la particula es definido como la fraccion del volumen total por el volumen
de la particula, y este es el parametro mas importante en el comportamiento del espesamiento del fluido
reo-espesante. Este indica que por encima de un volumen de fraccion del 0.5, el comportamiento del
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fluido cambia drasticamente con el cambio de la velocidad de cizallamiento. La velocidad critica de
cizallamiento define el comienzo del salto de aumento de viscosidad caracteristica del STF, siendo
dicho salto de viscosidad menor con el incremento del volumen de particulas, véase figura 2.18.
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Figura 2. 18. Efecto de la fraccion de volumen de particula en la viscosidad del STF [15]

o Forma de particula

La forma de la particula es otro parametro que tiene efecto en las caracteristicas de la suspension.
El borde afilado de las particulas en suspensidn causa rapidamente espesamiento, como se observa
en lafigura 2.19.
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Figura 2. 19. Efecto de la forma de las particulas en la suspension de STF [15]

e Tamafio de particula

El tamafio de la particula también es un parametro importante en el comportamiento del STF. El
tamafio de la particula incrementa con la disminucién de la velocidad critica de cizallamiento, la
figura 2.20. refleja la relacion entre el tamafio de la particula y la velocidad de cizallamiento critica.
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Figura 2. 20. Relacion del tamafio de la particula en la velocidad de cizalla aplicada al STF. [15]

e lteraciones entre las particulas.

Las particulas en suspensidn pueden ser repulsivas o neutrales por efectos electroestaticos o entropicos.
Se afirma que la viscosidad de suspensiones defloculantes (se conoce como floculante, a una sustancia
guimica que aglutina sélidos en suspension, provocando su precipitacion) son bajas a baja velocidad de
cizallamiento. Este tipo de fluido muestra un comportamiento reo-espesante a altas velocidades de
cizallamiento. Por otro lado, la viscosidad de suspensiones floculantes aumenta a bajas velocidades de
cizallamiento, mostrando un comportamiento pseudo-plastico a altas velocidades.

2.4.6. Aplicaciones fluido reo-espesante

El fluido reo-espesante tiene numerosas aplicaciones industriales. Las tres corrientes principales de la
aplicacion de este tipo de fluido, son incluyendo los dispositivos con adaptacion a la rigidez y
amortiguacion, estructuras amortiguadas y los cuerpos de armadura, conocidos como “body armor”.

1. Dispositivos con adaptacion a la rigidez y amortiguacion

La idea basica de este modo de aplicacion, es usar el SFT en un amortiguador viscoelastico. Cuando
se produce una determinada velocidad de deformacion, la composicion del fluido reo-espesante
experimentard un aumento de su viscosidad y de la tension de cizallamiento.

Existe un tipo de STF especial utilizado para la amortiguacion de la suspension de vehiculos. Este tipo
de STF estd compuesto por nano particulas de silice suspendidas en una solucion de etileno glicol a
altas concentraciones. Cuando las particulas de pentacarbonilo de hierro con diferentes fracciones de
volumen son afiadidas al STF se obtiene como resultado el fluido denominado “magnetorheological
shear thickening fluid” a partir de ahora “MRSTF” también denominado fluido magneto-reoldgico. La
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utilizacién de este tipo de fluido en suspensiones vehiculares ha supuesto un gran avance en la
suspension semiactiva de los vehiculos.

Los amortiguadores magneto-reoldgicos son dispositivos que utilizan fluidos magnéticos que pueden
cambiar sus propiedades mediante un estimulo magnético, aprovechado para proveer una rapida
respuesta en el control de vibraciones (Figura 2.21).

La suspension semiactiva desarrollada por Delphi para un vehiculo automovil, llamada “Magnetic
Ride”, tenia como diferencia principal con respecto a otras suspensiones el liquido que circulaba por el
interior, conteniendo aproximadamente un 40% de particulas metélicas en suspension.
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Fig. 2 Damper design. |, Bearing; 2, Piston head: 3,
Screwable cap; 4, Spring seat; 5, Piston rod; 6, Tube; 7,
Tube cap.

Figura 2. 21. Partes generales que componen un amortiguador relleno de STF. [16]

2. Estructuras amortiguadas

Este tipo de aplicacion fue disefiada para controlar la vibracion de una parte estructural con el objetivo
de controlar vibraciones sismicas. La vibracién suele estar causada por un terremoto o viento, de tal
manera que el amortiguador debe producir la minima fuerza de reaccion cuando la parte estructural se
desplaza lentamente. Este desplazamiento puede producirse como resultado de la deformacion térmica
del miembro estructural en si mismo u otro conectado a él o bien debido a los esfuerzos naturales
anteriormente nombrados. En las figuras 2.22 y 2.23 se muestra la disposicion de dichos amortiguadores
en edificios.
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Figura 2. 22. Amortiguador en estructura de edificio. [17]

Figura 2. 23. Amortiguadores rellenos de STF para vibraciones sismicas. [18]

3. Body armor

Una de las patentes mas especiales del fluido reo-espesante en cuanto los cuerpos de armadura, es su
utilizacion con una serie de fibras de tela en una nave espacial expansible. La combinacion de este
fluido reo-espesante y la tela, permite que resista que las particulas procedentes de la hipervelocidad
del espacio penetren en ella [19].

Otra de las aplicaciones estudiadas del SFT, es la reologia de una suspension coloidal de polietilenglicol
(PEG) basada en un SFT emulsionado con aceite de silice [20]. Aplicaciones para tal patente se
encuentran incorporadas en almohadillas deportivas, como por ejemplo protectores bucales los cuales
disipan energia al sufrir un impacto, protecciones relacionadas con conmociones craneales, guantes
para la reduccion de las vibraciones e impactos producidos en las manos que se reciben al realizar
ciertos deportes.
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En cuanto al confort de este tipo compuestos que contienen gotas dispersas continuas o discretas junto
con redes de SFT, también podrian utilizarse en asientos acolchados, soportes para apoyar el cuello en
los autom@viles y en aviones, trenes o automadviles para amortiguar colisiones y proteger en accidentes.

Una de las aplicaciones méas actual, es la desarrollada por los cientificos britanicos de la empresa
tecnoldgica de defensa y seguridad BAE Systems, los cuales han utilizado este fluido junto a fibras de
kevlar, cuya combinacion actia como un blindaje liquido capaz de absorber los impactos de bala
(Figura 2.24).

a b G

Figura 2. 24. Compuesto formado por STF junto con fibras de kevlar después de ensayos balisticos. De izquierda a
derecha: (a) penetracion de la bala de manera parcial a 518.40 km/h (b) penetracion de la bala de manera parcial a
529.29 km/h (c) (c)penetracion de la bala por completo a 540 km/h [21]

4. Seguridad vial

La compafiia Badennova ha desarrollado un producto pionero en la seguridad vial. Se trata de un badén
cuyo principal objetivo es servir como limitador de velocidad para vehiculos en cualquier carretera.
Dicho disefio se llama BIV (Baden Inteligente de Velocidad), el cual se encuentra patentado y registrado
mundialmente [22].

El BIV contiene en su interior un fluido del tipo STF, en el que las particulas se encuentran en
movimiento de manera habitual en estado liquido, pero en el que todas las particulas se alinean en el
momento en el que reciben un impacto, pasando de manera inmediata y hasta que ese impacto termine,
a un estado solido. El liquido se puede disefiar para que actue a diferentes velocidades.

Si el vehiculo respeta el limite de velocidad, el liquido del interior del badén fluye hacia los laterales
(segunda foto figura 2.25), pero si el automovil excede de la velocidad permitida el liquido se solidifica
(tercera foto 3 figura 2.25). Por ejemplo, en los dos casos instalados, en Madrid y Marbella, reacciona
a partir de los 30 kilometros por hora.
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Figura 2. 25.Baden inteligente. BIV. [22]

El baden inteligente ppresenta numerosas ventajas en comparacion con los badenes convencionales:

e Reduce el riego de accidentes: Al evitar el obstaculo si se circula a la velocidad permitida ante
la frenada brusca al aproximarse a un badén.

o Evitalesiones. Se evitan lesiones en la espalda ocasionadas por los bruscos saltos y los cambios
de altura de la via.

e Menor contaminacion. Se produce menor emision de CO2 al mantenerse una velocidad

continua, sin frenazos ni aceleraciones. lgualmente, se minimiza la contaminacién acustica
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CAPITULO 3

Reometros

3.1. Reometria

La reometria es la parte experimental de la reologia, para ello se emplea un reémetro con el que se mide
y se cuantifican las microestructuras del material sometido a estudio. Describe tanto los métodos de
medida como los instrumentos que permiten obtener datos reoldgicos de un material, lo que permite
analizar el comportamiento reoldgico del mismo. La reometria determina las relaciones cuantitativas y
cualitativas entre la deformacidn y el esfuerzo. Una aplicacion tipica de la reometria es la medida de la
viscosidad.

3.2. Consideraciones generales de los
reometros

El reémetro es un instrumento que mide el esfuerzo y la deformacién de un material. El viscosimetro
es un caso especial del redbmetro que mide Gnicamente la funcion de cizallamiento estacionario de la
viscosidad.

La aparicion del viscosimetro, comenz6 cuando se creo el concepto de fluido ideal. Un fluido ideal es
aquel en el cual no existe friccion entre sus particulas, e Isaac Newton ide6 una forma de clasificar los
fluidos ideales y los fluidos que no son ideales. Para poder hacer esta division realiz6 lo que se conoce
hoy en dia como la Ley de viscosidad de Newton, la cual afirma que, dada una deformacién en el fluido,
el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad, e incluy6 las cualidades que debe
tener un fluido Newtoniano (fluido ideal) y no Newtoniano (fluido no ideal).

CAPITULO 3 Redmetros: CAPITULO 3
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Cabe destacar que ningan fluido es ideal, debido a que todos los fluidos reales existentes tienen
viscosidad, aunque algunos tienen una viscosidad muy baja y se pueden considerar fluidos
Newtonianos, es aqui donde intervienen los viscosimetros. Los viscosimetros son instrumentos
utilizados para medir la viscosidad dindmica o cinematica de cualquier fluido real, utilizando diferentes
métodos de trabajo para cada tipo de viscosimetro.

3.3. Caracteristicas de los reometros

Un redmetro es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la forma en que fluye un liquido,
mezcla o suspension bajo la accion de fuerzas externas. Se emplea para fluidos que no pueden definirse
con un Unico valor de viscosidad y por tanto requieren mas parametros que los que puede proporcionar
un viscosimetro. Se emplean para fluidos que no pueden definirse con un valor de viscosidad.

Sin embargo, el viscosimetro mide el indice de fluidez. El indice de fluidez es una prueba reolégica
bésica, consiste en tomar una cantidad de polimero a una temperatura conocida por encima de su
temperatura de transicion vitrea (temperatura a la que el polimero disminuye su densidad, dureza y
rigidez, ademas su porcentaje de elongacion disminuye de forma dréastica.) y obligarlo con la fuerza de
gravedad junto a un peso, a fluir a través de un orificio por un tiempo determinado.

La mayoria de los viscosimetros que existen en el mercado dan un Unico valor de viscosidad (trabajan
a una Unica velocidad de cizalla) lo cual es atil si el fluido es Newtoniano pero puede dar lugar a
conclusiones erroneas si se trata de un fluido no Newtoniano. Por ejemplo, en la figura 3.1, se muestra
un caso de viscosidad que se podria observar al tomar una Gnica medida; si se midiera la velocidad de
cizalla en el punto X se podria afirmar que A es mas viscoso que B, a su vez en el punto Y se diria que
Ay B son igual de viscosos y finalmente en el punto Z el fluido B es mas viscoso que A.

N

-~

Figura 3. 1. Viscosidad frente a velocidad de cizalla para dos fluidos con diferente comportamiento [23]

Cabe destacar que, si se trata de un fluido no Newtoniano, siempre se deberia intentar medir la
viscosidad a una velocidad de cizalla lo mas parecida a las condiciones a las que se va a someter el
fluido. Lo més aconsejable es intentar obtener la curva de flujo en el caso de un fluido no Newtoniano.
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3.4. Principio funcionamiento general

Un redmetro mide y analiza los cambios en la estructura reologica de un material, es decir la forma del
flujo de los fluidos. Esto se logra mediante la variacién de tasas de corte en incremento de micro
revoluciones por minuto (0.1 rpm). Dicho instrumento puede analizar el limite elastico del material y
el comportamiento del flujo del material que se esta analizando, en respuesta al estrés en comparacion
con la tension durante las pruebas a velocidad constante y los cambios de viscosidad como una funcién
de cambio a la velocidad de cizallamiento.

3.5. Tipos de reometros

Los redmetros pueden ser divididos de forma general en instrumentos de control de calidad y en
instrumentos para la investigacion y desarrollo.

e Instrumentos para control de calidad son aquellos que no poseen una geometria de corte
controlada, lo que significa que la velocidad de corte no se encuentra definida, es decir que la
viscosidad medida no es la viscosidad absoluta. La viscosidad absoluta es una propiedad
intrinseca del material independiente del tipo de instrumento utilizado para la medicion.

e Los instrumentos para investigacion y desarrollo poseen una geometria de corte controlada,
lo que implica que la velocidad de corte puede ser controlada y variada para obtener datos de
viscosidad a diferentes velocidades de corte. Este tipo de redmetros es el utilizado en este
proyecto, donde la parte experimental se detallara en el préximo capitulo 6.

Existen numerosos tipos de redmetros, con mecanismos de funcionamiento muy diversos y que miden
distintas variables en rangos de deformacion o velocidad de cizalla muy diferentes. Segdn su principio
de funcionamiento suelen agruparse en:

e Redmetro de cono-plato y reémetro de platos paralelos.

El reémetro cono-plato es uno de los disefios mas populares, debido a que se aplica una velocidad de
corte uniforme a toda la muestra, caso muy diferente al de geometria de platos paralelos que presenta
una variacién de velocidad de corte en la direccion radial. Ambas geometrias pueden sufrir efectos de
borde que distorsionan las mediciones de viscosidad.

Es importante destacar que esta distorsion es mucho mas importante en el caso de la geometria cono-
plato. El disefio de cono-plato se limita a valores bajos y medios de velocidad de corte (0.1 - 1000 1/
s.), mientras que el disefio de platos paralelos puede alcanzar velocidades de corte mayores. (20.000 -
30.000 1/ s)
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a. Redmetro de placas paralelas.

Este tipo de redmetro es el utilizado en el proyecto en la parte experimental. En este caso el fluido se
encuentra entre dos placas paralelas, la superior gira y la inferior permanece inmovil. La capa del fluido
cercana a la placa moévil tendra una velocidad superior a la que se encuentra proxima a la placa fija. De
tal manera que la cizalla se produce desde la placa inferior hacia la de superior. Al igual que en los
viscosimetros de cono-placa, este tipo de instrumentos son faciles de limpiar y requieren pequefias
cantidades de muestra (Figura 3.2).

Figura 3. 2. Redmetro de placas paralelas [24]

La capacidad de fijar el espesor de muestra, denominada GAP, es una ventaja en suspensiones de
particulas de gran tamafio o en liquidos que tienden a ser expulsados fuera de las placas. Sin embargo
la viscosidad de la muestra es dificil de evaluar ya que la velocidad de cizalla es dependiente de la
distancia al centro de la placa.

En un redmetro de placas paralelas, se pueden calcular la velocidad de cizalla maxima y la viscosidad
mediante las ecuaciones:

. _dy 0
Ym =0 T
3M 3 dIn(M)
n= — |1+ -
21R3 (V) d In(y)

Siendo:

T = f(r)= Esfuerzo de deformacion o esfuerzo de cizalla
d . . - . .
d—lt' = y = Velocidad de deformacién o velocidad de cizalla

R =radio del plato

[ = distancia entre las dos placas (GAP)
M = par de fuerzas aplicado

£ = velocidad de giro

1 = viscosidad aparente
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b. Redmetro cono-placa.

Su funcionamiento se basa en la cizalla presente en un liquido situado en el espacio comprendido
entre un cono y una placa, siendo el angulo (a) entre ambos muy pequefio (inferior a 4 grados, ya que
para &ngulos mayores los calculos se complicarian excesivamente). En la figura 3.3 se muestra el
esquema de dicho viscosimetro. Si el cono gira con cierta velocidad angular (2), se generara un
movimiento de rotacion en el fluido de tal forma que éste girard a una velocidad mayor cerca de las

paredes del cono.
ono piaca

<IsoT

Rotating Cone
i

1

\

Fluid Sample

\
\
R=2cm Peltier Element

as2 |

Figura 3. 3. Esquema viscosimetro rotacional cono placa [25]

Los redmetros de tipo cono-placa permiten extraer el cono para realizar un cambio de la
muestra, lo que facilita la limpieza del mismo, esta caracteristica es una gran ventaja junto con la
pequefa cantidad de muestra necesaria que necesita este tipo de instrumento. En la mayoria de los
viscosimetros rotacionales la velocidad de cizalla cambia con la distancia al centro de rotacion. Sin
embargo, en el viscosimetro de cono-placa la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del cono es
constante. Se debe a que el espaciado entre el cono y el plato aumenta al aumentar la distancia al centro.
Para fluidos no Newtonianos no es necesario llevar a cabo correcciones, siendo posible aplicar las
ecuaciones para fluidos Newtonianos:

_3aM
T=%R2
3M

T= —3
2mR,
__.(2
y_a

Siendo:
T = Esfuerzo de deformacion o esfuerzo de cizalla
M = par de fuerzas aplicado
0 = velocidad de giro
a = angulo del cono

R_.= radio del cono
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e Redmetro de cilindros concéntricos

Este tipo de redbmetro también es conocido como de copa y aguja Si la distancia entre los dos
cilindros conceéntricos es pequefia (rl/r2 >0.95) la velocidad de corte sera uniforme a través de toda la
muestra. En este caso los efectos de fuerzas centrifuga son menos importantes que en el caso de la
geometria de cono-plato. Este se compone de dos cilindros concéntricos, uno exterior hueco y otro
interior macizo. Por el movimiento de uno de los cilindros se genera una cizalla en el liquido situado
en el espacio anular.

La ventaja de este equipo es que hay una menor exposicion al aire, por lo que puede controlarse la
evaporacion de la muestra. El rango de velocidad de corte cubierto por este tipo de equipos es muy
amplio (0.01 -100.000 1/s.). Con el viscosimetro de cilindros concéntricos se pueden realizar las
medidas de dos formas:

a) Haciendo girar uno de los elementos que aparecen en la figura 3.4, con un cierto par de fuerzas
y midiendo la velocidad de giro provocada.

b) Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo el par de fuerzas
opuesto.

Soporte Fijo

Resorte de Torsidn

Medidor de desplazamiento angular

o G = 1= Cilindro Interior

N

Cilindro Exterior

C|:> Yelocidad Angular

Constante

Figura 3. 4. Componentes viscosimetro concéntrico [26]

Un viscosimetro de este tipo cumple la ecuacién siguiente para un radio dado [Barnes, 1991]:

M
=S
27TRb L

dy  2wR,’R;’
dt — x2(R;>—Rp%)

Siendo:

7= Esfuerzo de deformacion o esfuerzo de cizalla

dy _
dat

M= par de fuerzas aplicado por unidad de longitud de cilindro sumergido en el fluido

y = Velocidad de deformacion o velocidad de cizalla
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R_=radio del plato que contiene la muestra
Ry,=radio del plato que gira
X= punto donde se determina la velocidad de cizalla

En la mayoria de los casos, el equipo se disefia de manera que la distancia entre los dos cilindros
sea lo suficientemente pequefia como para que la velocidad de deformacidn sea aproximadamente
constante a lo largo del espacio anular, al igual que el esfuerzo de deformacion. De esta forma, para un
radio medio Ra, se cumple [Whorlow, 1992; Barnes, 1991]:

M
T=—-—
2mR,?
dy o Ry
dt (R, —Ry)

o Redmetro Capilar

En este tipo de redbmetros el fluido es forzado a pasar por un tubo, como se detalla en la figura 3.6.,
observandose una distribucion de velocidades en el tubo de tipo parabdlico de forma que la porcion del
fluido que esta en contacto con la paredes del capilar tiene una velocidad nula y la porcion del fluido
gue se encuentra en el centro del tubo tiene una velocidad maxima, véase figura 3.5.

Uno de los problemas mas frecuentes en este tipo de redmetros es que la fuerza de cizalla aplicada
no es uniforme y la medicién de la viscosidad debe ser corregida por varios factores, como aquellos
factores relacionados con el efecto de entrada y salida del capilar, deslizamiento en las paredes y una
reologia no Newtoniana. Los redmetros capilares permiten alcanzar velocidades de corte
extremadamente altas (100.000 - 2.000.0001/s).
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Existe otro tipo de clasificacion de estos instrumentos de medida, en la que se pueden diferenciar
dos clases de redmetros, segun el control de aplicacion de esfuerzo cortante o deformacion extensional:

e Redmetros que controlan la aplicacién de esfuerzo cortante o tensién de corte, los cuales se
Ilaman redmetros rotacional o reémetros de corte o cizalla o también denominados por las siglas
CS (Crontoled Stress, esfuerzo controlado). En la figura 3.8. aparece el esquema de este tipo
de redmetros. En este tipo de aparato de medida se fija un determinado esfuerzo, en este caso
el par que ejercerd el motor sobre la muestra, y se obtiene la velocidad de cizalla que

corresponde a dicho par. En la figura 3.7. se representa dicho funcionamiento general,

@) (1)
Mides el g
un par
gradiente de @ sobrgael
vellocjg;d cilindro
veloch
rotacion
cilindro

Figura 3. 7. Funcionamiento general de los reémetros de corte, de rotacién o CS. [29]
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Figura 3. 8. Esquema general que muestra las parte de un reémetro CS [29].
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o Redmetros en los que se aplican estrés extensional o deformacidn extensional, los cuales se
Ilaman re6metros extensionales o CR (Controled Rate, velocidad controlada), cuyo esquema
general aparece en la figura 3.10. En este tipo de reémetro se fija una velocidad de cizallay se
mide el esfuerzo que esta supone sobre el torque, como se refleja en la figura 3.9.

2)
(1) .
Mides
Fijas un el par
gradiente de sobre el
Vi'g:;:d cilindro
rotacion

cilindro

Figura 3. 9. Esquema cilindro conectado a un redmetro de tipo CR [29]
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Figura 3. 10. Esquema general de las partes de un reémetro [29]
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CAPITULO 4

Modelo del fluido

4.1. Modelos de flujo

Los modelos de flujo son relaciones matematicas que permiten caracterizar la naturaleza reoldgica de
un fluido, estudiando los parametros obtenidos se podra seleccionar el modelo que se ajuste mejor a su
comportamiento.

Se han propuesto muchos modelos para el tratamiento de los datos experimentales, con objeto del
estudio del comportamiento de las propiedades de flujo de las sustancias, aun asi, es muy posible que
un unico modelo no obtenga de manera eficiente el comportamiento de una sustancia en un amplio
intervalo de cizallas [13]. Sin embargo, los siguientes modelos son Utiles para correlacionar el
comportamiento de una gran cantidad de materiales. Los modelos mas utilizados son los siguientes:

> Ley de Newton

Este modelo ha sido explicado en el apartado sobre el comportamiento del fluido, capitulo 2.1.2.
Propiedades del flujo. Viene dado por la ecuacion:

> Modelo plastico de Bingham

Este modelo ha sido explicado en el apartado sobre el comportamiento del fluido, capitulo 2.1.2.
Propiedades del flujo. Viene dado por la ecuacion:

n=r1t/y
> Modelo plastico de Bingham

El modelo de pléstico de Bingham es aplicable al comportamiento de muchos fluidos de la vida
real como plasticos, emulsiones, pinturas, lodos de perforacion y sélidos en suspension en liquidos o
agua. Dicho modelo viene dado por la ecuacion:

CAPITULO 4 Modelo del fluido; CAPITULO 4
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T=To 477

Donde 7 es el esfuerzo de cizalla, y la velocidad de cizallamiento, 7, es la tensién humbral y n es la
viscosidad del fluido.

> Ecuacion de Ostwald de Waele o ley de la Potencia

La ley de la Potencia se caracteriza por la siguiente ecuacion:

log(z) = log(K) +nlog (¥) (5)

Donde es el indice de consistencia y n es el indice de fluidez o indice de comportamiento del flujo, con
el valor de este pardmetro se pueden clasificar los tipos de fluidos:

Si n =1 el fluido es newtoniano
Sin< 1 es pseudoplastico
Sin>1es dilatante

Los fluidos pseudoplasticos y dilatantes siguen un comportamiento potencial, por lo que su relacion
entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad no es lineal, como se muestra en la figura 4.1.
Donde el esfuerzo cortante se obtiene como:

_x (du)"
T= dy

A
log T Dilatante n=1

MNewtoniano n=1

Pseudopléstico n<1

T?

k=log T,

!

Figura 4. 1. Representacion logaritmica de la ley potencial [8]

&> log

La ecuacién Ostwald o Ley de Potencia sirve para interpolar. Tiene el inconveniente en el
origen de coordenadas donde y -0 y t— 0, por lo que la viscosidad aparente, 14y, €sta
indeterminada, debido a que la viscosidad aparente se obtiene a partir de la siguiente relacion:

T=Ngp * ¥V 0 T]ap=k*)"_1-

Debido a esta indeterminacion, normalmente se trabaja con logy Yy logt, con los que se obtienen
graficas lineales (figura 4.2.), donde se muestra la curva para un fluido pseudoplastico en escala log-
log.
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logk | .~

log y
Figura 4. 2. Reograma para fluido pseudopléastico en escala log-log [7]

Otro ejemplo de un reograma log-log, es la figura 4.3., en ésta se observa un ajuste del comportamiento
pseudopléstico (lineas experimentales con pendientes menores que las lineas punteadas
correspondientes a fluidos newtonianos).

Crudo Cerro Negro, 1 wt. % NP 10EO, Temp: 55°C

mPa Ny .
) LN
5 N
10

T

2.
L4
N

/’ pseudoplastico (n < 1)
A A et
10‘ 80% | . # . “aceptable"<sopcP
A, ] I
70% // / Newtoniano (n=1)
Z ¢-¢ ,"' | I )
3 4 o

3|7 80% |50% ;
10 L - 30%|.

10 102 10 10* ¥ s

Figura 4. 3. Comportamiento reol6gico de emulsiones crudo-agua (Bracho 1982) [7]

» Modelo de Herschel-Bulkley o Ley de la potencia con esfuerzo umbral (t,)

Este modelo puede considerarse como una generalizacion de la ley de la potencia en la que se incluye
un nuevo parametro que es el umbral de fluencia (z,). Dicha ley se rige mediante la expresion:

T=1,+ Ky(®)"
Donde K} es el indice de consistencia y n es el indice de comportamiento al flujo.

» Ley de Casson

Modelo el cual da una buena descripcion de las caracteristicas reoldgicas de los fluidos de perforacion,
aplicable a materiales biol6gicos (por ejemplo: sangre) A altas temperaturas y bajas presiones la
aproximacion se hace mas pobre. La relacion que los caracteriza es:

0.5

9% — 1, 0.5 _ nooo.sh-/lo.s

siendo 7, el umbral de fluencia, |y| valor absoluto de la velocidad de cizalla y n. Vviscosidad a la
velocidad de cizalla infinita.
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> Modelo de Cross-Williamson

El modelo de Cross fue propuesto con el propésito de describir las regiones Newtonianas a velocidades
de cizalla bajas y altas. Es un modelo definido por la ecuacién:

No — N

A

Donde 7n,Y 1. son la viscosidad a velocidad de cizalla cero y la viscosidad a velocidad de cizalla
infinita [Pa s], respectivamente, k [s], el indice de consistencia y n el indice de flujo.

Una de las modificaciones del modelo de Cross-Williamson, es un modelo de tres pardmetros k, n, Yy
(s)I™™, que describe la transicion desde el comportamiento a velocidades de corte cero al
comportamiento potencial. Es aplicable en aquellos casos en los que 1, > 1 , donde este Gltimo
parametro puede despreciarse sin que se afecte significativamente la calidad del ajuste.

> Modelo de Ellis

El modelo de Ellis se aplica cuando las desviaciones de la ley de la potencia son significativas a bajos
valores de y

En este modelo, n, es la viscosidad extrapolada a valores bajos de la velocidad de corte, los parametros:
a 'y 71 s0n empiricos. a mide el grado de comportamiento pseudopléstico (en sentido contrario a n) y

2

71 representa el valor de esfuerzo de corte en el que la viscosidad aparente vale la mitad del valor n,,.
2

Dicho modelo predice el comportamiento Newtoniano cuando t: tiende a infinito.
2

A continuacion en la tabla 4.1, se presenta un sumario de los comportamientos de flujo mas importantes
referentes a varios modelos reométricos:
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Modelo reoldgico Ecuacion Parametros Reograma
caracteristica
Ley de Newton n=t/y
Esfuerml/
cortante
T
Velocidad de corte v >
Modelo pléastico de T=ky" N
Bingham I/
Esfuerzo
corante
Velocidad de corte >
Ley de la potencia log(7) K
= log(K)
+nlog (y) cortants
T
Velocidad de corte y .
Modelo de Herschel- T=1,+Ky()" n, 7, ,Ky
Bulkley ’/
Esfuerzo
cortante
Velocidad de corte >
Ley de Casson 705 — 7,05 To 1 Noo
= 1 1y]%3
Modelo de Cross- | 7 No» Noos K, N
Williamson —n + Mo ~ N
BRI
. Mo
Modelo de Ellis n= No» &, T1

a-1
T
1y (_)
2

Tabla 4. 1. Modelos reoldgicos.
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4.2. Modelo para estimar la viscosidad
en fluidos reo-espesantes

Muchas formas han sido propuestas y usadas para la viscosidad aparente n(y) en el caso de los fluidos
reo-espesantes. En contraste, para STFs, es comun recurrir al modelo de Ley de Potencia junto con los
modelos microscépicos basados en los formalismos de Smoluchowski [31,32], dando lugar a la
ecuacion:

T=ky"

La Ley de Potencia puede ajustar el intervalo de velocidades de cizallamiento donde la viscosidad
incrementa con la velocidad de cizallamiento (n>1), pero ésta es incapaz de describir las bajas y el altas
regiones de la velocidad de cizalla, donde el comportamiento del fluido reo-espesante es normalmente
estudiado.

La intencion de aplicar el modelo propuesto por Galindo Rosales [30] es proporcionar una funcion de
viscosidad para el comportamiento de este tipo de fluido no-Newtoniano, capaz de cubrir las tres
regiones caracteristicas de la curva general que exhibe el SFT. En la figura 4.4 se observan dichas zonas

Zone | Zone I Zone Il
Shear Thinning Shear Thickening Shear Thinning
_.!:-'I'Em\?.\{'?ﬁm’“ﬁuxj
W Eﬂ |||
[ [mi|
2 [
@ _ i 0,
= 3
g _ n, Kl 2 Ny
% _% . EI
< n 1A
] EE K‘II
3 Sagat
] (tome)
T T T T T T T T

Shear rate [s]

Figura 4. 4. Tipica curva viscosidad para fluido reo-espesante. Muestra experimental que corresponde a la
suspension del Aerosil R816 en propepileno glycol a 5% (v/v) y 25°C [30]
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Por lo tanto, un camino simple para realizar la funcion valida para el conjunto de la curva que se quiere
obtener de la viscosidad del STF, consiste en usar la misma por trozos, cogiendo cada una de las tres
diferentes regiones a tener en cuenta por separado. En acuerdo a lo propuesto, se obtienen las funciones:

- Zona I: una leve salida del comportamiento del fluido reo-espesante comienza hasta valores
criticos de la velocidad de cizallamiento y.,.

- Zona Il: en la cual el fluido toma lugar entre dicha velocidad critica de cizallamiento y, y un
mayor valor critico y,,4,, donde la viscosidad aparente toma su valor maximo.

- Zona llI: es caracteristica por una elevada pendiente del comportamiento del fluido para
valores donde y, > Vmax -

Quedando cada una de las zonas restringidas en el valor de la velocidad de cizalla de la siguiente

manera:
' m(y) dondey < 7y
) =ynu(y) dondey. <y <¥max (2)
N (y) donde yms < ¥
Donde 7;(y) es la viscosidad en funcién de cada zona i (zona i: I,11,11) de la curva de viscosidad del

fluido reo-espesante. A continuacion, se desarrollan las funciones 7;(y) siguiendo el modelo de Cross:

No —Neo

trapr @

) =New +

Ne Y Mo referidos a valores asint6ticos de la viscosidad para muy altos y muy bajos valores de la
viscosidad respectivamente.

K: constante paramétrica con dimensiones de tiempo, la cual es la responsable de la forma de la curva
en la transicion desde el valor 1, hasta el valor 1.

N: constante adimensional, responsable de la pendiente de la regiéon de la Ley de Potencia en un
diagrama log-log.

Una funcion con una forma similar al modelo de Cross, viene dada por la ecuacién (3) aplicada a la
ecuacion (2) gue se encuentra restringida por zonas. Este nuevo enfoque requiere tener en cuenta otros
11 pardmetros para aproximar dichos valores mediante optimizacion, de manera que se incluyan todas
las caracteristicas tipicas de curva de viscosidad del SFT [4], representadas en la figura 4.4., las cuales
pueden resumirse de la siguiente forma [20]:

- Zonal: n, referida al valor de viscosidad asintética para muy bajas velocidades de cizallamiento. i,
representa la ligera pendiente del comportamiento del STF en la gréfica log-log. K; es la
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responsable que da la forma a la curva. Finalmente n, es entendido como el valor donde la zona |
termina.

- Zona Il: n, representa el comienzo de la zona Il, i, representa la caida de pendiente del
comportamiento de dicho fluido en la grafica log-log. K/; es la responsable de la transicién y da la
forma a la curva en dicha zona. n,,4, €S entendido como el valor méaximo de viscosidad alcanzado
y el final de la zona Il.

- Zona lll: n,,4, representa el comienzo de la zona Ill. i, representa la caida de pendiente del
comportamiento de dicho fluido en la gréfica log-log. K, es la responsable de la forma de la curva
en dicha zona.

Como se ha sefialado, las funciones n; deben ser elegidas de esta manera tanto para la funcién dada por
la ecuacién (2) asi como para la ecuacion de su derivado con respecto a y, al ser continua.

La funcidn de viscosidad propuesta en el articulo [4], viene dada por la ecuacion (4), la cual cumple
dichos requisitos. Ademas esta ecuacion es capaz de englobar los tres regimenes de los materiales reo-
espesantes, que mas adelante se trataran en mayor detalle [16] y [9].

: No — 1 . .
( my) =nc+ )'/g 7 dondey < v,
14+ |[K ( . )
Kily—=7:/!
. . T’ —_— r] A . . ]
n@) ={M) = Mnax + C T dondeV. <V SVmax (4)
1+ |[KII (M) )/]|
Y — Vmax
. n z . .
L N (y) = e donde Ymsx < v

1+ [[Kig (¥ = Vmax)] ™M1

La ecuacion (4) es similar a la ecuacion Modelo de Cross dada en la ecuacion (3) pero aplicada a cada
una de las tres regiones diferentes. Los parametros que aparecen en la ecuacion (4) tienen las mismas
dimensiones e interpretacion: K;(para i=l, Il, 1) donde éstas poseen dimensiones de tiempo y son
responsables de la transicion que se produce en el cambio de la curva en cada una de las zonas, mientras
que los términos exponenciales adimensionales n; se encuentran relacionados con la pendiente. A través
de las ecuaciones (5) y (6), se llega a la conclusion de que la ecuacidn (4) es continua en todo el dominio
dey.

lim n(y) = lim n(y) =n. (5)
Y-ov Y-ov

lim _n()= lim n@) =tma  (6)

YoVmax Y=Ymax

CAPITULO 4 Modelo del fluido; CAPITULO 4
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Ademas, puede ser demostrado por medio de la ecuacion (7) y (8) que la primera derivada existe y es
continua [20]:

L dn) _ o dnG)
A= =0 0)

lim 90— iy 2O _ g (g)

V=Y max Y Y=Ymax

Donde los términos (¥, M) Y (Vinax Mmax) SON puntos locales minimos y méximos. La funcién de
viscosidad propuesta en la ecuacion (4), sirve para satisfacer todos los requerimientos expuestos con
anterioridad.

Sin embargo, las ecuaciones (7) y (8) no son introducidas con cualquier restriccion a los a los 11
parametros que aparecen en la ecuacién (4). Estos 11 parametros son independientes y deben ser
determinados a través de datos experimentales.

4.3. Modelo para estimar la viscosidad
del STF junto con la influencia de la
temperatura

En el estudio realizado por Galindo Rosales [20], introducido en el anterior apartado 4.2., se presenta
la funcidén de viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla, llegando a obtener 11 parametros
mediante la realizacion de un ajuste para definir las ecuaciones correspondientes a las tres regiones
caracteristicas del STF.

Las regiones caracteristicas del STF incluyen la primera zona donde se observa un ligero
comportamiento pseudoplastico a bajos valores de velocidad de cizalla, seguido por una region
caracterizada por un incremento de la viscosidad en el que se alcanzan valores superiores a la velocidad
de cizallamiento critica y ultima region donde se observa un pronunciado comportamiento
pseudoplastico.

La simulaciéon numérica llevada a cabo por Galindo Rosales [20], da lugar a un buen ajuste sobre
algunos datos experimentales. Sin embargo, en dicho estudio, no se tiene en cuenta el efecto de la
temperatura en el comportamiento de este tipo de fluido, dando lugar a un ajuste de una muestra de STF
que se aproxima a lo ideal.
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Sin embargo, en el afio 2013 y posteriormente en el 2015, se realizan estudios sobre la influencia de la
temperatura en el fluido expuesto [33,34], debido a que es un pardmetro importante que afecta al
comportamiento del STF. En dicho estudio se realizan una serie de ensayos experimentales con una
Unica muestra de STF a diferentes rangos de temperatura con un Unico porcentaje de particulas de silice
pirogénica diluidas en etilenglicol, obteniéndose tests reoldgicos basados en estas tres regiones del
fluido reo-espesante expuestas por Galindo Rosales.

1000
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*350°C
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£ w <o
g w .
Z Mo
L
1 10 100 1000

Figura 4. 5. Viscosidad vs velocidad de cizalla a diferentes rangos de temperatura. [34]

Teniendo en cuenta la influencia de este parametro, el cual influye de manera que a mayor rango de
temperatura se obtiene un menor valor de la viscosidad maxima (véase figura 4.5), se procedera en el
siguiente capitulo 5 a realizar el modelo de ajuste de estos datos a cada una de las funciones obtenidas
en las zonas I, 11 y 111, correspondientes a la ecuacion (4) bajo efectos de la temperatura.
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CAPITULO 5

Desarrollo
practico y
resultados
experimentales

5.1. Redmetro

El desarrollo préctico en este proyecto se realiz6 en las instalaciones de IMDEA Materiales, donde se
realizaron los ensayos de las muestras realizadas con el reémetro AR 2000 ex fabricado por TA
Instruments (Figura 5.1), utilizando una geometria de platos paralelos de 25 [mm].

Este instrumento es un redmetro de tipo rotacional, el cual se encuentra controlado por el software
denominado Rheology Advantage® v5.4.0, (SRA).

El disefio del equipo AR 2000 ex incluye un motor de ultra-baja inercia que permite obtener las
pendientes reologicas de esfuerzo controlado, fijando un determinado esfuerzo de manera que el par
que ejerce el motor sobre la muestra permite obtener la velocidad de cizalla que corresponde a dicho

CAPITULO 5 Desarrollo practico y resultados experimentales: CAPITULO 5
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par. Este dispositivo es adecuado para las pruebas de viscosidad de liquidos, masas fundidas, materiales
reactivos y solidos.

Este tipo de reémetro permite obtener los siguientes parametros:

e Laviscosidad.

e Los indices de tixotropia.

e Esfuerzos de fluencia.

e Modulos eléstico y viscoso de un material visco-elastico.

¢ Rangos de visco-elasticidad lineal.

e Tiempos de relajacion.

e Creacidn de curvas maestras mediante TTS para polimeros.

Figura 5. 1. Equipo de medida AR 2000 ex.

El redbmetro utilizado en los ensayos del laboratorio no se encuentra equipado con la opcion de control
de la temperatura de la muestra del fluido, debido a que no se encuentra equipado con la una base de
calentamiento tipo Peltier para dicho control, de tal manera que los ensayos se realizaron a 20 ° C,
temperatura a la que se encontraba el laboratorio en el momento del ensayo.

5.1.1. Especificaciones del reometro

El reémetro AR 2000 ex se encuentra compuesto por rodamientos de carbono poroso que permiten que
a bajos valores del par que ejerce el motor, se disponga de un control de dicho parametro desde valores
de 0.0003 [uN.m] hasta 200 [uN.m] con una resolucion de 0.1 [nN.m].
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Este tipo de redbmetro esta equipado con un motor que arrastra la placa de la geometria mévil, el cual
permite reducir la friccion y controlar la velocidad por encima de valores superiores a 300 [rad/s], junto
con un desplazamiento en la resolucion de 40 [nrad/s].

En cuanto al rango dindmico de frecuencia, el aparato de medida dispone de valores entre 7.5 1077 y
628 [rad/s].

5.2. Material utilizado en las muestras

El fluido reo-espesante utilizado en los ensayos experimentales realizados, se encuentra compuesto de
etilenglicol [HOCH2CH20H] con una densidad 1.113 g/ml, (tipo 102466, Reagentplus®, Sigma-
Aldrich Pty. LTD) y silice pirogena (denominada “fumed silica”), la cual tiene una particula primaria
del tamafio de 14 nm y una superficie especifica de aproximadamente 200 m2/g (tipo S5505, Sigma-
Aldrich Pty. LTD).

La cantidad de etilenglicol y la silice pir6gena usada para fabricar la muestra del ensayo son 40 gy 10
g respectivamente, de tal manera que el STF contiene un 20 % de fraccion de peso de silice pirogénica.

5.3. Preparacion del material STF

La preparacion del material STF utilizado en el laboratorio se compone como se ha nombrado
anteriormente de Etilenglicol con 20% w/w de particulas de fumed silica. El paso inicial para preparar
este tipo de material, es afadir los polvos de silice pirogénica al fluido portador en pequefios
incrementos hasta que se alcanza el porcentaje de peso deseado, en este caso a 20 % wi/w.

Un mezclador mecanicamente procede a mezclar los dos componentes para dar lugar a una muestra
uniforme, en cada adicion el componente se realiza un agitado de aproximadamente 20 minutos,
excepto para la mezcla final en la que se procede a realizar el agitado de la mezcla durante 1 hora.

Una vez obtenida la muestra, se puede optar por introducir la misma en una cdmara de vacio. La cdmara
de vacio elimina las burbujas para obtener un buen resultado de la suspension. Se introduce la mezcla
en dicho aparato durante 1 hora, de manera que el STF quede preparado y listo para su uso.

En este proyecto, no se realiza el procedimiento de la eliminacion de burbujas en la cdmara de vacio,
debido a que la muestra tras el proceso de agitacién es éptima, por lo que simplemente se deja en reposo
unos dias antes de realizar los ensayos (Figura 5.2.).
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Figura 5. 2. .Muestras del fluido reo-epesante compuesta de etilenglicol con 20% w/w de fumed silica.

5.4. Procedimiento experimental
llevado a cabo en el laboratorio

A continuacion, se describe el proceso desarrollado en el laboratorio con el fin de conseguir los
resultados del comportamiento reoldgico del fluido reo-espesante. Se procede a detallar los pasos del
proceso:

En primer lugar, se debe asegurar que la linea del compresor de aire se encuentra abierta durante el uso
del equipo. Debe tomarse alrededor de 5 segundos el estabilizar la linea para que tenga un valor
constante de presion (Figura 5.3).

Figura 5. 3. Linea compresor de aire.

En segundo lugar se debe retirar el casquillo de blogueo que posee el redmetro, girando el tornillo de
la parte superior manualmente en sentido contrario a las agujas del reloj. En este estado, el husillo del
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redmetro debe encontrarse libre para rotar y la temperatura que aparece en el monitor debe ser constante
(Figura 5.4).

Figura 5. 4. Casquillo de bloqueo del reémetro.

Finalizada la comprobacion, se enciende el instrumento software de control del redémetro.
Posteriormente se debe calibrar el equipo de medida antes de su uso y tras elegir la geometria apropiada,
en este caso se utiliza una geometria de placa paralela de 25 [mm] (Figura 5.5), se procede a realizar
proceso correspondiente al cero GAP.

Figura 5. 5. Geometria de placas paralelas utilizadas para realizar el ensayo.

Una vez finalizado el proceso, se coloca una pequefia muestra de la suspension en el centro de la placa
movil y bajar la placa mévil manualmente hasta que el GAP alcance un valor de 300[nm] (Figura 5.6).

Figura 5. 6. Colocacion de la muestra en la parte central de la placa mévil del reémetro.
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Para realizar una medida optima en el redmetro se debe cumplir que entre ambas placas la muestra
forme un codo y no rebase la muestra. Es importante que la cantidad de la muestra sea suficiente en
este tipo de reologia y el material cubra toda la placa mévil para que fluya correctamente durante el
ensayo para obtener la curva de viscosidad (véase figura 5.7).

Lne oresct

[nc et

v

| Comect

Figura 5. 7. Colocacidn correcta de la muestra. [35]

5.5. Test reologicos y resultados

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos (Tabla 6.1.) mediante el ensayo
continuo de la viscosidad realizado en el redmetro A2000 ex. Las mediciones reoldgicas se realizaron
con el redmetro A2000 x utilizando una geometria plato-plato de 25 [mm]- Esta geometria es junto a la
de cono-plato la mas éptima para realizar este tipo de mediciones de viscosidad de un fluido frente la
velocidad de cizalla aplicada.
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Tension de | Viscosidad
N° Dato She[zir/sF]eate cizalla aparente [OTC]
[Pa] [mPa-s]
1 -0,08482 0 0 20,01
2 10,09 2,916 288,9 20,01
3 20,2 6,993 346,2 20,01
4 30,31 10,79 356 20,01
5 40,41 13,68 338,5 20,01
6 50,51 16,63 329,3 20
7 60,6 19,87 327,8 20
8 70,7 22,86 323,3 20
9 80,8 26,16 323,8 20
10 90,91 29,34 322,7 20
11 101 33,02 326,9 20
12 1111 36,54 328,8 20
13 121,2 40,31 332,5 20
14 131,3 44,11 335,9 20
15 141,4 48,42 342,4 20
16 1515 52,96 349,6 20
17 161,6 57,41 355,2 20 0o
18 171,7 62,44 363,6 20 9
19 1818 67,75 372,6 20 2
20 191,9 73,57 383,3 20 %
21 202 79,57 393,9 20 s
22 212,1 85,71 404,1 20 T‘EG
23 222,2 92,36 415,6 20 qg’
24 232,3 99,07 426,4 20 ’g
25 242 .4 106,7 440,1 20 é
26 252,5 1144 4529 20 ‘cgs
27 262,6 122,9 467,9 20 2
[«5)
28 2727 132,6 486,2 20 -
3
Tabla 5. 1. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensién de corte, viscosidad aparente y temperatura a la “§
que se realizaron los ensayos en el laboratorio. Corresponden a etilenglicol con un 20 % w/w de particulas de silice g'
pirogénica. =
5
4]
@)
Tol
O
—
D
|_
o
<
(@)




PFC 2016 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE

oo | st | T V|
[Pa] [mPas]
29 282,8 142,4 503,5 20
30 292,9 153,3 523,5 20
31 303 164,7 543,6 20
32 313,1 1777 567,5 20
33 323,2 192,1 594,2 20
34 333,3 206,5 619,5 20
35 343,4 2234 650,4 20
36 353,5 240,6 680,5 20
37 363,6 262 720,5 20
38 373,7 284.,5 761,3 20
39 383,8 308,6 804,1 20
40 394 333,1 845,4 20
41 404 357,6 885,2 20
42 414,2 383,5 926 20
43 424.4 404,1 952,2 20
44 434,3 410,6 945,4 20
45 444 4 439,5 989 20
46 454,5 477,6 1051 20 o
47 464,7 5154 1109 20 3
48 474,7 552,4 1164 20 ,:_)
49 484.9 585,5 1207 20 N
50 495 623,1 1259 20 g
51 505,1 657,2 1301 20 %
52 515,2 692,1 1343 20 5
53 525,2 731,7 1393 20 5
54 535,3 774,1 1446 20 g
55 545,4 817,6 1499 20 é
56 555,5 860,1 1548 20 %s
57 565,6 906,4 1603 20 é
58 575,7 952,8 1655 20 8
59 585,8 1000 1707 20 g
60 595,9 1049 1761 20 g’
61 606 1098 1812 20 E’
62 616,1 1152 1870 20 2
63 626,2 1209 1930 20 uD)
3
Tabla 5. 2. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensién de corte, viscosidad aparente y temperatura a la g
gue se realizaron los ensayos en el laboratorio. Corresponden a etilenglicol con un 20 % w/w de particulas de silice o
pirogénica. 8
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woun || P Ve
[Pa] [mPas]

64 636,3 1263 1985 20

65 646,4 1316 2036 20

66 656,5 1374 2094 20

67 666,6 1436 2154 20

68 676,7 1493 2207 20,01

69 686,8 1553 2261 20

70 696,9 1614 2316 20

71 706,9 1670 2363 20

72 717,1 1737 2422 20

73 727,3 1797 2471 20

74 737,3 1859 2521 20,01

75 7475 1921 2569 20,01

76 757,5 1978 2611 20,01

77 767,6 2043 2661 20,01

78 77,7 2093 2692 20,01

79 787,7 2145 2723 20,01

80 798 2205 2763 20,01

81 808,1 2257 2793 20,01

82 817,1 2302 2817 20,01 8

83 823,9 2331 2829 20,01 E)I

84 829,4 2350 2833 20,01 o

85 833 2358 2830 20,01 ZEJ

86 836,1 2358 2820 20,01 kit

87 838,7 2358 2811 20,01 E

88 841,2 2358 2803 20,01 qg)

89 842,1 2358 2800 20,01 g

90 844 2358 2793 20,01 §

91 845,4 2358 2789 20,01 £

92 847,2 2358 2783 20,01 8

93 848,7 2358 2778 20,01 Z‘

% 849,9 2358 2774 20,01 5

95 851 2358 2770 20,01 5

96 851,9 2358 2768 20,01 E

97 852,9 2358 2764 20,01 %

98 854,3 2358 2760 20,01 UD)

99 854,2 2358 2760 20,01 9

100 856 2358 2754 20,01 =
Tabla 5. 3. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensidn de corte, viscosidad aparente y temperatura a la o
que se r_ealizaron los ensayos en el laboratorio. Corresponden a etilenglicol con un 20 % w/w de particulas de silice 8
pirogénica
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La Figura 5.8. muestra el resultado experimental de los datos obtenidos en el redmetro entre la
viscosidad aparente y la velocidad de cizallamiento aplicada a la suspension utilizada.

Viscosidad aparente vs velocidad de cizalla

100 200 300 400 500 600 700 80D 900

Figura 5. 8. Reograma correspondiente a la velocidad aparente frente a la velocidad de cizalla del Etilene Glycol con
20% wi/w de particulas de fumed silica.

Los resultados de la curva correspondiente a la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla de
la suspensién de STF tienen un alto comportamiento no lineal (Figura 5.8). Se diferencia claramente el
salto caracteristico en la curva reoldgica, punto donde la viscosidad es maxima, y la posterior
disminucién de viscosidad a altos valores de velocidad de cizalla. Este tipo de comportamiento es
acorde a las curvas del modelo de viscosidad analizado en el capitulo 4.

La suspensidn del STF utilizado Gnicamente muestra las dos Gltimas zonas asociadas a un fluido reo-
espesante, donde inicialmente aumenta su viscosidad aparente a medida que la velocidad de corte
incrementa hasta llegar a un punto maximo, correspondiente al punto ( 7max Vinax)-

A partir de los datos listados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se puede obtener la curva de fluidez del fluido
reo-espesante (Figura 5.8).

CAPITULO 5 Desarrollo practico y resultados experimentales: CAPITULO 5
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2500

O  Datos experimentales

-100 0 100 200 300 400 500 600 YOO BOD 900

Figura 5. 9. Curva de fluidez. Reograma de tension de cizalla vs velocidad de cizalla del Etilene Glycol con 20% w/w
de particulas de fumed silica.

La curva de fluidez representada en la figura 5.9, presenta un incremento de la tensién de cizalla con el
incremento de la velocidad de cizalla. Este programa es una de las curvas caracteristicas de este tipo de
fluidos dilatantes junto a las curvas de viscosidad, las cuales se optimizaran en el préximo capitulo 6.

CAPITULO 5 Desarrollo practico y resultados experimentales: CAPITULO 5
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CAPITULO 6

Técnicas de
optimizacion

6.1. Optimizacion

La optimizacion, también denominada programacién matematica, sirve para encontrar la solucién que
proporciona el mejor resultado a un problema. Estos problemas se componen generalmente de tres
variables:

e Funcion objetivo. Es la medida o funcion que se busca optimizar.

e Variables. Son aquellos pardmetros que componen la funcién objetivo. Las variables se pueden
clasificar en variables dependientes o principales o de control y variables independientes o
auxiliares, aunque desde el punto de vista matematico son todas ella iguales.

e Restricciones. Representan el conjunto de relaciones que ciertas variables se encuentran obligadas
a satisfacer.

Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben tomar las variables de
manera que la funcién objetivo sea Optima y satisfaga las restricciones deseadas. Los problemas de
optimizacion generalmente se clasifican:

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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e Meétodos analiticos. Emplean técnicas de célculo diferencial. Se basan en la bdsqueda de
los extremos de una funcion mediante valores de x que hacen que la funcion f(x) respecto
a X sea cero.

o Meétodos numéricos. Optimizan por medio de procedimientos iterativos generando una
solucion del problema.

e Meétodos graficos. Consisten en realizar una gréafica de la funcion a optimizar. El extremo
de la funcion se obtiene inspeccionando la grafica. La ventaja de esta clase de métodos es
revelar facilmente si existe o no la solucién del problema. Sin embargo, la desventaja
fundamental es que estan restringidos a una o dos variables dependientes.

e Métodos experimentales. El extremo de una funcidn se obtiene mediante experimentacion
directa de las variables obtenidas mediante un proceso real, es decir, mediante ensayos
experimentales. Este método sera el utilizado en este proyecto.

En el siguiente apartado se introducira la optimizacién basada en algoritmos matematicos de
manera mas detallada, con motivo de la optimizacion del modelo de viscosidad introducido en el
capitulo 4, el cual se caracteriza por tres funciones a las que se busca ajustar una serie de datos
experimentales.

6.2. Algoritmo propuesto para la
optimizacion del modelo de
viscosidad.

Analizada la propuesta del comportamiento reolégico del fluido reo-espesante en el anterior capitulo 4,
se propone la optimizacion del método de viscosidad del STF en casos reales practicos. El objetivo de
dicha optimizacion es obtener el ajuste de unos datos experimentales a cada una de las tres funciones
que caracterizan el fluido (ecuacion 4).

La optimizacion del ajuste de la curva reoldgica se basa en algoritmos matematicos. El objetivo
de estos algoritmos, es obtener los pardmetros de un modelo determinado que mejor ajusten a las
medidas experimentales realizadas.

El método tradicionalmente utilizado para la bldsqueda de la solucion de un sistema de
ecuaciones no lineales es el método de los minimos cuadrados. Este método se fundamenta en los
algoritmos de Newton-Gauss, de Levenberg-Marquardt o de la Region de Confianza. En este proyecto

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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se opta por utilizar el algoritmo Levenberg-Marquardt debido a su robusted y obtencion del ajuste
Optimo de las curvas.

El problema de los minimos cuadrados consiste en encontrar una solucion, x, de forma que la
suma de los cuadrados de los residuos sea minima. Las condiciones ideales se tienen cuando f es
continua, diferenciable y estrictamente convexa. Cuanta méas informacién se utilice, es decir, cuanto
mayor sea el orden de las derivadas utilizadas y mayor el nimero de datos, més eficiente es el método
en cuanto al nimero de iteraciones. Mateméaticamente el problema de minimos cuadrados se trata de
minimizar:

1 RS
f() =5 REORGT =35 ) 1@y
i=1

donde R(x) es la funcidn residual y r;(x)la i-ésima de la misma.

Para resolver un problema de minimos cuadrados los métodos siguen una linea comun. Dado
un punto inicial x,, se construye una sucesion de puntos para alcanzar el minimo de la funcion y se
debe cumplir f(x*) < f(x*¥*1), donde k indica el nimero de iteracion actual. El proceso iterativo
finalizara cuando se cumpla algln criterio de restriccién previamente establecido por el usuario.

6.2.1. Algoritmo Levenberg-Marquardt

El algoritmo Levenberg-Marquardt es un proceso iterativo para la blsqueda de la solucion de un sistema
de ecuaciones no lineales, que a través del método de los minimos cuadrados, permite encontrar los
parametros de las funciones correspondientes al modelo de viscosidad del STF.

Inicialmente se formul6 para evitar los problemas que surgen en el algoritmo Gauss-Newton, cuyo
método matematico es la base del algoritmo Levenberg-Marquardt. EI método de ajuste de Gauss-
Newton se basa en la implementacion de las primeras derivadas de la funcion y en una aproximacion
lineal de los componentes de f en la proximidad de x

La principal aplicacion del algoritmo Levenberg-Marquardt se encuentra en el ajuste de curvas
mediante minimos cuadrados, obteniendo los valores 6ptimos de los parametros p de la funcién objetivo
f(x;,p)y cumpliendo que la suma de los cuadrados de las desviaciones se reduzca al minimo, donde
p es el conjunto de datos empiricos correspondiente a las variables dependientes e independientes

(i, yi):

n
P = argming Z(yi — f(x;,p))?
i=1

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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6.3. Optimizacion modelo viscosidad
para fluido reo-espesante mediante
Matlab

En el presente capitulo se obtiene la optimizacién del modelo que representa el comportamiento
caracteristico del fluido reo-espesante. La optimizacion consiste en el ajuste de datos, obtenidos
mediante ensayos experimentales, a cada una de las curvas expuestas mediante el modelo de viscosidad
(ecuacion 4). Se programan una serie de scripts mediante el programa Matlab, de manera que se tendra
como resultado el valor 6ptimo de los pardmetros que componen las funciones objetivo y la
representacion de la curva ajustada.

Es obligado el tener en cuenta la existencia de los dos casos a optimizar, el primero en el que los datos
no tienen ningun tipo de dependencia ni relaciéon con la temperatura (caso mas ideal) y el segundo caso
en el que el comportamiento del fluido se ve afectado por la influencia la temperatura.

6.3.1. Optimizacion del modelo no
dependiente de la temperatura

En el caso de optimizacion del modelo no dependiente de la temperatura, se realiza el ajuste de la curva
distinguida en tres zonas, donde los datos a tener en cuenta se caracterizan por una suspension de
etilenglicol con 20 % w/w de fumed silica.

Los datos sobre los que se realiza el ajuste son los reflejados en la tabla 5.1. en el capitulo 5
correspondiente a los ensayos experimentales.

Paso 1: Optimizacion de las curvas correspondientes al comportamiento del STF

El modelo de viscosidad propuesto para el fluido reo-espesante obtiene un reograma en el que aparecen
tres diferentes ecuaciones delimitadas por cada una de las zonas caracteristicas de dicho fluido. Debido
a la existencia de las tres regiones con comportamientos diferentes, se ajustan cada una de ellas por
separado, siendo las ecuaciones a ajustar las siguientes:

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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El primer paso a aplicar antes de proceder a optimizar las curvas correspondientes, es diferenciar los
datos de cada region mediante el script denominado “datoszonas.m” (Anexo A.5.).

Una vez clasificados los datos, se ajusta cada una de las tres zonas por separado. Los scripts en los que
se ajustan los datos experimentales obtenidos son: ‘“ajustezona2DATOSexperimentales.m” y
“ajustezona3DATOSexperimentales” (Anexo A.5.).

En cada codigo de optimizacion se utiliza el comando “Isqcurvefit”, resolviendo la optimizacion de la
curva, proporcionando una interfaz conveniente para los problemas de ajuste de datos. El solver
“Isgcurvefit” encuentra coeficientes p que resuelven el problema:

min = ||F(p,VISCAPA) — VELCIZ||% = minZ(F(p, VISCAPA) — VELCIZ)?
i

dados los valores de “VELCIZ” correspondientes a los datos de entrada de la velocidad de cizallay los
valores introducidos de “VISCAPA” que corresponden a los datos experimentales de la viscosidad
aparente, donde “VELCIZ” y “VISCAPA” son vectores y F(p, VELCIZ) es una funcién compuesta por
un vector de valor del mismo tamafio que “VISCAPA”.

El comando “Isqcurvefit” en lugar de calcular la suma de cuadrados, requiere la funcion definida
por el usuario para calcular el vector de parametros optimizados, donde k es la longitud del
vector:

F(p,VELCIZ(1))

F(p,VELCIZ(2))
F(p,VELCIZ) = _

| Fv, vELCIZ(K) ]

Las opciones establecidas para realizar el ajuste, como se ha nombrado en el anterior apartado, se basan
en el algoritmo de Levenberg-Marquardt (L-M). EI algoritmo se inicia con la linealizacion de las
ecuaciones no lineales y asigna un factor de ponderacién para cada observacion ingresada en el modelo

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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propuesto, con el fin de obtener un proceso de iteracion estable y la solucion 6ptima de las funcidnes
objetivo.

Las funciones objetivo de las tres zonas a optimizar corresponden a “polyl”, “poly2” y “poly3”, donde
pl, p2 y p3 corresponden a los vectores de los pardmetros de cada una de las regiones 111y IlI,
respectivamente. Las ecuaciones que aportan la informacién de cada uno de los pardmetros a optimizar
en el cédigo del programa Matlab son las siguientes:

polyl= @(pl, yzonal) pl(l)+ ((pl(2)-
pl(1)) ./ (1+abs (((pl(3)*((yzonal.”2)./(yzonal-pl(4)))))."(p1(5)))))

poly2= @(p,yzona2) p2 (1) +((p2(2)-p (1)) ./ (1+(p2(3) *yzona2.* ((yzonal-
p2(4)) ./ (yzona2-p2(5)))) .~ (p2(6))))

poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)* ((yzona3-p3(3)))."(p3(4))))

Los cédigos de programacion de las tres regiones, comienzan a iterar con los valores iniciales “x0” y
encuentran coeficientes “p;” (i=1, 2, 3), para el mejor ajuste no lineal de las funciones polyl(pl,yzonal),
poly2(p2,yzona2) y poly3(p3,yzona3), para los datos correspondientes a los vectores de viscosidad
aparente de cada una de las zonas: “vapzonal”, “vapzona2” y “vapzona3”.

Los valores iniciales “x0” se disefian en funcion de los valores de 1,,4x, Mos Me» Ymax Y Ve CUY0S valores
son conocidos, debido a que se han obtenido experimentalmente. Respecto a los parametros n y K se
realiza una estimacién en el cuanto a su valor inicial “X0”, su resultado 6ptimo se obtiene mediante los
codigos de programacion realizados.

Seguidamente se definen un conjunto de limites superiores e inferiores en las variables de disefio para
el vector “p;”, por lo que la solucion esta siempre en el rango 1b < p; < ub., evitando que el script no
realice un alto nimero de iteraciones y ajuste la curva de manera eficaz.

Las opciones establecidas para realizar el ajuste tienen en cuenta una serie de restricciones de
tolerancias y criterios de parada, donde se utilizan los comandos “TolFun”, “TolX” (Figura 6.1.) y
“MaxFunEvals”.

e “TolFun”. Se trata de una cota relativa, es decir, las iteraciones realizadas por el programa
Matlab terminaran cuando |f(x;) — f(xj;)| < TolFun.. El valor asignado a esta tolerancia

en el script realizado es de 1072°.

o “TolX”. Se trata de un limite inferior de un paso en la iteracion, es decir, la norma

correspondiente a (x; = x;;). Si el solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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que “TolX”, las iteraciones que el programa en Matlab finalizan. El valor de esta tolerancia

se programa a 1029,

“MaxFunEvals”. Es el limite de evaluaciones en el que el programa evalua la funcion,
actuando como criterio de parada. El valor asignado a esta restriccion en el codigo

programado es de 10000 evaluaciones.

Iterations end
1 Wwhen the last step
is smaller than
TolFun or TolX

2

TolFun {|”

Figura 6. 1. Restricciones de tolerancias para una funcién en el programa Matlab. [36]

Finalmente, como como resultado del proceso, los parametros de salida que ofrece el cddigo son los

siguientes:

13

p;” (=1, 2, 3). Valores ajustados de los parametros correspondientes a las tres regiones
del comportamiento reoldgico del STF.

“resnorm”. Suma de los cuadrados diferencia entre la salida del modelo.

“residual”. Fuente de datos real para el algoritmo.

“exitflag” Razon por la que la solucion se resolvio, devuelve un nimero entero segun el

tipo de razon.

La funcion converge a una solucion x.

El valor en x es menor que la tolerancia especificada.

El valor de los datos residuales fue menor que la tolerancia impuesta.

AIWIN| -

Magnitud de la direccién de busqueda fue menor que la tolerancia
especificada en el cdigo.

0 Se sobrepasa el numero maximo de iteraciones.

-1 La funcién de salida termina el algoritmo.

-2 Problema no factible: los limites superiores e inferiores impuestos son

incompatibles.

“output”. Informacidn sobre el proceso de optimizacion.

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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6.3.2. Optimizacion del modelo
dependiente de la temperatura

Mediante datos experimentales obtenidos del estudio realizado en el afio 2013 [29], correspondientes a
una suspension de etilenglicol con particulas al 20 % w/w de silice pirogénico; se procede a optimizar
la curva de viscosidad aparente del fluido reo-espesante frente a la velocidad de cizallamiento, pero en
este caso bajo efectos de la temperatura.

El ajuste se realiza en cuatro curvas correspondientes a una misma muestra sometida a diferentes
temperaturas en cuatro ensayos diferentes: 20 °C, 40 °C, 60 °C y 80 °C (Tabla 6.1 hasta Tabla6.8) .Se
utilizan los datos basados en los estudios experimentales realizados en el afio 2013 [29], debido a que
el redmetro utilizado como se indica en la parte experimental del capitulo 5, no se encuentra equipado
con una placa de tipo Peltier para controlar el aumento de temperatura.

20°C 20°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD VELOCIDAD [ VISCOSIDAD
N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE
[1/s] [Pa-s] [1/s] [Pa:s]
1 1,1 10 22 18 9
2 1,2 9,6 23 20 10
3 1,5 9,2 24 25 12
4 1,8 8,8 25 29 15
5 2 8,5 26 31,5 30
6 2,5 8,2 27 36,5 55
7 2,7 7.9 28 44 100
8 3 7,6 29 50 150 ©
9 3,2 7.3 30 56 225 9
10 35 7 31 60 300 =
11 4 6,9 32 70 400 %
12 5 6,8 33 80 450 2
13 5,8 6,7 34 85 475 2
14 6,5 6,6 35 100 500 N
15 7 6,5 36 120 450 %
16 8 6,6 37 150 400 e
17 9 6,7 38 175 350 P
18 10 6.8 39 190 300 2
19 13 6.9 40 225 250 3
20 14 7 41 250 225 g
21 16 8 42 280 0 3
=
o
Tabla 6. 1 Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con ZE)

20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometidoa 20° C..
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20°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD
N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE
[1/s] [Pa-s]
43 300 175
44 350 150
45 415 125
46 525 95
47 600 85
48 700 67
49 800 50
50 900 42
51 1000 31

Tabla 6. 2. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con
20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 20 ° C.

40°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD
N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE
[1/s] [Pa-s]

1 11 4,5
2 1,2 4,4
3 15 4,2
4 1,8 4,1
5 2 4

6 2,5 3,8
7 2,7 3,6
8 3 34
9 3,2 3,2
10 3,5 3

11 4 2,9
12 5 2,8
13 5,8 2,7
14 6,5 2,6
15 7 25
16 8 2,4
17 9 2,3
18 10 2,2
19 13 2,1
20 14 2

21 16 2

40°C
VEIISOE():EIDA VISCOSIDAD
N° Dato CIZALLA AP?I;I.ESI]ITE
[1/s]
22 18 2
23 20 19
24 25 19
25 29 1,8
26 30 2
27 35 2,5
28 40 3
29 50 4
30 56 5
31 60 8
32 70 12
33 80 20
34 85 25
35 100 45
36 130 80
37 160 90
38 180 100
39 190 90
40 200 80
41 250 60
42 280 50

Tabla 6. 3. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con
20 % wi/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 40 ° C.
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40°C
VELODCI:_:I DAD VISCOSIDAD
N° Dato CIZALLA AP?PzEsTTE
[1/s]
43 300 45
44 350 38
45 415 30
46 525 28
47 600 25
48 700 22
49 800 18
50 900 12
51 1000 10

Tabla 6. 4. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con
20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 40 ° C.

60°C 60°C
VELOCIDAD ([ VISCOSIDAD VEL%CEI DAD VISCOSIDAD
N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE N° Dato APARENTE
[1/5] [Pa-s] CIZALLA [Pa-s]
[1/s]

1 11 3 22 18 14

2 1.2 2,9 23 20 14

3 15 2,7 24 25 1,3

4 1,8 2,6 25 29 1,3

5 2 2,5 26 30 14

6 2,5 2,4 27 35 14

7 2,7 2,3 28 40 15
8 3 2,2 29 50 1,6 ©
9 3,2 2,1 30 56 1,7 9
10 3,5 2 31 60 1,8 a
11 4 19 32 70 19 o
12 5 1,9 33 80 2 S
13 5,8 18 34 85 23 5
14 6,5 1.8 35 100 2,5 S
15 7 1,7 36 130 3 £
16 8 17 37 160 4 g
17 9 1,6 38 180 5 S
18 10 16 39 190 8 3
19 13 15 40 200 11 S
20 14 15 41 250 16 Z
21 16 15 42 280 18 9
2
Tabla 6. 5. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con %
20 % wi/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 60 ° C. O

|
2




PFC 2016

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE

60°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD
N2 Dato DE CIZALLA APARENTE
[1/s] [Pa:s]
43 300 20
44 350 23
45 415 25
46 525 23
47 600 22
48 700 20
49 800 18
50 900 16
51 1000 14

Tabla 6. 6. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con
20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 60° C.

80°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD
N° Dato | DE CIZALLA | APARENTE
[1/s] [Pa-s]

1 1,1 1,68
2 1,2 1,65
3 15 1,62
4 1,8 1,59
5 2 1,56
6 2,5 1,53
7 2,7 1,51
8 3 1,48
9 3,2 1,45
10 3,5 1,42
11 4 1,39
12 5 1,36
13 5,8 1,33
14 6,5 1,3

15 7 1,27
16 8 1,24
17 9 1,21
18 10 1,18
19 13 1,15
20 14 1,12
21 16 1,09

Tabla 6. 7. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con

20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 80° C.

80°C
VELOCIDAD V'SCgS'DA
N° Dato | DE c[llz/gl_l_A APARENTE
[Pa-s]
22 18 1,06
23 20 1,03
24 25 1
25 29 0,98
26 30 0,96
27 35 0,92
28 40 0,88
29 50 084  |o
30 56 08 O
31 60 0,8 -
32 70 0,8 gTE
33 80 082 P
34 85 0,84 5
35 100 088 |3
36 130 0,9 £
37 160 1 )
38 180 12 5
39 190 15 S
40 200 2 g
41 250 25 o
42 280 a5 B
=
o
S
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80°C
VELOCIDAD | VISCOSIDAD
N2 Dato | DE CIZALLA | APARENTE
[1/s] [Pa-s]
43 300 8
44 350 10
45 415 12
46 525 13
47 600 13,1
48 700 10
49 800 8,5
50 900 8
51 1000 7

Tabla 6. 8. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con
20 % w/w de particulas de silice pirogénico, sometido a 80° C.

El procedimiento del codigo de optimizacion en este caso es el mismo que el modelo de optimizacion
no dependiente de la temperatura, siendo la tinica diferencia entre todos ellos los datos iniciales “x0”
introducidos para que el algoritmo comience a iterar.

Los cadigos de programacion que ajustan los datos experimentales segin el rango de temperaturas en
el que se realice el ensayo son los siguientes:

e Ensayo a 20°C: ‘“zonalgradosveinte.m”, “zona2grados veinte.m” y “zona3grados

veinte.m”.

e Ensayo a 40°C: “zonalgradoscuarenta.m”, “zona3gradoscuarentam” Yy
“zona3gradoscuarenta”.

e Ensayo a  60°C: “zonalgradoscuarenta.m”, “zona3gradossesentam” Yy
“zona3gradossesenta.m”.

e Esnsayo a 80 °C: “zonalgradosochenta.m”, ‘“zona2gradosochenta.m” 'y
“zona3gradosochenta”.

En el proximo apartado se reflejan los datos obtenidos para cada una de las curvas de temperatura a las
que se encuentra sometido el etilenglicol con 20 % wi/w de silice pirogénica.
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6.4. Resultados de la optimizacion

En este apartado se refleja cada uno de los resultados de las curvas correspondientes a los datos
experimentales junto con las curvas ajustadas, de manera que se pueda analizar cada una de ellas.

6.4.1. Optimizacion del modelo no
dependiente de la temperatura

La Figura 6.2. , corresponde al resultado obtenido mediante la optimizacion realizada en Matlab, donde
se encuentran representadas dos curvas de viscosidad frente a la velocidad de cizalla: la curva
perteneciente a los datos experimentales obtenidos en el laboratorio y el ajuste de esos datos a las tres
funciones no lineales que caracterizan el STF.

Datos y ajuste datos
L O Datos
3 —— Ajuste dalos

251

05

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Figura 6. 2. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion. Representacion
de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del Etilene Glycol con 20% w/w de fumed silica.

En la Figura 5.3.se aprecia claramente la existencia de dos zonas caracteristicas de las curvas del fluido
reo-espesante:

nu(y) donde10.09 <y < 829.4[s7!]

n) = { nu(y) donde 829.4 <y [s71]

La primera zona en la que el STF tiene un comportamiento pseudopléstico, es decir que disminuye su
viscosidad a bajos valores de cizalla, no aparece. Sin embargo, se diferencia claramente el aumento de
la viscosidad a medida que aumentan los valores de velocidad de cizalla (comportamiento dilatante
correspondiente a zona Il) hasta llegar a la viscosidad critica en la que se produce el salto a 829.4 [1/s].
Seguidamente se observa la zona Ill, en la que la muestra realizada en el laboratorio disminuye su
viscosidad a altos valores de cizalla.
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Por lo tanto, tras producir el ajuste de la curva, las ecuaciones optimizadas que caracterizan el
comportamiento del STF son las siguientes:

0.3145 — 2.8325

(n:() = 2.8325 + donde 10.09 <7 < 829.4[s1]

. _4 1+ |[—8.6225 : 104(y 1842251534) ”
n()/) - i T’III()/') = 33385 —0.5933 donde 829.4 = y [S_l]
L 1+ |[13.1428 (m%)”

Teniendo en cuenta que los datos de viscosidad critica, n,, viscosidad aparente maxima 1,;,4,viscosidad
aprente inicial asintotica, n,, velocidad de cizalla maxima y,,4, Y velocidad de cizalla cristica, y,.,se
obtienen de los datos experimentales . En la tabla 6.9. se realiza una comparativa de los datos reales
experimentales frente a los resultados de los pardametros obtenidos mediante el ajuste de curvas en

Matlab.
Datos Datos optimizados
reales Zona Il Zona Il
Ne 0.2889 0.3145 -
Nmax 2.833 2.8325 3.3385
Ymax 829.4 823.18 -
Ye 10.09 14.554 -
n - 0.5933 1.15
K - 8.6225 - 10* 13.1428

Tabla 6. 9. Parametros obtenidos través de la optimizacion en el programa Matlab junto a los datos reales
experimentales.

Se observa que los parametros obtenidos mediante optimizacion procedente del ajuste de curvas, son
aproximados a los datos reales, cuyo valor se puede obtener mediante los datos obtenidos
experimentalmente en el laboratorio. Los datos reales que se pueden estimar son los correspondientes
a los pardmetros:

o n.: viscosidad critica. Refleja el punto de inflexion donde la curva pasa de disminuir su
viscosidad aparente a ascender, esto se produce en el valor 0.2889 [Pa-s].

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6
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o Nmax. Viscosidad maxima. Pertenece al punto maximo de la curva, donde se produce el salto
caracteristico en comportamiento reolégico del STF. Dicho salto se produce a un valor
de 2.833 [Pa-s].

o 1, Viscosidad asinddtica a muy baja velocidades de cizalla. Debido a que en los ensayos
realizados en el laboratorio el fluido no presenta la primera zona I, no se puede estimar este
parametro optimizado.

o Ymax. Velocidad de cizallamiento méxima. Es el valor correspondiente a la velocidad de
cizalla en el punto méaximo de la curva, donde se produce el salto. Este tiene un valor de 829.4
[s7'].

o .. velocidad de cizalla critica. Corresponde al valor donde se aprecia el punto de inflexion

en la curva, esta inflexion se produce a 10.09 [s~1].

Haciendo referencia a los pardmetros que no se pueden estimar directamente mediante los datos
experimentales, se tienen dos parametros adimensionales: K y n. Estos dos parametros se obtienen
mediante el programa de optimizacion realizado.

Una parte a tener en cuenta, es la solucion dada por el script propuesto de optimizacién. El codigo da
como solucion un vector “p;”, correspondiente a los parametros que componen cada ecuacion no lineal,
cuya solucién pueden tener parte compleja debido a la raiz. Solo se tendra en cuenta la parte real de
dicho nimero, esto se debe a que en cada una de las funciones correspondientes a la zona I, 1l y 111 los
parametros del denominador elevados al exponente “n;” estan en valor absoluto.

6.4.2. Optimizacion del modelo dependiente
de la temperatura

La optimizacion del modelo dependiente de la temperatura tiene como resultado cuatro curvas ajustadas
correspondientes a diferentes rangos de temperatura: 20°C, 40°C, 60°C y 80°C. (Figura 6.3, Figura 6.4,
Figura 6.5y Figura 6.6).
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Datos y ajuste datos

Q0 Datos
— Ajuste datos

100

o a

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000

Figura 6. 3. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion propuesta.
Representacién de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% wi/w de silice
pirogéica a 20°C.

Datos y ajuste datos
100 - T - T

Q0 Datos
— Ajuste datos

8

0 100 200 300 400 500 60O 700 BOO 900 1000
Figura 6. 4. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion propuesta.

Representacion de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% wi/w de silice
pirogéica a 40°C.
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Datos y ajuste datos

287

@ Datos
— Ajuste datos
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Figura 6. 5. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion propuesta.

Representacién de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% wi/w de silice
pirogéica a 60°C.

Datos y ajuste datos

147

©  Datos
— Ajuste datos
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0 . . . . . . . . . |
0 100 200 300 400 500 600 VOO 8OO 900 1000

Figura 6. 6. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion propuesta.
Representacion de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% wi/w de silice
pirogéica a 80°C.

En las figuras correspondientes a las cuatro temperaturas se aprecia claramente las tres zonas
caracteristicas del STF y su comportamiento no lineal. En la primera zona se observa un ligero
comportamiento pseudopléstico a bajos valores de velocidad de cizalla, seguido por una regién en la
que se produce un incremento de la viscosidad del fluido alcanzando valores superiores a la velocidad
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de cizallamiento critica y. y una ultima region la suspension muestra un comportamiento
pseudoplastico.

Las curvas que caracterizan cada uno de los cuatro casos de temperatura se encuentran restringidas por
los siguientes valores de velocidad de cizalla:

> Curvade la temperatura a 20 °C

m(y) dondey < 7
n(y) ={nu(y) donde7 <y <100
n(y) donde 100 < y

> Curva de temperatura a 40 °C

n(y) dondey < 29
) =n,(y) donde29<y <180 (2)
r),,,()/) donde 180 < y

> Curva de temperatura a 60 °C

m(y) dondey < 25
n) ={n,(y) donde25<y <415 (2)
77111(}/.) donde 415 < y

> Curva de temperatura a 80 °C

UI(V) dondey < 56
1) ={n,(y) donde56<y <600 (2)
n(y) donde 600 < y

Una vez alcanzado el resultado 6ptimo del ajuste de cada curva, las ecuaciones caracteristicas del
comportamiento del fluido sometido a estudio para cada temperatura son las siguientes:

> Curvade la temperatura a 20 °C

(. 12.3025 — 7.5976 _

m(y) =7.5976 + = 5ee; dondey < 7

_ y
1+ |[ 1.4915 (y _ 2_9671)]
- : 6.5 — 500 .
n() =y nu(y) =500+ 7 — donde7<y <100 (4)
: 500.5 .
\ M (y) = donde 100 < y

1+ [0.01(y — 106.61)]|*
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> Curva de temperatura a 40 °C

45112 —-1.7637

n;(y) = 1.7637 + 2 oos03 dondey < 29
1+ |[0.1618 (m>]|
- : 1.88 — 98.40 ‘
ny) = \nu(y) = 9840 + donde 29 <y <180
1 +][0.0098 (V s ]|
179.85)Y
: 81.86 _
N (y) = donde 180 < y

1+ [[0.0079(y — 2.013)][0-997°

> Curva de temperatura a 60 °C

3.0209 — 1.3768

n;(y) = 13768 + 2 og3se dondey < 25
1+ [ie ()|
y —23
: : 1.3 - 25 ,

ny) =) =25+ - donde25 <y <415

1+ |[00042(” 25) al
y — 415
: 26.8865 .
N (y) = donde 415 < y

1+][7.5012-1078(y — 163.31)]|>%°

> Curva de temperatura a 80 °C

2.0478 — 0.7108

m(y) = 0.6989 + 2 sz dondey < 56
1+ |[—2.5593 (m)]
) ={ () = 13.0177 + Qo108 - 150177 donde 56 < 7 < 600
= = 1lo. onde56 <y <
ny nuly . | 00214 (}/ 57 815) |2.7827 14
[ y—589.13)7]
)= 512 donde 600 < 7
\ M) = T 001207 — 599.94]071 donde 600=y

Para cada una de las ecuaciones no lineales que componen el comportamiento reoldgico del STF, las
variables varian segun el rango de temperaturas empleado (tabla 6.10):
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Parametros | 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C
K; 1.4915 0.1618 1.8 2.5593
Ky 0.27 0.0098 0.0098 0.0214
Ky 0.01 0.0079 | 7.5012 0.012

1078

n; 0.667 0.9503 0.8386 0.3324
ny 1.7 1.96 2.1 2.7827
n 1 0.9979 2.29 0.71

Mo 10 4.5 3 1.68

N¢ 6.5 1.8 1.3 0.79
Nma 500 100 25 13.10
Yinax 100 180 415 600

Ye 7 29 25 56

Tabla 6. 10. Valores de los parametros caracteristicos correspondientes al comportamiento STF, teniendo en cuenta la
influencia de la temperatura en su comportamiento.

En los resultados del cddigo de optimizacion, se observa que el salto caracteristico de la viscosidad
aparente maxima del STF (donde se encuentra el punto maximo de cada curva), se produce a mayores
valores de velocidad de cizalla a medida que se aumenta el rango de temperatura, véase figura 6.7.

Sin embargo, la viscosidad aparente maxima para cada una de las curvas disminuye en relacion al
aumento de temperatura empleado en cada ensayo.
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Datos y ajuste datos

0 Datos
— Ajuste datos

Figura 6. 7. Comparativa graficas de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimizacion
propuesta. Representacién de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de
silice pirogénica a :20°C, 40°C, 60°C.

La figura 6.7. representa las cuatro curvas correspondientes a los rangos de temperatura: 20°C, 40 °C,
60 °C y 80 °C, el script “graficasTEMPERATURASen1grafico” permite graficar estas cuatro curvas en
un mismo reograma (Anexo A5).

CAPITULO 6 Técnicas de optimizacion: CAPITULO 6




PFC 2016 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE

CAPITULQO 7

Conclusiones y
trabajos futuros

7.1. Conclusiones

En este proyecto se ha desarrollado el estudio del comportamiento del fluido reo-espesante. Para ello,
se analiza un modelo de viscosidad con el fin de obtener sus caracteristicas reoldgicas, proponiendo un
modelo de optimizacion a través del programa Matlab. El c6digo de programacion propuesto se basa
en un algoritmo matematico de ajuste de los resultados obtenidos en la parte experimental realizada en
el laboratorio, aplicada a las curvas no lineales pertenecientes al modelo de viscosidad analizado.

La validacion del modelo de viscosidad se desarrolla focalizandose en dos aspectos: mediante la parte
experimental realizada y la posterior propuesta de optimizacion.

En la parte experimental se realizan ensayos para obtener los pardmetros de viscosidad aparente,
velocidad de cizalla y tension de corte de la suspension fabricada de STF. La comprobacién de las
curvas de fluidez y viscosidad a través de estos parametros obtenidos, alcanzan unos resultados
correctos y concordantes con la teoria de este tipo de fluidos.

Complementario al punto anterior, en el modelo de optimizacion propuesto para el ajuste de curvas
existen dos casos: la optimizacion no dependiente de la temperatura y la que si depende de ella. En
ambos casos se tienen como resultado unas series de curvas correctamente ajustadas a los datos
experimentales dependientes o no de la temperatura.
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Finalizada la validacion teérica y practica del modelo de viscosidad, cabe destacar que en el futuro se
puedan utilizar los modelos empleados en este proyecto o parte de ellos para el desarrollo de modelos
reoldgicos mas complejos.

7.2. Futuros trabajos

El presente Proyecto Fin de Carrera desarrolla y analiza el comportamiento de un fluido reo-espesante,
desde su punto de vista tedrico y practico. En base a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los
conocimientos alcanzados en el estudio realizado, se proponen los siguientes futuros trabajos:

e Utilizacion de los modelos empleados o parte de ellos para el desarrollo de modelos reol6gicos
mas complejos.

e Desarrollo y analisis de este tipo de fluido en una aplicacion practica sobre un amortiguador
instalado en un edificio, sometido a movimientos, esfuerzos y vibraciones sismicas que debe
mitigar y/o absorber.

e Estudio del fluido reo-espesante junto a fibras de kevlar, cuya combinacion actla como un
blindaje liquido capaz de absorber los impactos de bala.
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Anexos
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Al. CARACTERISTICAS DEL
REOMETRO AR 2000 EX

AR 2000ex

The AR 2000cx brings on all new chectronics padkoge 1o the fime-lested
hordwore of the warld's best selling rheometer, further extending the
long K=t of unique Fetures. The AR 2000ex theometer design indudes o
unique, ulirodew inerfio drog oup mofor ond porows carban air bearings
for outclonding costrolled wiress, direct rain ond controlled rale
performance. The AR P000ex features the original Smart Swap™ quick
feabures of the AR 2000cx imchode the new ETC with fost beofing rbes,
FTC ond Peltier Comera Yiewers (with imoge caplure software), o mew
Flectrically Heoted Plote Temperoture System, ond ethernet
communimfioss. The AR 3000ex is exiremely versofile ond opproprioie
for @ wide voricly of opplicaiens including fuids of ony iscosity,
palymer melts, solids and rencieee materials.

Mumimum | ofque Cscalkabson CH 003 pN.m
Mumimim | osque Cscalkabson L2 0.1 uN.m
Nummum lorque Sieady CH QL .
Mummum |orque Sieady G 0.1 pN.m
Masamum longue 00 N_m
Torque: Resolation 1 p.m™
Malor Inerts 15 pN.m.s
Anguiar Velocty Hange (= 0l 300 rands
Angubar Vielocity Range CR 1E-8 1o 300 rad's
Heguency Hange F5E-T 1o 628 radis
Lhsplacement Hesaluton A0 nead
alep Change in Velocity 25 ms
alizpy Cheange in Sirain &l ms
Direct Strain Conirol Standard ™
I st Besaning Porous Carbos Ax
NosrmalPoel Force Hange (005 to SO N
Gmarl Heap™ Slandard
Pelier Plale A0 to 200 2™
Emarommental lest Chamber (EIG) 160 ta G0N ™
Concentne: Cylnder 20 to 150 G =
Peler Cantrol
Upper Healed Plale 30 1o 150 G #
Hecincally Heabed Plale (EHF) B o 400 T

o
(\®)
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A2. PARTES QUE COMPONEN EL
REOMETRO AR 2000 EX

1 AR 2000ex
DraG Cup MOTOR

1TVL\ |

.:). POROUS CARBON AIR BEARINGS

The AR 2000cx has o unique Iriple air bearing design. A single thrust beoring [2A] and two rodial poerous carbea air bearings [28]
provide mexinwom axiol and rodial stiffness. This configuraion cosures confidesce i measerements of high modulus materiaks, while
providing low ond uniform levels of residual torque.

™)

) OPTICAL ENCODER

The AR 2000ex measures angulor deflecion and speed, using o low inerfia, high-resolution optical enceder. The ability of the AR 2000ex o
measure small angulor displocements, ond low ond high onguler velecifies odds to its versatility.
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A3. Caracteristicas del material utilizado
en los ensayos: Etilenglicol.

SIGMA-ALDRICH

sigma-sidrich.com

3050 Spruce Stresf, Saint Louls, MO E3103, USA
Websife: www.sigmaaldrich. com

Emall US&: techearviiistal com

Outslde USA:  surtechssn@skal com

Product Specification

Product Mame:
Ethylene glycal - ReagentPlus®, =090

Product NMumber: 102466

CAS Mumber: 107-2141 HOCHECHEOH
MDL: MFCDOD0D2885

Formula: C2Ha02

Formula Weight: G2.07 gimol

TEST Specification
Appearance [Color) Coloriess

Appearance (Form) Liguid

Infrared spectrum Conforms to Structure
Color Test = 10 APHA

Purity (GC) = 95.0 %

Specification: PRD.D.ZQ5.10000016338

Slgma-Aldrch wamants, that at the time of the quality redease or subsequent retest date this product confoemed to the Iinformation contained In
this publication. The cument Specification sheet may be avallable at Sigma-Aldrich.com. For further Inquiries, please contaci Technical Service.
Purchaser must determine the swiablity of the product Tor s particular use. See reverse skde of Iinvolce or packing slip for adoitional tesms
and conditlons of sale.

i mx
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A4. Caracteristicas del material utilizado
en los ensayos. Fumed silica.

SIGMA-ALDRICH

Product Information
Slilca, Tumad
Caalog Mumnbers 55130, 55505, 52128

Physical Description

Hlica, fumed ks compased of submicron-sized
spheres, which ane 40-60% fused Inin short chains,
wery highly branched, 0.1-0.2 microns long. The
sphenes are quite unform In size for @ given product,
bt the chiain lengths are quiie vanabée, 10 o 30 units

In lengih. The suiface ared, which vares with the
particie size, gives a good approximation of the sphere
diameter. The smaller the particies, the Langer the
esimaied surbce area®

Catalog Particle Surface ares Denalty
Hurnbsr iz [am) [migramj ibicu. Tty
55130 0L007 305 £35 2.3
SES0S 02403 200 £ 35 23
SHMIE powder
Method of Praparation: The surface area was determined by calculabion using

Siicon tetrachionde Is bumed In 3 flame of hydrogen
and ouygen (at ~ 1800 "C) 10 procduce molten spheres
of sllicon dloxde (and hydrogen chioride). Depending
0N DIOCEss parametars, the size of hess sllica
spheres can be varked and, within a ghven batch, show
excellent unHommity {by electron micrograph). The
molten spheres collkde and fuse with one ancther o
form branched, three-timenskonal chaln-ike

aggregates.

Many aggregates have chains from 10 10 30 spheres
In length, or from 0.1 fo 0.2 microns {um) In length. As
the aggregates cool down below the fusion
temperature of slica [~ 1710 "C), further collisions
result In some reversible mechanical entangliement or
aggiomeration. Further aggiomeration ocours during
the collechion process; this can be reversed by proper
dispersion In a sultable mediem.

During the formiation of fe product, hydroxy! groups
become attached to some of the slicon atoms on the
surface of the sllica particies, making the surface
hydrophilic and capabie of hydrogen bonding with
suitabie moiecules. Thare are {estimated) 3.5-4.5
hydrowyl groups per squane milimiceon of silca
sLTacs, III"HFIIE{I bo a theoretical masimum of 7.55.
The structure of fumed silica is amorphous (35
Indic:abed by absance of Ines In its X-ray difraction
pattem.}

a nitrogen adsorption miethod of Brunauver, and the
value used 1o calculae parficle diameler.

The residual hydrogen chiorde on e surface of Me
fumed slica w3 reduced 1o less than 200 pom by
calcining.* The molsture content of the product will
vary, depending on storage condbions. Malsture
adsorbed on the surface can be remaoved oy
evacuation at room temperature (at 107 mm Hg) or by
haaing at 110 “C. (i the produce s heabed above 500
“C. It sinters Imeverskly.|

Sforaga | Stabliity &= Suppliad:

These products are stadle Indefinitely at room
temperature I kept dry. Theair tendency to adsart
miolsture SUgQests an efective shel-Fe of about two

yEars, onoe opensd.

Solublitty ! Solution Stabmty:*

Fumed sllica will form dispersions In water, glycerin,
butyl aleohal, mineral ol and 3 variety of omer ligukds,
causing them to thickan or fom geis. The SSpersions
pften have thbotroplc properties, Le., viscosity that
varies Wil rate of stiming.

For ligukds with minimal hydrogen bonding, smail
amounts of fumed siica wil Increase the viscosity.
Addition from 3 to 5% by welght usually suMices 1o
gause the liguikd to form a gel. After an Initial thorough
mspersion, INcreasing the mixing Ime has litle efact
on the viscosity for a given pescent of silica.
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For liquids with a high degree of hydrogen bonding,
smail amounts of fumed sllica will also Increase the

. However, usually 10% or mare (by welght)
wil be needed to form gels. The inftial dispersion |s
rapid. If the dispersion is mixed 100 long, the result wil
be an ireversible decrease i viscoshy.

Solubliity | Solution Stablity-"
Dispersions formed with fumed sllica are quite stable,
remaining unchangad Tor weeks 1o manths, over 3
range of temoeralures.

Usags:

Fumed sllica have been used commercially in 3 wikie
range of appilcations to enhance viscosity of many
liquids, Including paints. The most common application
In blochemistry 15 for clartfying sefa by remaving lipids.

Two methiods ane reporied to be successtul, aach with
its own IimRations: dexiran sufate extraction and
fumad slica . The use of dexiran sulfate
MW 500,000 (Catalog Mumbsr DS001) has bean

S Howewer, It does tend o bind Dlood cioting
factors and, In fact, Nas been usad to ksolate factors |
and X.% Use of fumed slica has generally been
sl DMMHE‘TEI‘EPIIIHHEAH‘E:HI 360,
Sigma's comparable product Is S5130, 0.007 micron
particizs.

Genaral Procsdurs For Delipidizing Serum:®

Add 20 g of fumed sllica, Cataiog Humber 551300

Serum (or 20 mgemL senum], mix wedl for 2-3 hours or

vernignt. Cantrifuge at 2000 g for 15 mMinutes. Wash

the pellelad slica with Dufer, then recentrifge the

sUpeMmatant iquid. Any peliet an be re-washed to

Mecower 35 much Senum as possibie.

Disadvaniages:

a. ADout 15% of the sampie volume will b2
Imetrievably kost, adsorbed o the sllica

b. The fumed slica |5 extremely fluffy and
BoMewnal Aol o handle. The us2 of 3
Tine-gdust filber respirator Is recommended. The
fumed slica must be 3oded 35 @ ary powder
o the semum, Since once It is wat, the sllica
becomes very simy and |5 exiremely hard to
handie as a heavy precipiate.

C. The sllica |5 suliaiie for semum but cannot be

wsed on piasma. The surface will activate
clotting faciors.

Refarances:

1. Sigma quallty control.

2 Suppiller data.

3_Brunauer, S. etal, J Am. Chem. Soc., 0, 309
{1838).

4. Agnese et al, Ciin. Blochem., 16, 96-100 [1983).

£_Sigma production deparment.

PHC 05M12-1

012 Blgma-sldrich Co. LS. AN rigits redaived. S0A-Al DRWGH b oo iredemank of Sigme-dbinch Co. LLG, mghtand in Ba US and olhel
exsiifliiec. Bk binnd groduds ate dckd Thicugh Sigre-Addich, e Puichaiel mid debeifiiie U sullabily of D productis ) Gi D
partcini e, AddBornal leirm and cendons may apoly Peeiss Sl prodod Ao fralen o Tha S5 me-Alanch wilsle ol
weahe g e aldrieh com andon on e revedse ssie ol D racioe 0f packing s
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A5. Codigos de optimizacion realizados
mediante el programa Matlab

SCRIPT : “datoszonas.m”

% Datos: se introducen datos experimentales de la velocidad de
cizallamiento "velciz" y de la viscosidad aparente "viscapa"

% Obtenemos el numero de datos introducidos en un vector, para calcular la
longitud del mismo

long=length (VISCAPA)

%Se calcula el valor médximo y minimo de la viscosidad aparente

vapmax=max (VISCAPA)

vapmin=min (VISCAPA)

%$Céalculo de la posicidén en el vector de los valores minimo y maximo de la
viscosidad aparente

posicionmax=find (VISCAPA ==vapmax)

posicionmin=find (VISCAPA ==vapmin)

%0Obtenemos el valor maximo y minimo de la velocidad de deformacidédn de
cizalla

velmax=VELCIZ (posicionmax)

velmin=VELCIZ (posicionmin)

% Calculo de los datos correspondientes a cada una de las zonas I, II y III
de la curva tipica de viscosidad para un fluido reo-espesante (se estima
que se tiene un rango de 50 datos)

vapzonal=VISCAPA (l:posicionmin)

yzonal=VELCIZ (l:posicionmin)

vapzonal=VISCAPA (l:posicionmin)

vapzona2=VISCAPA (posicionmin:posicionmax)

yzona2=VELCIZ (posicionmin:posicionmax)

vapzona3=VISCAPA (posicionmax:1long)

yzona3=VELCIZ (posicionmax:long)

FIN SCRIPT

. 661 1 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo poly2.

$Se define la ecuacidédn que se busca ajustar.

poly2= @ (p,yzona2) p(l) +((p(2)-p(l))./(1+(p(3)*yzona2.* ((yzona2-
p(4))./(yzona2-p(5)))) .~ (p(6))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p.
x0=[vapzona2 (end) wvapzona2(l) 0.01 yzona2(l) yzona3(l) 1]

$Limite inferior de los parédmetros del vector p2.

1b=[2 0.27 0 9 810 0]

$Limite superior de los parametros del vector p2.

ub=[3 0.3 50 11 840 2]

%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
%$Levenberg-Marquardt.

options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm','levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqgcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde
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% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p2, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly2,x0,yzona2, vapzona2,lb,ub, options)

$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2

plot (yzona2,vapzona2, 'ko')

o° o° oP

o\

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzonaZ2 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly3.
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-")

legend('Datos', "Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 1 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo poly3.

$Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

poly3= @(p3,yzona3) p3(1l)./(1+(p3(2)* ((yzona3-p3(3)))."(p3(4))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p3.
x0=[vapzona3(l) 1 yzona2(l) -1]

%$Limite inferior de los parametros del vector p3.

1b=[2.7 1 810 0]

$Limite superior de los paréametros del vector p3.

ub=[2.9 100 840 2]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsqgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',

'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001 )
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqgcurvefit (solver
o lineal mediante minimos cuadrados), donde

se tiene como parametros de salida (de izquierda a derecha): los valores
justados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
% proceso de optimizacidn.

[p3, resnorm, residual,exitflag, output] =

lsgcurvefit (poly3,x0,yzona3, vapzona3, lb,ub, options)

$Se representan los datos correspondiente a la tercera zona
grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko")

o0 U o 3

o

o

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end))

$Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly3.
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3), 'b-")
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hold off
legend('Datos', '"Ajuste datos')
title('Datos y ajuste datos')
hold off

FIN SCRIPT

17T 1 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo polyl.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

polyl= @(pl, yzonal) pl(l)+ ((pl(2)-

pl(1)) ./ (1+((p1(3)*((yzonal. 2)./(yzonal-pl(4))))."(p1(5)))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p.
x0=[8.2 14.5 1.5 7 1]

$Limite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 1.

1b=[8 14 1 6 1]

$Limite superior de la velocidad de cizalla en la zona 1.

ub=[9 15 2 7 2]

%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcidén optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso gque es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions ('lsgcurvefit', 'Algorithm’','levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver
o0 lineal mediante minimos cuadrados), donde

se tiene como parametros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
% proceso de optimizacidn.

[p,resnorm, residual,exitflag,output] =
lsgcurvefit (polyl, x0,yzonal,vapzonal,lb,ub, options)

%$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona?2

grafical=plot (yzonal,vapzonal, "ko")

hold on

%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II

datosl = linspace (yzonal (1), yzonal (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly2.
graficalajustada=plot (datosl, polyl (pl,datosl), 'b-")

legend('Datos', '"Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off %$Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos
experimentales a la funcidén objetivo polyl.

%Se define la ecuacidédn que se busca ajustar.
polyl= @(pl, yzonal) pl(l)+ ((pl(2)-
pl(1)) ./ (1+abs (((pl(3)* ((yzonal.”2)./(yzonal-pl(4)))))."(pl(5)))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector pl.
x0=[8.2 14.5 1.5 7 1]

$Limite inferior de los parédmetros del vector pl.

1b=[8 14 1 6 1]

$Limite superior de los parametros del vector pl.
ub=[9 15 2 7 2]

o 3

o oe

o°
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%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
%$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacidédn: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacién de x, el punto actual.
options = optimoptions ('lsqgcurvefit', 'Algorithm’','levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

% parametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del

% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
% objetivo, razdn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p, resnorm, residual,exitflag, output] =

lsgcurvefit (polyl, x0,yzonal,vapzonal,lb,ub, options)

%$Se representan la curva correspondiente a la zona I.

grafical=plot (yzonal,vapzonal, "ko')

hold on

%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I.

datosl = linspace (yzonal (1), yzonal (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidn polyl.
graficalajustada=plot (datosl, polyl(pl,datosl), 'b-")

legend('Datos', '"Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 1 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly?2.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.
poly2= @ (p,yzona2) p(l) +((p(2)-p(l))./(1+abs ((p(3)*yzona2.* ((yzona2-
p(4)) ./ (yzona2-p(5))))) .~ (p(6))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p2.
x0=[500 6.5 0.027 7 100 1.7]

$Limite inferior de los parametros del vector p2.

1b=[450 5 0.01 6 95 1]

$Limite superior de los parédmetros del vector p2.

ub=[530 9 0.035 10 110 2]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
%$Levenberg-Marquardt.

options = optimoptions ('lsgcurvefit', 'Algorithm’',"'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver
o lineal mediante minimos cuadrados), donde

se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

o 3

o oo oP

o\°
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[p2, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options)

%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona 2.
plot (yzona2,vapzona2, 'ko')

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona 2.
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly2.
plot (datos2, poly2(p2,datos2), 'b-")

legend('Datos', "Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

171 1 ”

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly2.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

poly3= @ (p3,yzona3) p3(1l)./(l+abs ((p3(2)*((yzona3-p3(3))))."(p3(4))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p3.
x0=[500 0.012 100 1]

$Limite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 3.

1b=[498.5 0.01 95 1]

$Limite superior de la velocidad de cizalla en la zona 3.

ub=[500.5 0.03 110 1.5]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcidén optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso gque es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsqgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',

'"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001 )
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsgcurvefit (solver
o lineal mediante minimos cuadrados), donde

se tiene como parametros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
% proceso de optimizacidn.

[p3, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options)

$Se representan los datos correspondiente a la tercera zona
grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko')

e 3

o oo

o°

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidn poly3.
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3), 'b-")
hold off

legend('Datos', 'Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off
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FIN SCRIPT

17T 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo polyl.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

polyl= @(pl, yzonal) pl(l)+ ((pl(2)-

pl(1)) ./ (1+(abs ((pl(3)*((yzonal.”2)./(yzonal-pl(4)))))."(pl(5)))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector pl.
x0=[1.8 4.5 1.4 29 -1]

$Limite inferior de los pardmetros del vector pl.

1b=[1 4 1 28 -1]

$Limite superior de los parametros del vector pl.

ub=[2 11 10 31 2]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso gque es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.

options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsgcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

parédametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[pl, resnorm, residual,exitflag, output] =
lsgcurvefit (polyl, x0,yzonal,vapzonal,lb,ub, options)

%$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona?

grafical=plot (yzonal,vapzonal, "ko")

o o° oP

o\

hold on
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I.
datosl = linspace (yzonal (1), yzonal (end))

$Se representan los datos ajustados a la ecuacidén polyl.
graficalajustada=plot (datosl, polyl (pl,datosl), 'b-")
legend('Datos', 'Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly2.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

poly2= @(p,yzona2) p(l) +((p(2)-p(1))./(1+(p(3)*yzona2.* ((yzona2-

p(4)) ./ (yzona2-p(5))))."(p(6))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p.
x0=[vapmax 1.8 0.0071 29 180 1.95]

CAPITULO 7 Conclusiones y trabajos futuros: CAPITULO 7
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1b=[96 1 0.003 25 175 0]

$Limite superior de los parametros del vector p2.

ub=[105 2.1 0.008 35 190 2.5]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
%$Levenberg-Marquardt.

options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm’', 'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsgcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p2, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly2,x0,yzona2, vapzona2,lb,ub, options)

$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona?2

plot (yzonaz2,vapzonaZ2, 'ko'")

o o° oP

o\

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II.
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end))

$Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly2.
plot (datos2, poly2(p2,datos2), 'b-")

legend ('Datos', "Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo polyl.
%Se define la ecuacidén que se busca ajustar.

poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)* ((yzona3-p3(3))))."(p3(4)))
% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p.
x0=[vapzona3(l) 0.006 yzona3(l) -1.3]

$Limite inferior de los parédmetros del vector p3.

1b=[98 0.005 150 -1.4]

$Limite superior de los paréametros del vector p3.

ub=[105 0.007 190 1]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcidén optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',

'"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001 )
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver

no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

% parametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del

o©

modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el

o©
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% proceso de optimizacidn.

[p3, resnorm, residual,exitflag,output] =
lsgcurvefit (poly3, x0, yzona3, vapzona3, lb,ub, options)

$Se representan los datos correspondiente a la tercera zona
grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko")

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly3.
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3), 'b-")
hold off

legend('Datos', "Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo polyl.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar%Se define la ecuacidédn que se
busca ajustar.

polyl= @(pl, yzonal) pl(l)+ ((pl(2)-

pl(1)) ./ (1+abs (((p1(3)* ((yzonal.”2)./(yzonal-pl(4)))))."(p1(5)))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector pl.
x0=[1.3 3 1.7 25 -1]

$Limite inferior de los parametros del vector pl.

1b=[1 2 1.6 23 -2]

$Limite superior de los parametros del vector pl.

ub=[1.8 4 1.8 27 2]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcidén optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.

options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsgcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

% parametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
% proceso de optimizacidn.

[pl, resnorm, residual,exitflag, output] =
lsgcurvefit (polyl, x0,yzonal, vapzonal, lb,ub, options)

%Se representan la curva correspondiente a la tercera zonal.

grafical=plot (yzonal,vapzonal, "ko")

o°

o°

hold on
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I.
datosl = linspace (yzonal (1), yzonal (end))

CAPITULO 7 Conclusiones y trabajos futuros: CAPITULO 7
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hold off

FIN SCRIPT

. 661 2

$0Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly2.

%$Se define la ecuacidén que se busca ajustar

poly2= @ (p2,yzona2) p2(l) +((p2(2)-p2 (1)) ./ (1+(p2(3)*yzona2.* ((yzona2-
p2(4)) ./ (yzona2-p2(5)))) .~ (p2(6))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p.
x0=[25 1.3 0.0042 25 415 2.1]

%$Limite inferior de los parametros del vector p2.

1b=[23 1.1 0 22 410 0]

$Limite superior de los parametros del vector p2.

ub=[22 1.6 1 28 420 5]

%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
%$Levenberg-Marquardt.

options = optimoptions('lsgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsgcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p2, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly2,x0,yzona2, vapzona2, lb,ub, options)

$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona?2

plot (yzona2,vapzona2, 'ko'")

o oo oe

o\

hold on
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona ITI.
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end))

$Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly2.
plot (datos2, poly2(p2,datos2), 'b-")

legend('Datos', 'Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

. 661 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly3.

%Se define la ecuacidédn que se busca ajustar® Ecuacidn correspondiente a la
zona 3 del fluido reo-espesante, a la cual

% se quieres ajustar los datos obtenidos mediante esayos experimentales.
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3)))."(p3(4))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p3.
x0=[25 0.003 415 -1.5]

$Limite inferior de los parametros del vector 3.

1b=[23 0 412 -2]

$Limite superior de los parédmetros del vector p3.
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ub=[27 1 417 2]

%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso gque es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacidédn: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsqgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',

'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001 )

% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver
no lineal mediante minimos cuadrados), donde

% se tiene como pardmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

parédametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p3, resnorm, residual,exitflag,output] =

lsgcurvefit (poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options)

%$Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 3.
grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko')

hold on

%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III

datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidn poly3.
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3 (p3,datos3), 'b-")

hold off

legend ('Datos', "Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

o° oo oo

o°

. 66t ”
% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector pl.
x0=[0.8 1.68 2 56 -0.6]
$Limite inferior de los parédmetros del vector pl.
1b=[0 1.65 0 50 -1]
$Limite superior de los parédmetros del vector pl.
ub=[1 2 10 58 2]
%0pciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.
$Funcidén optimizacidén: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsqgcurvefit', "Algorithm', 'levenberg-

marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'"TolX',0.000000000000000000000000000001)
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver

CAPITULO 7 Conclusiones y trabajos futuros: CAPITULO 7
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% proceso de optimizacidn.

[pl, resnorm, residual,exitflag,output] =
lsgcurvefit (polyl, x0, yzonal, vapzonal, lb,ub, options)

%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona 1.
grafical=plot (yzonal,vapzonal, "ko")

hold on
%$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I.
datosl = linspace (yzonal (1), yzonal (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén polyl.
graficalajustada=plot (datosl, polyl(pl,datosl), 'b-")
legend('Datos', '"Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off

FIN SCRIPT

17T 2

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcién objetivo poly2.
%Se define la ecuacidén que se busca ajustar
poly2= @ (p2,yzona2) p2(l) +((p2(2)-p2(1))./ (1+(p2(3)*yzona2.* ((yzona2-
p2(4)) ./ (yzona2-p2(5)))) .~ (p2(6))))
% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p2.
x0=[13.1 0.79 0.0031 56 600 2.2]
$Limite inferior de los parametros del vector p2.
1b=[12.8 0 0 53 595 1.9]
$Limite superior de los parametros del vector p2.
ub=[14 1.5 1 58 610 3]
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.
options = optimoptions ('lsgcurvefit', 'Algorithm','levenberg-
marquardt', '"TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'TolX',0.000000000000000000000000000001)
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqgcurvefit (solver
o lineal mediante minimos cuadrados), donde
se tiene como parédmetros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los
pardmetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
% proceso de optimizacidn.
[p2, resnorm, residual,exitflag, output] =
lsgcurvefit (poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options)
%$Se representan la curva correspondiente a la tercera zona?
plot (yzona2,vapzona2, 'ko')
hold on
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II.
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end))
%Se representan los datos ajustados a la ecuacidn poly2.
plot (datos2, poly2(p2,datos2), 'b-")
legend('Datos', '"Ajuste datos')
title('Datos y ajuste datos')
hold off

FIN SCRIPT

e 3
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. 661 b

%0bjetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la
funcidén objetivo poly3.

%Se define la ecuacidén que se busca ajustar

poly3= @(p3,yzona3) p3(1l)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3)))."(p3(4))))

% Punto inicial de partida de cada uno de los parametros del vector p3.
x0=[13.1 0.002 600 -1.6]

$Limite superior de los parametros del vector p3.

1b=[12 0 590 -2]

$Limite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 3.

ub=[14 1 610 2]

%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de
$Levenberg-Marquardt.

$Funcién optimizacién: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el
solucionador intenta dar un paso que es mas pequefio que TolX , las
iteraciones terminan

$Funcién optimizacidédn: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia
a la terminacidén de x, el punto actual.
options = optimoptions('lsqgcurvefit', 'Algorithm', 'levenberg-marquardt',

'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000,
'"TolX',0.000000000000000000000000000001 )
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver
o lineal mediante minimos cuadrados), donde

se tiene como parametros de salida (de izquierda a derecha): los valores
ajustados de los

parédametros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del
modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la funcidn
objetivo, razdédn por la que la solucidn se resolvid e nformacidn sobre el
proceso de optimizacidn.

[p3, resnorm, residual,exitflag, output] =

lsgcurvefit (poly3,x0,yzona3,vapzona3, lb,ub, options)

%$Se representan los datos correspondiente a la tercera zona

grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko')
hold on

$Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III

datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end))

%Se representan los datos ajustados a la ecuacidén poly3.
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3), 'b-")
hold off

legend('Datos', '"Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')
hold off

FIN SCRIPT

o 3

o® oo oo

o°

. 66 1 2

hold on

grafical=plot (yzonal,vapzonal, 'ko')
graficalajustada=plot (datosl, polyl (pl,datosl), 'b-")
grafica2=plot (yzona2,vapzona2, "ko')
graficaZajustada=plot (datos2, poly2 (p2,datos2), 'b-")
grafica3=plot (yzona3,vapzona3, "ko")
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3), 'b-")
legend('Datos', 'Ajuste datos')

title('Datos y ajuste datos')

hold off
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A3 2
gl = hgload('80.fig'"); % Cargamos el primer .FIG
g2 = hgload('60.fig"'); % Cargamos el segundo .FIG
g3 = hgload('40.fig"'); % Cargamos el segundo .FIG
g4 = hgload('20.fig"'); % Cargamos el segundo .FIG

axl = get(gl, 'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la lra grafica
ax2 = get (g2, 'CurrentAxes Obtenemos el axes de la 2da grafica

o©

’

( ")

ax3 = get (g3, 'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 3ra grafica

ax4 = get (g4, 'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 4da grafica

h14 get (ax4,'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 4da
grafica

hL3 = get(ax3, 'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 3da
grafica

hlL2 = get(ax2,'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 2da
grafica

copyobj (hL2,axl); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la
primera grafica

copyobij (hL3,axl); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la
primera grafica

copyobj (hL4,axl); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la
primera grafica

delete(g2); % Borramos la ventana de la 2da. grafica

delete(g3); % Borramos la ventana de la 3da. grafica

delete(g4); % Borramos la ventana de la 4da. grafica

FIN SCRIPT
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