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“ESTUDIO Y MEDICIÓN DE LA REOLOGÍA 

TANGENCIAL SOBRE LOS POLÍMEROS 

POLIESTIRENO Y POLIPROPILENO” 
 

1.- INTRODUCCIÓN. 
En el presente proyecto se lleva a cabo la determinación experimental de determinados 

parámetros relacionados con la reología de esfuerzos tangenciales, en los polímeros poliestireno 

y polipropileno, así como su comparación con determinados polímeros que puedan presentar 

alguna peculiaridad en las propiedades objeto de estudio. 

 

Cabe señalar que, una caracterización reológica de determinada fiabilidad acerca del 

comportamiento de polímeros fundidos, será de gran importancia y notablemente  relevante en 

referencia a casos prácticos.  

 

Previo a la realización de ensayos, se expresan los posibles estados físicos en los que 

puede presentarse la materia y las desviaciones que presentan determinados materiales respecto 

de dicho comportamiento. En consecuencia, como desviación del comportamiento del sólido 

ideal, fue definida la “Teoría de la elasticidad” para definir el comportamiento del sólido 

elástico, por Robert Hooke (1678). Referido al extremo opuesto, respecto de la desviación del 

comportamiento del líquido ideal, describiendo por tanto el comportamiento del líquido viscoso, 

surgió el “Principia Mathematica”, por Newton (1687). 

 

Todo esto queda definido con objeto de expresar que el comportamiento de polímeros 

fundidos será tanto viscoso como elástico, es decir, se caracterizan por ser materiales de 

comportamiento viscoelástico, un comportamiento de la materia intermedio, con lo que requiere 

de un análisis especial. 

 

Por ello, la clave de la caracterización reológica de fluidos viscoelásticos, tales como los 

polímeros, en la mayoría de las situaciones es a través de la viscosidad tangencial y su 

dependencia con la velocidad de deformación o velocidad de cizalla, así como también se 

demostrará su dependencia con las variables temperatura y presión, además del efecto que 

generará el peso molecular de la propia molécula, y la presencia o no de aditivos. 

 

Para la caracterización de las propiedades reológicas de los polímeros, la instrumentación 

usada son los reómetros capilar y rotacional debido a que, el primero es fundamentalmente 

empleado para mediciones a elevada velocidad de deformación, mientras que el segundo se 

emplea para los casos sometidos a baja velocidad de deformación.  

 

En nuestro caso, se llevan a cabo mediciones tanto en estado estacionario como en estado 

transitorio, de modo que para el estado estacionario se llevan a cabo mediciones mediante el 

reómetro capilar para rangos de altas velocidades de deformación y mediante el reómetro 

rotacional de cono y plato para bajas velocidades de deformación.  
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Respecto al estado transitorio, se llevan a cabo las mediciones mediante el reómetro 

rotacional de plato y plato, para todo el rango de velocidades. 

 

Consecuencia del comportamiento fluido de los polímeros al describir un flujo sobre un 

capilar estrecho, como es el caso del reómetro capilar, se asumen errores referidos a la caída de 

presión en el citado capilar, así como errores asociados al efecto de deslizamiento sobre las 

paredes de éste. Dichos errores pueden suponerse despreciables de modo genérico, sin embargo, 

se demuestra tienen especial importancia en determinadas aplicaciones industriales. 

 

Por ello, se lleva a cabo en el presente proyecto el estudio de la corrección de Bagley – 

Rabinowitsch (1957), teniendo en cuenta la caída de presión y el deslizamiento del fluido sobre 

las paredes del capilar. 

 

Para dicho estudio, se realizan ensayos sobre los siguientes componentes, cuyas fichas 

características se encuentran en el anexo 7.1: 

 

- Polipropileno (PP) Moplen HP501L 

- Polipropileno (PP) Moplen HP501H 

- Poliestireno (PS) Polystyrol 143E 

- Poliestireno (PS) Polystyrol 158K 

 

Al realizar los ensayos sobre los citados materiales de poliestireno y polipropileno, nos 

encontramos con que, en el caso en que empleamos reómetros de tipo capilar, es necesario llevar 

a cabo la corrección de los resultados obtenidos. Además, nos encontramos con casos en los que 

es difícil el llevar a cabo mediciones de la viscosidad en estado estacionario, a elevados 

gradientes de velocidad, debido a la posibilidad de ruptura de la muestra, flujos estacionarios, 

etcétera. Se llega por tanto a la conclusión de que, las mediciones llevadas a cabo mediante 

reómetros de tipo rotatorio, mediciones oscilatorias, son más relevantes que las realizadas por 

reómetros de tipo capilar, en la mayoría de casos. 

 

En consecuencia, se introducirá la denominada regla de Cox-Merz (1958), con objeto de 

obtener una correlación entre la viscosidad y la velocidad de deformación polimérica en estado 

estacionario, y la viscosidad compleja y la velocidad de rotación en el caso dinámico. De dicho 

modo, se obtiene una correlación en el comportamiento del polímero objeto de estudio, para todo 

el rango de velocidades, dejando de ser necesaria la utilización de reómetros capilares para la 

determinación del comportamiento fluido, cuando éste es sometido a elevadas velocidades de 

deformación, en estado estacionario.  

 

Se llevará a cabo, por tanto, el estudio de la aplicabilidad de la regla de Cox-Merz para los 

polímeros sometidos a ensayo, indicando su mayor o menor grado de correspondencia, así como 

de qué factores depende. 

 

Finalmente, además de todo lo expresado previamente, se expresará la importancia del 

estudio reológico de materiales poliméricos a la hora de llevar a cabo determinadas operaciones 

en la industria, en las que las aproximaciones de deslizamiento sobre las paredes y caída de 
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presión en el capilar no son despreciables, sino que pueden llevar a error. Los procesos 

industriales a los que nos referimos son: 

 

- Extrusión 

- Inyección por molde 

 

1.1- ¿Qué es la reología? 

La Real Academia española define reología como: “estudio de los principios físicos que 

regulan el movimiento de los fluidos”. 

 

Una definición más moderna expresa que la reología es la parte de la física que estudia la 

relación entre el esfuerzo y la deformación, en los materiales que son capaces de fluir. 

 

Pero en su origen, reología es una palabra introducida por Eugene Bingham (1916), 

referida precisamente al estudio de la deformación y el fluir de la materia, en condiciones 

especificadas. 

 

 

1.2-Comportamiento de la materia. 
Los extremos clásicos que definen el comportamiento de la materia vienen definidos por 

el sólido ideal y el líquido ideal. 

 

Un ejemplo de sólido ideal es el caso del acero, puesto que presenta una estructura cuyos 

átomos se orientan definiendo un sólido estable y rígido. En el caso de que se someta a 

deformación a dicho sólido, su respuesta consistirá en el almacenamiento de la energía, 

manteniendo por tanto su forma inicial. 

 

En el caso de líquido ideal, un ejemplo sería el caso del agua, con los átomos 

constituyendo una estructura débil de líquido, con lo que al ser sometido a cualquier tipo de 

esfuerzo tangencial no será capaz de permanecer en reposo, sino que fluirá, perdiendo su forma 

inicial, disipando energía. 

 

Es preciso indicar, sin embargo, que una enorme cantidad de materiales presentarán un 

comportamiento que se desvía de éstos extremos clásicos definidos. 

 

Así, la desviación del comportamiento de la materia respecto al sólido ideal viene definido 

por la “Teoría de la elasticidad”, desarrollada por Robert Hooke (1678) y la desviación respecto 

del líquido ideal viene definida por el comportamiento viscoso de los fluidos definido por 

Newton (1687) en su famoso “Principia Mathematica” respectivamente.  

 

 

A) La “Teoría de la elasticidad” viene definida por la ley que Robert Hooke obtuvo a 

partir de sus ensayos realizados a partir de masas unidas a muelles o a cables de gran 

longitud, tal y como se observa en la Figura 1.2.1: 
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Figura 1.2.1. Algunos de los experimentos que Hooke usó para establecer su ley de extensión, 

Hooke (1678). 

 

 

Los experimentos llevados a cabo por Hooke, consistían en colocar el doble de peso en 

los muelles y en el cable de longitud, con lo que la extensión de los mismos se doblaba, es decir, 

era proporcional al incremento de carga al que se sometían.  

 

A partir de dichos resultados obtuvo la conocida ecuación de Hooke, la cual describe 

fielmente el comportamiento del sólido elástico ideal, siendo por tanto la ecuación constitutiva 

que describe el comportamiento de los mismos. 

 

Sin embargo, si usaba una longitud de cable distinta o diámetros diferentes para el mismo 

material, se encontraban distintas constantes de proporcionalidad. Por lo tanto su constante no 

era solamente dependiente de las propiedades del material, sino también de la geometría 

particular del ensayo.  

 

Para determinar la verdadera constante que relaciona la tensión a la que se somete el 

material con la deformación correspondiente Hooke tuvo que desarrollar los conceptos 

relacionados con la tensión (σ) y deformación (Ɛ), siendo ambos conceptos clave en reología. 

 

Así, la relación que obtuvo, se puede escribir de la forma: 

 





A

F

L

GL
E

0

  (1.2.1) 
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Donde: 

E  Constante característica del material, a la que denominó Módulo de Young o 

módulo de elasticidad (Pa). 

 

F/A  Esfuerzo (Stress), denotado con la letra σ (dirección normal a la superficie) ó τ 

(tangente a la superficie), en unidades de presión (Pa). 

 

ΔL/Lo  Deformación unitaria (Strain), denotado con la letra ε, magnitud adimensional. 

 

Con esta notación, la expresión (1.2.1) se puede escribir como: 

 

  E   (1.2.2) 

 

Queda entonces definido el comportamiento elástico de un cuerpo sólido mediante las 

citadas ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2). 

 

En la Figura 1.2.2 que aparece a continuación, se muestra una curva típica de la 

deformación de un cuerpo sólido con respecto al esfuerzo tangencial aplicado. 

 

 
Figura 1.2.2. Diagrama tensión-deformación de un cuerpo sólido, 

consecuencia de aplicación de esfuerzo tangencial. 

 

 

En dicha Fig. 1.2.2 pueden diferenciarse dos zonas, elástica y plástica, en las que el 

material describe comportamientos claramente diferenciados: 

 

La zona elástica es aquella en la que la deformación del sólido es reversible, es decir, si 

cesa la aplicación de la fuerza, el sólido vuelve a su configuración inicial.  

 

En contra, la zona de deformación plástica, es aquella en la cual el material, tras la 

aplicación de una fuerza, sufrirá una deformación respecto de su situación inicial, no siendo por 

tanto capaz de recuperar su estado o configuración característico, previo a la aplicación de la 

carga. 
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La zona de deformación elástica está comprendida entre la situación en la que el material 

se encuentra sin someter a ningún esfuerzo (σ = 0), hasta que el material se somete a la tensión 

de fluencia (σflu = σy).  

 

Cabe diferenciar además que, dentro de la zona elástica podemos distinguir la zona en la 

que la tensión aplicada es proporcional a la deformación producida, zona cuyo valor de tensión 

límite es σpr. En esta zona, la tensión generada por las solicitaciones aplicadas a una determinada 

superficie y la deformación producida, se relacionarán a través de la constante de 

proporcionalidad denominada módulo de Young (E), a través de la citada Ley de Hooke. A partir 

del valor límite de tensión de proporcionalidad citado, la relación entre la tensión y la 

deformación del material dejan de ser lineales, de modo que quedan relacionadas a través de 

ecuaciones constitutivas en función del módulo de elasticidad (comportamiento neo-Hookeano).  

 

A partir del límite de elasticidad o de fluencia (σflu = σy), nos encontramos en la zona 

plástica, en la que la deformación del material no será reversible, es decir, el material no volverá 

a su estado inicial. En esta zona de comportamiento, se relacionará la tensión y la deformación 

producida a través de la ecuación de Datsko (1966). 

 

Así pues, de lo citado puede extraerse que, en la zona de comportamiento elástico la Ley 

de Hooke no va a definir el comportamiento de determinados materiales con suficiente fidelidad.  

 

Ello es debido a que en el año 1678, fecha en la que Hooke enunció sus teorías, 

materiales tales como el caucho reticulado no se encontraban disponibles, con lo que Hooke no 

pudo someterlos a estudio y describir el comportamiento de los mismos. Pues, si hubiese sido 

capaz de acceder a ese tipo de materiales, hubiese percibido cómo éstos describían un 

comportamiento que bien distaba del que él expresó en sus teorías. 

 

El estudio de estos materiales de comportamiento particular, es de especial interés puesto 

que, al ser sometidos a ensayos de tracción o compresión, para pequeñas deformaciones cercanas 

a cero, la tensión es proporcional a dicha deformación, tal y como Hooke expresaba. Sin 

embargo, para deformaciones mayores, la tensión a la que el material se veía sometido, resultaba 

ser mayor que la predicha por la Ley de Hooke. 

 

En consecuencia, y con objeto de conocer el verdadero comportamiento de materiales 

tales como el caucho, se sometió al mismo a ensayos de tracción y compresión, quedando el 

comportamiento experimental observado, tal y como puede observarse en la expresión 1.2.3: 

 

)
1

( 2

11


  GT   (1.2.3) 

 

Donde: 

 

T11  Fuerza normal dividida por el área (T11 = σ11= F/A) 

G  Módulo de elasticidad. 
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α  Longitud del ensayo previo a deformación dividido de la longitud del mismo 

tras el ensayo, tal que α = L/L’ 

 

Respecto al ensayo realizado a un material de características similares a las del caucho, 

que es sometido a esfuerzo de cizalla, entre dos platos paralelos mantenidos a una separación 

constante igual a x2, obtenemos que la variación de la tensión cortante es lineal con la 

deformación a lo largo de un amplio rango. 

 

Aunque, no hemos de olvidar la influencia de las componentes normales de la tensión, 

definidos por la diferencia T11 - T22, actuando sobre el ensayo sometido a grandes deformaciones.  

 

En el caucho, la tensión normal es función de la deformación de cizalla al cuadrado, con 

lo que queda definida por: 

 
2

2211  GTT   (1.2.4) 

 

Expresión donde la deformación de cizalla γ, es definida como el desplazamiento en la 

superficie superior del bloque a lo largo de su espesor: 

 

2x

s
   (1.2.5) 

 

En cambio, la tensión tangencial es lineal en deformaciones de cizalla, con el mismo 

coeficiente: 

 

 GT21    (1.2.6) 

 

Estas aparentemente diferencias respecto de la Ley de Hooke, aparecen definidas cuando 

dicha ley se escribe apropiadamente en tres dimensiones. En dicho caso, se llegará a las mismas 

conclusiones que las definidas con la expresión 1.2.3 (en el caso de tensión normal) y a la 

expresión 1.2.4 (en el caso de esfuerzos de cizalla).  

 

Dicho estado tridimensional de las fuerzas y tensiones de la deformación en cualquier 

punto de un cuerpo, se basa en tratamientos matemáticos complejos, en los que teorías 

desarrolladas por Malvern (1969), o Spiegel (1968), eran por el momento de gran utilidad. Si 

bien, cabe señalar que el estudio en estado tridimensional quedó únicamente completada hacia 

los 1820s por Cauchy. 

 

Sin embargo, en dicho periodo, el estudio del comportamiento de materiales como es el 

caso de los metales y la cerámica, cuya ruptura o punto de fluencia son dados a pequeñas 

deformaciones, era de gran interés. Pero a la hora de llevar a cabo dicho estudio, surgía la 

problemática de que únicamente existían tensores (matrices que expresan las tensiones o 

deformaciones en tres dimensiones) para pequeñas deformaciones, donde términos como γ
2
 no 
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aparecen, con lo que la definición del comportamiento de este tipo de materiales dejaba de ser 

suficientemente real. 

 

Como solución al problema planteado, fue Rivlin (1948), el que desarrolló el modelo de 

comportamiento definido por Hooke, obteniendo la denominada ecuación constitutiva Hookeana, 

también denominado modelo neo-Hookeano.  

 

En éste modelo, mediante el uso del tensor de deformación (B), se obtiene de un modo 

sencillo la solución buscada. Consiste pues en considerar que la tensión en cualquier punto del 

material es linealmente proporcional a la deformación y, si el material es isotrópico (tiene la 

misma proporcionalidad en todas las direcciones), entonces la tensión adicional debida a la 

deformación será un número constante de veces la deformación: 

 

BGIpTBGT   (1.2.7) 

 

Donde: 

 

T   Es el tensor que recoge las tensiones aplicadas, siendo una matriz simétrica en 

todo caso. De sus componentes, hemos de tener en cuenta que: 

o Tii  Indican tensión normal 

o Tij,Tji  Indican tensión tangencial 

G  Es un escalar, igual al módulo de elasticidad ya definido. 

B  Es el tensor de deformaciones, obtenido de la eliminación de la componente 

referida a la rotación de la matriz inicial de deformación (F), de modo que: B = F
.
F

T 

p  Es el tensor de la presión, que solo actuará en la dirección normal al elemento 

objeto de estudio, y el sentido negativo indica que es compresión. 

 

 El modelo neo-Hookeano puede traducirse, en el caso de extensión uniaxial, en lo 

siguiente: 

 

 La deformación es afín, lo que implica que el cambio en x1 es proporcional a los cambios 

en el exterior del elemento de ensayo. Así, las funciones de desplazamiento son: 

 

    

''
'

111

1

1
1 xx

x

x
x 




   

    

''
'

222

2

2
2 xx

x

x
x 




 

  

(1.2.8) 

''
'

333

3

3

3 xx
x

x
x 
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Teniendo en cuenta que la deformación es igual a: 

 

j

i
ij x

x
F




 , 

 

Obtenemos el tensor inicial de deformación (incluyendo el efecto de rotación): 

 



















3

2

1

00

00

00







ijF   (1.2.9) 

 

Donde α1, α2 y α3 han de quedar relacionados, de modo que: 

 

a) Debido a que la extensión es uniaxial, será simétrica, con lo que α1 = α2. 

b) Si el material es incompresible, entonces el volumen permanecerá constante, lo que implica 

que α1 
.
 α2 

.
 α3 = 1  α1 

.
 α2

2
 = 1  

2
1

1

2

1


  , de modo que: 

 






















2
1

1

2
1

1

1

00

00

00







ijF  (1.2.10) 

 

Así los componentes de la tensión en función de la Ley neo-Hookeana, quedan del 

siguiente modo: 

 
2

111  GpT   (1.2.11) 

1

3322


G
pTT    (1.2.12) 

 

En el caso en que no haya tracción en los lados del bloque, obtendremos que T22 = T33 = 

0, con lo que p = G/ α1.  

 

Si substituimos el valor obtenido para la presión en la ecuación 1.2.11, obtendremos: 

 

)
1

(
1

2

111

1

1


  GT

a

f
,  (1.2.3*) 

 

Expresión deducida previamente a partir de los resultados experimentales, previamente 

indicado en ecuación (1.2.3). 
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Procediendo de modo equivalente, en el caso de la cizalla simple, obtendremos también 

los mismos resultados que los predichos en función de datos experimentales en la ecuación 

(1.2.4). 

Con esto, decir que la Ley de Hooke estaba basada en principios ciertos, con el único 

problema de la no descripción en tres dimensiones y la asunción de que la relación entre tensión 

aplicada y deformación es lineal, lo cual es cierto, pero no en todos los casos.  

 

Finalmente, expresar que el modelo neo-Hookeano da una relación más específica que la 

dada por la Ley de Hooke, pero no perfecta. Pues aunque la expresión usada es más sofisticada, 

la tensión sigue siendo proporcional a la deformación, lo cual no sucede en determinados 

materiales como es el caso del caucho. 

 

Dicho modelo podrá pues generalizarse, expresando el estrés ejercido sobre el material 

como una función de la deformación, obteniendo el denominado modelo general de sólidos 

elásticos: 

 

T = f (B)  (1.2.13a) 

 

Extendiendo dicho modelo en series de potencias, obtendremos: 

 

...2

21

0

0  BfBfBfT
  

(1.2.13b) 

 

 

Donde B
0
 = I (matriz identidad) y fi son constantes escalares. El teorema de Cayley 

Hamilton (Chadwich, 1976) expresa que todo tensor ha de satisfacer su propia ecuación 

característica, lo que nos va a permitir escribir: 

 

023  IIIIBIIBIB BBB   (1.2.14a) 

 

 

Siendo IB, IIB y IIIB las tres invariantes del tensor B del sistema definido. 

 

Para la correcta compresión del modo de cálculo de las invariantes del tensor B del 

sistema definido, se muestra de modo teórico el modo de cálculo de las invariantes del tensor T 

de un sistema: 

 

  0detdet

333231

232221

131211



































TTT

TTT

TTT

IT   (Ej.1) 

 

De modo que expandiendo el determinante al campo de la ecuación característica de la 

matriz, obtenemos: 
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023  TTT IIIIII    (Ej.2) 

 

Donde, la determinación de las invariantes de la ecuación característica del tensor T se 

corresponde con: 
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Una vez introducido el ejemplo de cálculo de las invariantes de la ecuación característica 

de un tensor, indicar que la ecuación 1.2.14ª, podrá expresarse también en función de B
4
 y 

potencias superiores, en términos de potencias inferiores e invariantes de B. Por ello es que, una 

alternativa a dicha ecuación 2.2.14a es la obtenida multiplicándola por B
-1

 de modo que se usará 

el resultado con objeto de eliminar B
2
 obteniendo: 

 

    123  BIIIIIIIIIIIBIIIB BBBBBBB  (1.2.14b) 

 

Esta última forma fue empleada por Rivlin (1948, 1956) de modo que redujo la ecuación 

(2.2.13b) a la siguiente: 

 
1

210

 BgBgIgT   (1.2.15) 

 

Donde, cabe señalar, gi son funciones escalares de las invariantes del tensor B, y en el 

caso en que el material objeto de estudio sea incompresible, entonces g0 = -p (presión 

hidrostática).  

 

Por tanto, puede expresarse que, para un sólido elástico general, incompresible e 

isotrópico, la ecuación 1.2.15 puede ser descrita mediante dos escalares, función de las dos 

primeras invariantes del tensor B. Pues, la tercer invariante será igual a la unidad, consecuencia 

de ser material incompresible (IIIB = 1).  

 

El resultado obtenido se corresponde con las ecuaciones denominadas funciones 

materiales: 

 

    1

21 ,,  BIIIgBIIIgIpT BBBB    (1.2.16) 

 

Como puede observarse, a partir del modelo general de sólidos elásticos puede extraerse que 

el modelo neo-Hookeano es un caso especial en el que g2 = 0 y g1 = G (constante de un material 

singular). 
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B) Líquidos viscosos. El otro caso extremo de comportamiento de la materia viene 

definido por los líquidos viscosos, cuyo comportamiento, como ya hemos expresado 

previamente, viene definido por Newton en su famoso “Principia Mathematica” donde 

expresa la idea básica para un líquido viscoso. 

 

Dicho comportamiento viene expresado de modo que la “resistencia” de los fluidos significa 

tensión local y gradiente o variación de velocidad con la posición en el fluido significa 

“velocidad por cuyas partes del fluido son separadas”. Además, la proporcionalidad entre ellos 

viene determinada por la viscosidad “ausencia de deslizamiento”.  

 

En una dimensión, el principio se define a partir de la expresión: 

 

y

vx
yx




   (1.2.17) 

 

Al igual que Hooke, Newton se fundamentó en un principio físico completamente cierto, 

pero sin adaptación al estado tridimensional. Así, la teoría de Hooke se estableció como un 

verdadero principio, con mayor adaptabilidad con la realidad, cuando Stokes (1845) lo escribió 

como un modelo matemático en tres dimensiones. 

 

Fue en 1840s cuando Poiseuille probó que Newton ya había definido lo que Stokes 

redactó, pues éste último se dedicó simplemente a la adaptación al modelo capilar de los datos 

obtenidos por Newton. 

 

Couette (1890) también probó la relación empleando su instrumento que consistía en dos 

cilindros concéntricos y encontró que los resultados se adecuaban con las viscosidades que midió 

mediante experimentos en flujo capilar. 

 

Tras la descripción del instrumento de Couette, fue posible el estudio de una variedad 

muy amplia de fluidos, con lo que enseguida probaron que no todas las suspensiones coloidales y 

disoluciones de fluidos obedecen la relación simple establecida hasta el momento, entre esfuerzo 

cortante y velocidad de deformación, a través de la viscosidad. 

 

En principio, se definió el flujo de fluidos Newtonianos mediante la ley extendida a las 

tres dimensiones, de modo que el resultado obtenido fue: 

 

DIpTD  22    (1.2.18) 

 

Donde: 

 

Τ  Tensión tangencial. 

η  Viscosidad tangencial. 
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2D  Es el tensor referido a la velocidad de deformación, obviando el efecto de 

rotación. 

  2
.
D = L + L

T
, de modo que L es el tensor de deformación total. 

   - Expresar además que ∆v = L
T
 = 

i

j

x

v





 
 

p  Tensor referido a la presión, que al igual que en el caso de sólido elástico, solo 

actuará en la superficie normal al objeto de estudio, y se considera negativa 

porque es compresión. 

 

En este caso vamos a mostrar un ejemplo de la definición del flujo para cizalla simple. 

 

Aquí las capas del fluido se deslizan sobre sí mismas, describiendo el flujo. Su 

comportamiento viene definido mediante las siguientes funciones de desplazamiento: 

 

33

22

211

'

'

'

xx

xx

xxx





 

 

  (1.2.19) 

 

Siendo γ la deformación de cizalla ya definida en la ecuación 1.1.5 mediante γ=s/x2, que 

indica el flujo de la capa superior a lo largo de todo el espesor del fluido. 

 

Tomando derivadas del desplazamiento en función del tiempo, obtendremos el gradiente 

de velocidad que andamos buscando: 

 

032

122
1











 

vv

vxx
tt

x




  (1.2.20) 

 

De dicho modo, el tensor de deformación total Lij tendrá una única componente: 

 























000

000

00 

ijL   (1.2.21) 

 

La variación de la deformación de cizalla respecto del tiempo es llamada velocidad de 

cizalla, y se corresponde con 


 =
2

1

x
v



. 
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Nótese que el tensor que nos es de utilidad es el gradiente de velocidad ∆v = L
T
, puesto 

que es el que aparece en la expresión del flujo de fluidos Newtonianos definida previamente, con 

lo que es de interés obtener: 

 

 



















000

00

000

ijv   (1.2.22) 

 

Podemos apreciar que, en contraste con el tensor de tensiones, el obtenido en este caso 

referido al gradiente de velocidad de deformación de un fluido, no tiene el por qué ser simétrico. 

 

De igual modo, en este caso, y al igual que en el del comportamiento de sólidos elásticos, 

el tensor F de gradiente de velocidad tendrá una componente debida a la rotación cuyo principal 

objetivo, a efectos de cálculos referidos al material objeto de estudio, es eliminarla. 

 

Tras una serie de cálculos aplicados al tensor L, se obtiene que la parte referida al 

gradiente de velocidad, excluyendo la rotación queda: 

 

   


























000

00

00

2 



vvLLD
TT   (1.2.23) 

 

Con lo que, aplicando la extensión de la ley de Newton en tres dimensiones, a un fluido 

sometido a un flujo constante de cizalla simple, obtendremos que el esfuerzo tangencial al que se 

ve sometido se corresponde con: 
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pTij   (1.2.24) 

 

De dicho modo, la tensión tangencial se reduce a: 

 


 1212T   (1.2.25) 

 

Como puede observarse, la única tensión normal en cizalla constante de un fluido 

Newtoniano incompresible, es la presión arbitraria hidrostática. 
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Señalar que la ecuación constitutiva de Newton es la más simple que existe para la 

descripción del flujo de líquidos viscosos, dando lugar a la base de la mecánica de todos los 

fluidos. 

 

Por ello, cuando nos enfrentamos a un problema acerca de la caracterización de fluidos, 

el primer modelo con el que hemos de tratar de describir dicho flujo, es con el Newtoniano.  

 

Aunque, obviamente podremos encontrarnos con determinados fluidos, cuyo 

comportamiento es más complejo del que es posible definir con el modelo de Newton, siendo en 

consecuencia éste último apropiado únicamente para la descripción del comportamiento 

reológico de polímeros de bajo peso molecular e incluso de polímeros de elevado peso 

molecular, en el caso en que éstos presenten velocidades de deformación considerablemente 

pequeñas. 

 

Por ello es que, en función de la gran variedad de comportamientos fluidos, se han 

desarrollado un gran número de modelos en función de la dependencia de la velocidad de 

deformación con el esfuerzo tangencial al que se somete el fluido. Todos estos modelos 

constituyen la ley general del flujo de líquidos viscosos.  

 

Podemos apreciar cómo el modelo general que describe el comportamiento de líquidos 

viscosos presenta gran similitud con el modelo que hemos introducido anteriormente respecto al 

comportamiento del sólido elástico: 

 

 DfT  2   (1.2.26) 

 

De modo que, expresado siguiendo series de funciones expansivas de potencias: 

 

...2

2

1

10  DfDffT    (1.2.27) 

 

Donde D
0
 = I (matriz identidad) y, para fluidos incompresibles f0 = -p (presión 

hidrostática). 

 

De nuevo, la serie puede aproximarse al teorema de Cayley Hamilton (Chadwick, 1976), 

obteniendo: 

 

 221 22 DDIpT     (1.2.28) 

 

Donde η1 y η2 son funciones escalares de las tres invariantes de 2
.
D: 

 

     2222221 2,2, DIIIIIDIIIIIIpT DDDD      (1.2.29) 

 

Esta ecuación constitutiva es también conocida como la ecuación de fluidos de Reiner-

Rivlin (1948). 
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La ecuación del flujo Newtoniano es un caso específico de la ecuación general de flujo 

viscoso, en el que η1(II2
.
D,III2

.
D) = η y la constante η2 = 0. 

 

El término η2 tiende a los valores de la tensión normal en flujos tangenciales constantes, 

pero desgraciadamente no se corresponde con suficiente fidelidad a las observaciones 

experimentales. 

 

Teniendo en cuenta que en la mayoría de los casos el valor del término η2 nos lleva a la 

obtención de resultados erróneos, es generalmente descartado. En consecuencia, el modelo 

general de fluidos viscosos se reduce a: 

 

  DIIIIIIpT DD   2, 22   (1.2.30) 

 

Donde, debido a que la mayoría del trabajo en reología se ha desarrollado con flujos 

tangenciales simples, en los que la tercera invariante se demuestra que es nula (III2.D = 0), con lo 

que el modelo general de fluidos viscosos se asume función única de la segunda invariante 

η(II2.D): 

 

    DIIDIIIpT DD   22 22    (1.2.31) 

 

En consecuencia, se han definido severas expresiones para la segunda invariante del tensor 

2
.
D, de las cuales, podemos señalar como más importantes: 

 

 

- Ley de potencias. 

La denominada ley de potencias ha sido ampliamente empleada en modelos de procesado de 

materiales poliméricos (e.g., Middleman, 1977; Tadmor and Gogos, 1979; Tanner, 1985; Bird et 

al., 1987) 

 

Dicha ley se corresponde con la forma más empleada para la definición de la segunda invariante 

de las ecuaciones constitutivas que definen el flujo de líquidos viscosos. 

 
   ij

n

Dij DIIm 


 2
21

2   (1.2.32) 

 

Generalmente esta ecuación es empleada para los flujos tangenciales simples, donde la 

segunda invariante toma el valor: 

 


  2

2 DII
 

 

Con lo que para el flujo cortante constante la ley de potencias se convierte en: 

 





 1

2112

nn mm    (1.2.33) 
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Aunque, ha de tenerse en cuenta que para el resto de flujos, como el radial entre platos en 

reómetros rotacionales (e.g., Good et al., 1974), ha de usarse la expresión completa de la 

ecuación (1.2.32). 

 

En el rango de la mayoría de líquidos poliméricos y dispersiones, la ley de potencias es 

una buena aproximación de los resultados obtenidos de la viscosidad frente al gradiente de 

velocidad. 

 

Pero, una de las desventajas obvias de la ley de potencias es que falla en la descripción de 

la región de bajos gradientes de velocidad, puesto que el coeficiente n generalmente es inferior a 

la unidad, lo que lleva a que a gradientes de velocidad bajos, η tiendo a valores infinitos en vez 

de tender a la constante η0, como se observa experimentalmente. 

 

 

- Cross Model 

Con objeto de definir regiones de flujo Newtoniano para ambos gradientes de velocidad, 

altos y bajos, Cross (1965) propone: 

 

   21

2

2
0 1

1
n

DIIK
















  (1.2.34) 

Generalmente η0>>>η∞, con lo que cuando (II2.D)
1/2

=


   es muy pequeña, η tiende a η0, 

aunque cabe señalar que para valores intermedios de 


 , el modelo de Cross tendrá una región de 

ley de potencias, definida por: 

 

   



  1nm    (1.2.35) 

 

Donde: 

 

M = K
1-n

 

Y en el caso en que  

η>>>η∞   

 1

0

nm 
 

 

Para gradientes de velocidad muy elevados, la parte derecha de la ecuación 2.1.35 se 

vuelve muy pequeña, y η tiende al límite máximo del gradiente de velocidad Newotniano, η∞. 

Por ello es que el modelo de Cross ha sido usado para ajustar resultados obtenidos 

experimentalmente que la ley de potencias no era capaz de ajustar con la precisión requerida. 

  



               INTRODUCCIÓN 
 

18 

 

- Modelo de Yasuda. 

Con objeto de ajustar los datos experimentales del modo más preciso posible, Yasuda (1981) 

propuso el siguiente modelo: 

 

 
  an

a

DII
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  (1.2.36) 

 

Este modelo, como puede observarse, es equivalente al modelo de Cross con un quinto 

parámetro a. Si fijamos el valor de dicho parámetro a con el valor constante 2 (a = 2), la ecuación 

1.2.36 es conocida como el modelo de Carreau (Bird et al., 1987, p. 171). 

 

Generalmente, el rango de gradientes de velocidad elevados no es observable y el valor 

de η∞ es considerado cero. Dicho modelo ajusta bastante bien los datos de polímeros fundidos. 

 

La versión tridimensional del modelo se denomina modelo de Ellis (Bird, 1976; Tadmor 

and Gogos, 1979), el cual sin embargo, es usualmente expresado en términos de la invariante del 

tensor de tensión: 

 
1

0 1













a

k

II




  (1.2.37) 

 

El modelo de tres parámetros de Ellis es lo suficientemente sencillo como para permitir la 

determinación de soluciones analíticas de algunos problemas de flujo complejo. En cambio, si se 

aplican los modelos más complejos de flujos viscosos, será necesario recurrir a soluciones 

numéricas y una vez que se ha elegido un modelo numérico, cualquiera de los modelos generales 

viscosos que dependan de la segunda invariante (II2.D) puede ser usado. 

 

Aún así, decir que siempre que no sea necesario describir elevados gradientes de 

velocidad, la ley de potencias es la más sencilla. En caso de que los gradientes de velocidad 

elevados sean de interés, se usarán los modelos de Yasuda o Carreau, así como el denominado 

modelo de Carreau-Yasuda (Cruz and Andrade, 2001). 

 

 
  an

a

DII
1

21

20 1


 




     (1.2.38) 

 

Previamente ha quedado expresado que, según la ley de potencias, para los flujos 

tangenciales simples, la segunda invariante toma el valor: 

 


  2

2 DII
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Así, el modelo de Carreau-Yasuda supone una corrección al modelo de ley de potencias, 

cuya expresión se corresponde con la ecuación 1.2.39 donde se puede apreciar que se obtendrá 

un valor nulo de viscosidad para valores infinitos de velocidad de cizalla. 

 
  an

a
1

0 1























 

  (1.2.39) 

 

 

 

1.3- Fluidos No Newtonianos. 
En el apartado 1.2B se ha definido el comportamiento de líquidos viscosos, cuyo 

comportamiento viene definido por la ley de Newton, con lo que se les denominará fluidos 

Newtonianos. 

 

En la tabla 1.3.1 se muestra una guía aproximada del rango de viscosidades para diversos 

materiales a temperatura ambiente y presión atmosférica. 

 

Tabla 1.3.1. Valores de viscosidad para diversos materiales 

Líquido Viscosidad aproximada 
(Pa.s) 

Vidrio fundido (500 °C) 10 12 

Bitumen 10 8 

Polímeros fundidos 10 3 

Jarabes 10 2 

Miel líquida 10 1 

Glicerol 10 -1 

Aceite de oliva 10 -2 

Agua 10 -3 

Aire 10 -5 

 

 

De acuerdo con lo expuesto en la tabla 1.3.1, es posible indicar la principal característica 

que define a un fluido Newtoniano, siendo dicha característica un valor único de viscosidad, a 

una presión y temperatura dadas, para cualquier velocidad de cizalla aplicada e independiente 

además del tiempo de aplicación de la cizalla. 

 

La viscosidad real de los materiales podrá ser por tanto afectada por factores como la 

velocidad de cizalla, temperatura, presión y tiempo de cizalla, aunque es de importancia señalar 
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que, de todos estos factores, la velocidad de cizalla es el factor más interesante desde el punto de 

vista reológico. 

 

Así pues, desde el punto de vista reológico, se consideran de especial interés las siguientes 

desviaciones del comportamiento de los materiales objeto de estudio, respecto del 

comportamiento Newtoniano previamente definido: 

 

1) Variación de la viscosidad con la velocidad de cizalla. 

2) Variación de la viscosidad con el tiempo de aplicación de la cizalla. 

 

De dicho modo, el coeficiente de viscosidad que describe el flujo de fluidos Newtonianos 

deja de ser constante para convertirse en una función de la velocidad de deformación del fluido, 

apareciendo el término de viscosidad aparente o, también denominada, viscosidad dependiente 

de la velocidad de cizalla.  

 

1.3.1.-Variación con la velocidad de deformación. 

Una gran cantidad de fluidos, casi todos de interés industrial, presentan desviaciones de la ley 

de Newton al ser su viscosidad una función de la velocidad de cizalla aplicada. 

 

La diferencia básica entre el comportamiento Newtoniano y el no Newtoniano, residirá en la 

longitud de la molécula del fluido, de modo que se puede concluir cómo aquellos fluidos con 

moléculas de pequeño tamaño tales como el agua, metanol, etanol, etc. describen un 

comportamiento que podrá ser claramente descrito mediante las leyes enunciadas por Newton.  

 

En contra, aquellos materiales cuyas moléculas son de mayor tamaño, como lo pueden ser, 

disoluciones de polímeros, polímeros fundidos, etc. presentarán desviaciones respecto del 

comportamiento Newtoniano.  

 

Por tanto, puede observarse cómo el peso molecular del material objeto de estudio será 

influyente respecto del comportamiento que éste describe respecto de la aplicación de esfuerzos 

tangenciales. 

 

Se ha de considerar además que el rango de velocidades de deformación en el que se llevan a 

cabo los distintos procesos en la industria varía dentro de un amplio rango, de modo que se 

describen procesos que varían desde valores del orden de 10
-4

 en procesos de sedimentación, 

hasta valores superiores a 10
3
 en procesos de inyección.  

 

De este hecho se extrae cómo la variación de la velocidad de deformación será también un 

parámetro influyente en el comportamiento descrito por el material y, en consecuencia, será un 

parámetro a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo la caracterización del material. 

 

Resultará de gran interés la representación gráfica del esfuerzo de cizalla al que se someten 

los distintos fluidos, de mayor o menor peso molecular (con lo que describirán un 

comportamiento Newtoniano o no Newtoniano), frente a la velocidad de deformación, 
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característica de los distintos procesos llevados a cabo en la industria, obteniendo lo que se 

muestra en la figura 1.3.2: 

 
Figura 1.3.2. Variación del comportamiento de fluidos Newtonianos respecto de no-

Newtonianos respecto del gradiente de velocidad de cizalla. 

 

A partir de la representación de los distintos tipos de comportamiento fluido al ser 

sometidos a distintos gradientes de deformación, será posible llevar a cabo una clasificación de 

los mismos, cuyas principales características se resumen a continuación: 

 

 

Comportamiento dilatante (shear thicknening): 

Este espesamiento del flujo (thickening), indica señales de algún tipo de complicación en 

el flujo, como puede ser inestabilidad, separación de fases e incluso la no reversibilidad del 

proceso. 

 

Dicho espesamiento lo presentan aquellos fluidos que ven aumentada su viscosidad al 

incrementar la velocidad de cizalla aplicada, causado por reorganizaciones en su microestructura.  

 

Los fluidos que siguen este comportamiento son poco numerosos, podríamos citar 

suspensiones de almidón en agua, y ciertas suspensiones de PVC. 

 

 

Comportamiento pseudoplástico (shear thinning): 

Como hemos indicado, hay fluidos que experimentan un ensanchamiento de flujo, 

consecuencia de esfuerzos tangenciales aplicados (shear thickening), pero la mayoría de fluidos 

no-Newtonianos van a mostrar estrechamiento en el flujo, consecuencia de dichos esfuerzos 

tangenciales (shear thinning).  
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Dicho comportamiento se denomina pseudoplástico y es característico de materiales cuya 

viscosidad disminuye al aumentar el gradiente de velocidad de deformación, como es el caso de 

numerosas sustancias que se encuentran en emulsiones, suspensiones o dispersiones. 

Quizá por ser el comportamiento más común, y encontrarse en gran cantidad de 

sustancias de aplicación industrial, ha sido ampliamente estudiado, quedando su verdadero 

comportamiento descrito por su viscosidad aparente, la cual es inversamente proporcional al 

gradiente de velocidad. En consecuencia, se llega a la conclusión de que la mayoría de éste tipo 

de fluidos manifiestan un comportamiento que se corresponde con la denominada ley de 

potencia: 

 
1















n

z
ap

x

v
K   (1.3.1) 

 

Donde: 

 

K  Coeficiente de consistencia [kg/(m
.
s)], considerada como viscosidad aparente cuando 

la velocidad de esfuerzo cortante es 1. 

n  Índice de flujo (o comportamiento), constante adimensional, de modo que: 

  n < 1  Fluido pseudoplástico 

  n = 1  Fluido Newtoniano 

  n > 1  Fluido dilatante 

 

 

Comportamiento plástico: 

Un material plástico es aquel que presenta comportamiento de sólido elástico, 

almacenando cierta energía en vez de fluir, cuando se les aplica un esfuerzo cortante inferior a un 

determinado nivel. Dicho nivel viene marcado por la tensión de fluencia, a partir de la cual el 

material dejará de comportarse como un sólido elástico para comportarse como un líquido 

viscoso, de modo que al aplicarle el esfuerzo no almacena energía sino que la libera y fluye. 

 

El comportamiento plástico es común en una gran variedad de materiales, de modo que 

se consigue incluso el flujo de algunos tipos de metales, al ser sometidos a deformaciones 

inferiores al 1%. Otro caso de interés es el presentado por parte de suspensiones concentradas de 

partículas sólidas en líquidos Newtonianos, los cuales a menudo muestran una tensión de 

fluencia, seguida de un flujo muy similar al Newtoniano.  

 

A este tipo de materiales se les denomina materiales viscoplásticos o plásticos de 

Bingham, puesto que, en 1916, E: C. Bingham fue quien primero describió el comportamiento de 

la pintura del modo expresado. Así, la pintura para casas y productos alimenticios, tales como 

margarina, mayonesa y kétchup son buenos ejemplos de materiales viscoplásticos. 
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Un modelo simple para materiales plásticos es el comportamiento Hookeano para 

tensiones inferiores a la tensión de fluencia y comportamiento Newtoniano para tensiones 

superiores. Para deformaciones en una dimensión, lo expresado se indica: 

 

yy

yG









   (1.3.2) 

 

Donde τy  Tensión límite de fluencia. 

 

Aunque, es de especial interés indicar que la forma en la que Bingham enunció la teoría 

del comportamiento plástico de los materiales expresa una condición de no movimiento fluido 

por debajo del punto de tensión de fluencia, tal y como se indica: 

 

yy

y













0
  (1.3.3) 

 

En la figura 1.3.2 indicada previamente puede observarse el por qué se denomina 

pseudoplástico al comportamiento descrito por el fenómeno de shear thinning, pues dicha curva 

tiende a la obtenida al representar el comportamiento plástico, como ya habíamos predicho 

anteriormente. 

 

 

 

1.3.2.-Variación de la viscosidad con el tiempo de aplicación de la cizalla. 

Hasta el momento, hemos definido los distintos tipos de comportamiento de fluidos en base a 

la energía que se precisa para la descripción de su flujo.  

 

Si bien es importante tener el cuenta los aspectos energéticos, también es de especial 

importancia tener en cuenta el factor temporal, de modo que se han determinado variaciones en 

la viscosidad de fluidos respecto del tiempo, para unos determinados valores de velocidades de 

cizalla. 

 

En esta situación podremos diferenciar los siguientes casos: 

 

 

Comportamiento al flujo tixotrópico. 

Los fluidos tixotrópicos se caracterizan por un cambio de estructura interna al aplicar un 

esfuerzo, es decir, en condiciones de velocidad de cizalla creciente. En consecuencia, se 

producirá la rotura de las largas cadenas que forman sus moléculas, dando lugar a un flujo del 
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material para menores valores de esfuerzo, es decir, se produce una disminución de su 

viscosidad. 

 

Un fluido tixotrópico puede ser descrito, por tanto, como un sistema pseudoplástico 

donde la viscosidad decrece, pero no sólo por el incremento del gradiente de velocidad, sino 

también con el tiempo, para un gradiente de velocidad constante.  

 

El comportamiento de flujos tixotrópicos se estudia normalmente en una prueba donde el 

material se somete a gradientes de velocidad crecientes y a continuación se le somete a 

gradientes de velocidad decrecientes. Se observará así la dependencia con el tiempo de este flujo 

mediante las diferencias observadas en las curvas de gradientes ascendientes y descendientes 

definidas, pues, la viscosidad será decreciente en un principio y acto seguido, vuelve a aumentar 

al cesar la fuerza aplicada, por la reconstrucción de la estructura de sus moléculas. 

 

El efecto de la tixotropía en una muestra, referido al gradiente de deformación, podría ser 

observado en la figura 1.3.3, donde se aprecia el incremento del gradiente de deformación, lo 

cual implica una reducción en la viscosidad, tras la aplicación previa de una cizalla y el efecto 

contrario en la etapa de esfuerzos decrecientes. 

 

 
 

Figura 2.3.3. Ciclo de histéresis observado para un fluido tixotrópico. 

 

Experimentalmente es difícil detectar diferencias entre la pseudoplasticidad o la 

tixotropía ya que los efectos combinados de la cizalla y el tiempo pueden superponerse durante 

una medida, con el inconveniente añadido de que la mayoría de los fluidos tixotrópicos son 

pseudoplásticos. 

 

Así, expresar que este tipo de comportamiento al flujo, lo presentan todos los sistemas 

gelificantes. Ejemplos típicos de fluidos tixotrópicos son el yogur, la mayonesa, margarina y 

helados de crema. 
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Comportamiento al flujo reopéctico. 

La reopexía es la rara propiedad de algunos fluidos de comportamiento no Newtoniano, 

puesto que expresará variaciones de viscosidad dependientes con el tiempo. Así, al contrario de 

lo que sucedía con la tixotropía (caso más común), la viscosidad del fluido incrementa conforme 

se aumenta el tiempo al que se somete al fluido a esfuerzos cortantes.  

 

Dicho efecto es debido a que si se aplica una fuerza, se produce una deformación de 

enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la viscosidad, es decir, una disminución de 

la velocidad de deformación, mientras que si se cesa ésta, se produce una destrucción de los 

enlaces, dando lugar a una disminución de la viscosidad, apreciable a través de un aumento de la 

velocidad de deformación. 

 

La variación de la velocidad de deformación con el tiempo, para un fluido reopéctico, 

puede observarse en la figura 1.3.4: 

 

 
Figura 1.3.4. Ciclo de histéresis observado para un fluido reopéctico. 

 

 

Los fluidos reopécticos, tales como algunos lubricantes, se espesan o solidifican al ser 

agitados. Indicar, en consecuencia, que un fluido reopéctico se puede describir como un fluido 

tixotrópico, con la salvedad de que la estructura del fluido sólo se recuperará completamente si 

se le somete a un gradiente de velocidad pequeño. Esto significa que un fluido reopéctico no 

recuperará su estructura si se le deja en reposo. 

 

Algunos ejemplos de fluidos reopécticos incluyen las pastas de yeso y algunas tintas de 

impresora. Señalar que actualmente existe una vía de investigación muy activa respecto de 

posibles nuevos procedimientos para sintetizar materiales reopécticos, puesto que se consideran 

de gran interés en usos militares, así como en deportes de competición, puesto que este material 

representa un sistema de absorción de impactos. 
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Por último, indicar la diferencia entre fluidos reopécticos y dilatantes mediante un 

ejemplo comúnmente cometido de confusión entre ambos. Dicho caso viene referido a la 

maicena mezclada con agua, obteniendo un fluido muy viscoso de color blanco. Se obtiene un 

compuesto en estado prácticamente sólido pero que fluye con facilidad sin someterlo a ninguna 

presión. Sin embargo, dicha mezcla es un fluido dilatante puesto que su comportamiento no 

depende del tiempo, ni presenta los esfuerzos cortantes mínimos propios de fluidos reopécticos.  

 

Un auténtico fluido reopéctico, al ser agitado, comenzaría siendo líquido y se iría 

espesando con el tiempo en tanto se mantuviera la agitación. 

 

 

 

1.4- Fluidos viscoelásticos. 
Hemos definido reología como el estudio que abarca deformación y características de 

flujo, consecuencia de un determinado esfuerzo aplicado, para distintos tipos de materiales.  

 

Desde su inicio, en los años 1920s, en los laboratorios de Eugene Bingham, en la 

Universidad de Lehigh, la reología ha evolucionado hacia un campo de gran aplicabilidad.  

 

Los sistemas investigados usando reología pueden ser típicamente clasificados como la 

descripción del comportamiento de fluidos complejos. Ejemplos lo constituyen polímeros 

fundidos y soluciones, geles y fluidos biológicos, tales como sistemas coloidales o multifase. 

  

Generalmente, dichos materiales van a presentar propiedades intermedias entre sólidos 

Hookeanos y líquidos Newtonianos, con lo que serán clasificados como materiales 

viscoelásticos. 

 

Hasta ahora, hemos definido el comportamiento de materiales que desvían del 

comportamiento de sólido ideal (sólidos elásticos) y del líquido ideal (fluidos viscosos), pero 

todos los casos mencionados hasta el momento quedan definidos mediante la caracterización del 

material empleado mediante los parámetros G (módulo elástico) o η (viscosidad). 

 

En contra, para los materiales cuyo comportamiento se denomina viscoelástico, la 

viscosidad será una función de la velocidad de cizalla, con lo que no será constante, y el módulo 

de caracterización de esfuerzos tangenciales tendrá dos componentes significativamente 

importantes, una componente elástica y otra viscosa. 

 

 

 

Módulo de relajación. 
Antes de definir el módulo de relajación característico de un determinado material, 

procedemos con la definición de la tensión de relajación, valor tensional que representa el modo 

en que se mide la dependencia respecto del tiempo del comportamiento de la materia, al ser 

sometida a un determinado esfuerzo.  

 



               INTRODUCCIÓN 
 

27 

 

Por ello, al representar dicha deformación frente al tiempo, podemos observar que los 

sólidos Hookeanos no presentan tensión de relajación, mientras que los fluidos Newtonianos 

relajarán tan pronto como la deformación se vuelva constante. 

 

Respecto a los materiales viscoelásticos, cabe señalar que muestran valores de tensión de 

relajación por encima de un valor de tiempo significativo, de modo que, para líquidos 

viscoelásticos la tensión de relajación tiende a cero y para los sólidos viscoelásticos, sin 

embargo, dicha tensión tiende a una asíntota de valor tensión de equilibrio (τe). 

 

Tal y como puede observarse en la figura 1.4.1, la diferencia de los materiales 

viscoelásticos respecto del comportamiento clásico de la materia, es que presentan una caída 

progresiva de tensión para un determinado tiempo. Sin embargo, puede observarse cómo el 

comportamiento de líquidos viscoelásticos tiende al de fluidos Newtonianos (tensión nula), y el 

de sólidos viscoelásticos tiende al de sólidos Hookeanos (un valor de tensión constante). 

 

 
 

Fig. 1.4.1. Tensión frente al tiempo para distintos tipos de materiales. 

 

 

Si convertimos los datos de tensión de relajación en un módulo de relajación, obtenemos 

que éste último pueda relacionarse a través de la deformación del siguiente modo: 

 

 
 


 t
tG    (1.4.1) 

 

Cabe señalar que, al representar gráficamente el módulo de relajación frente al tiempo, se 

observa que, para valores pequeños de deformación ( < crítico), y para valores iniciales de 

tiempo, los valores del citado módulo de relajación son constantes, y tienden a un valor 

denominado módulo Plateau, Ge. Esta dependencia lineal del módulo de relajación respecto del 

tiempo, es denominada viscoelasticidad lineal.  
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En cambio, dicha deformación se torna variable para valores mayores de deformación y 

tiempo, obteniendo lo que se denomina comportamiento viscoelástico no lineal, en la que el 

módulo de relajación queda definido por la expresión: 

 

 
 

1
,

´,  





t
tG   (1.4.2) 

 

 

 

El modelo viscoelástico lineal fue desarrollado del siguiente modo: 
En orden de modelizar los tempranos ensayos sobre sólidos viscoelásticos, Boltzman 

(1876), sugirió que pequeños cambios en la tensión equivalían al módulo de deformación veces 

las pequeñas deformaciones en el módulo de relajación: 

 

dGd     (1.4.3) 

 

Puede definirse, en consecuencia, una nueva función denominada función de memoria, 

como la derivada respecto del tiempo, del módulo de relajación: 

 

 
 

dt

tdG
tM    (1.4.4) 

 

El motivo de que la derivada sea negativa en la expresión 1.4.4, es debido a que el 

módulo de relajación decrece con el tiempo, tal y como se puede apreciar en el apartado anterior 

(Fig. 1.4.1). Reescribiendo la ecuación 1.4.3, teniendo en cuenta la definición del módulo de 

relajación, obtenemos: 

 

dtMd     (1.4.5) 

 

Si el módulo de relajación, y en consecuencia la función de memoria, son funciones sólo 

del tiempo, podemos predecir deformaciones mayores a partir de realizar el sumatorio de todas 

las pequeñas deformaciones, aunque únicamente para comportamientos del material dentro del 

rango lineal, comportamientos de caracterización elástica.  

 

Esto queda expresado en la integral de la ecuación 1.4.6, que será la base del modelo de 

Maxwell (1867), definiendo precisamente el modelo constitutivo del comportamiento 

viscoelástico lineal en una dimensión: 

 

            dsstsMtdttttMt tts   






0

'

0
'''   (1.4.6) 

 

También puede escribirse el modelo directamente en términos del módulo de relajación, 

considerando pequeños cambios en la tensión, consecuencia de cambios en la deformación. 
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 dGd    (1.4.7) 

 

Lo cual puede quedar expresado del siguiente modo: 

 

dtGdt
dt

d
Gd 






   (1.4.8) 

 

Al igual que en el caso anterior, integrando la ecuación 1.4.8, obtendremos: 

 

      dsstsGdttttG
t

tts
t

 










  '')'('   (1.4.9) 

 

Siendo ésta última expresión 1.4.9 la más usada, puesto que G (t) puede ser medido 

directamente. 

 

En base a los datos obtenidos experimentalmente, obtenemos que el módulo de relajación 

se corresponderá con una caída exponencial modelada mediante: 

 

  teGtG  0   (1.4.10) 

 

Donde λ es el tiempo de relajación. 

 

Sustituyendo esto en la ecuación 1.4.9, obtendremos el modelo de relajación simple de 

Maxwell (1867): 

 

    '''

0 dtteG
t

tt 






     (1.4.11) 

 

El modelo descrito en la ecuación 1.4.11, es un modelo cualitativamente razonable, pero 

presenta el problema de no fijar los datos obtenidos experimentalmente con la precisión 

adecuada. 

 

Una mejora lógica, fue la determinación del módulo de relajación a través de un número 

considerable de tiempos de relajación distintos, lo cual puede escribirse en forma de series de 

tiempos de relajación multiplicados por las constantes de ponderación Gk, tal y como se muestra 

en la expresión 1.4.12: 

 

  





N

k

t

k
keGtG

1

   (1.4.12) 

 

Si sustituimos la aproximación del módulo de relajación en la ecuación 1.4.9, obtenemos 

el modelo viscoelástico lineal general: 
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    ''
'

1

dtteG ktt
t N

k

k 







      (1.4.13) 

 

Es importante tener en cuenta que el modelo de Maxwell es útil básicamente para 

modelos viscoelásticos simples tales como soluciones de polímeros fundidos, con tiempos de 

relajación individuales.  

 

Este modelo puede aproximarse al comportamiento de un resorte elástico de módulo de 

resistencia G0, unido a un amortiguador de constante η0, tal y como se muestra en la figura 1.4.2.  

 

Lo indicado puede quedar expresado en forma diferencial del siguiente modo: 

 





  





 

dt

d
G

dt

d G0

0   (1.4.14) 

 

 
Fig. 1.4.2. Resorte unido a amortiguador usado en modelo diferencial Maxwell. 

 

Con todo lo expresado hasta el momento, podemos pues aclarar a través del esquema de 

la figura 1.4.3, los principales tipos de fluidos existentes en reología: 

 

 
 

Fig. 1.4.3. Esquema de todos los tipos de fluidos en reología.  
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2.- OBJETIVOS. 
 El presente proyecto presentará como principales objetivos a cubrir los siguientes: 

 Definir el verdadero comportamiento polimérico en estado fundido, comprendido por, el 

de sólido elástico, por Hooke (1678) y el de líquido viscoso, por Newton (1687), siendo 

un comportamiento intermedio, definido como vicoelástico. 

 

 Identificar qué propiedad polimérica es la que mejor describe el comportamiento de los 

mismos, siendo ésta la viscosidad. Por ello es que, nos fundamentaremos el presente 

proyecto en la caracterización de tipo reológico, determinación de la viscosidad, de 

materiales tales como el poliestireno y polipropileno. 

 

 Definir cuáles son las variables más influyentes respecto a la definición del valor de 

viscosidad de un polímero, indicando así el efecto que generaran sobre la viscosidad 

variables tales como la temperatura, presión, cantidad de aditivos, peso molecular y 

distribución del mismo a lo largo de la cadena polimérica. 

 

 Expresar los principales tipos de reómetros sometidos a esfuerzos tangenciales, es decir, 

reómetros de cizalla, en los cuales basaremos nuestro estudio. Se procederá además, con 

la caracterización del ámbito de aplicación de los reómetros utilizados, siendo éstos, los 

de tipo capilar y los de tipo rotacional, diferenciando además dentro de ésta última 

tipología, reómetros de disposición cono – plato y cono – cono. 

 

 Considerar efectos sobre el comportamiento fluido de polímeros en estado fundido, tales 

como el efecto de caída de presión y deslizamiento, al describir éstos su flujo a lo largo 

de un capilar, efectos hasta el momento comúnmente aceptados como nulos. Debido al 

comportamiento característico de los materiales poliméricos, se considera de especial 

interés el cuestionar la relevancia de estos efectos, con lo que a lo largo del proyecto, se 

llevarán a cabo las correcciones sobre los efectos de caída de presión y deslizamiento, 

sobre los materiales poliestireno y polipropileno, denominadas correcciones de Bagley y 

Rabinowitsch (1957), respectivamente. 

 

 Resaltar, por tanto, la necesidad de corregir el flujo descrito por los polímeros en estado 

fundido a lo largo del reómetro de tipo capilar. En consecuencia, se plantea la utilidad del 

mismo y la posibilidad de adquisición de los datos referidos a la viscosidad en el ámbito 

de aplicación del reómetro capilar, a partir de reómetros de tipo rotacional. 

 



    OBJETIVOS  

 

32 

  

 Definir la denominada regla de Cox-Merz (1958), de gran impacto en reología, y llevar a 

cabo un estudio sobre los materiales poliestireno y polipropileno, con objeto de 

determinar su correlación. Se pretende, además, enunciar el ámbito real de aplicación de 

dicha ley, a fin de determinar su verdadera utilidad. 

 

 Determinar la influencia de los efectos resaltados de caída de presión y deslizamiento a lo 

largo de un capilar, en operaciones industriales de especial relevancia, como lo son 

extrusión e inyección en molde. De este modo se logrará, finalmente apreciar el ámbito 

de aplicación de dichas correcciones y la mayor o menor correspondencia de las 

propiedades inicialmente descritas para un material polimérico, con su verdadero 

comportamiento en condiciones de operación. 
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3.- MATERIALES Y MÉTODOS. 
 

3.1.- Equipos de medición en reología. 
 

 Las medidas de las propiedades reológicas pueden ayudar a desarrollar mejor un 

producto, predecir sus características finales y sus propiedades físicas, durante y después del 

proceso industrial al que se someten. 

 

 Tal y como se ha expresado en el apartado 1.1, la reología es el estudio de la deformación 

de la materia, cuando ésta es sometida a un esfuerzo.  

 

 Es sabido que hay muy diversos modos de flujo y modos de dispersión que no coinciden 

con los esperados, de acuerdo con las leyes de la física. Consecuencia de dichos fenómenos, 

físicos y científicos siguen estudiando acerca de la fenomenología implicada en reología, siendo 

para ello preciso el uso de gran variedad de instrumentos, en este caso de reómetros. 

 

 Podemos diferenciar principalmente dos tipos distintos de reómetros: 

 

 En primer lugar, podemos definir un grupo constituido por aquellos que controlan la 

tensión tangencial aplicada o la deformación de tipo tangencial, denominados reómetros 

rotacionales o de cizalla.  

 

 El segundo grupo lo constituyen los reómetros que se fundamentan en la aplicación de 

tensiones o deformaciones de tipo extensional, denominados obviamente reómetros 

extensionales. 

 

 En nuestro caso, nos limitaremos al estudio de los reómetros rotacionales o de cizalla, de 

entre los cuales nos es de especial interés el reómetro capilar y el reómetro rotacional 

(configuraciones cono-y-plato y plato-y-plato). 

 

 De dicho modo, todos los reómetros que pertenecen al grupo de los rotacionales o de 

cizalla, son los mostrados en la figura 3.1.1, clasificados en función de la fuerza que induce el 

flujo del material de estudio. 
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Fig3.1.1. Geometrías comunes de reómetros rotacionales o de cizalla. 

 

 

 En el presente proyecto, tal y como hemos indicado, se llevan a cabo los cálculos 

relacionados con las mediciones reológicas de los polímeros polipropileno y poliestireno 

indicados en la introducción, usando el reómetro capilar Göttfert Rheograph 6000 y el reómetro 

rotacional Anton-Paar Physica MCR-301, que aparecen en la figura 3.1.2, cuyos principios de 

funcionamiento se definen a continuación. 
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Fig. 3.1.2 Reómetro capilar y rotacional, respectivamente, usados en mediciones. 

 

 

 

 3.1.1.- Reómetro capilar. 
 El reómetro capilar fue el primer reómetro empleado, y su mecanismo se fundamenta en 

el modo más común de mediciones de viscosidad, comportamiento de fluidos bajo la acción de 

fuerzas de presión (flujo de Poiseuille, 1856). Las características básicas del instrumento se 

muestran en la figura 3.1.1.1: 

 

 
 

Fig. 3.1.1.1. Esquemático del reómetro capilar. 
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 El principal objetivo a llevar a cabo a través de mediciones de tipo reológico, mediante 

reómetros de tipo capilar consiste en la determinación de la viscosidad del fluido, denominada 

viscosidad aparente puesto que se obtiene directamente de los parámetros medidos.  

 

 La citada viscosidad aparente viene definida a través de la expresión 3.1.1: 

 




wa

wa
a






  (3.1.1) 

 

Donde: 

 

τwa  Tensión tangencial aparente, medido en la pared del capilar. 


 wa  Gradiente de velocidad aparente, medido en la pared del capilar. 

 

 De la figura 3.1.1.1, puede observarse que es aplicada una fuerza P al fluido, y dicha 

fuerza puede ser generada, consecuencia de la actuación del efecto de la gravedad, o de un gas 

comprimido, que actúan sobre la superficie de un pistón. De cualquier modo, se genera una 

presión (fuerza por unidad de superficie), sobre el fluido objeto de estudio, colocado en el 

depósito de diámetro 2
.
Rr, con lo que se obtiene un caudal, que se hará circular a través del 

conducto capilar, igual a: 

 

 smvRQ pp

32
  , (S.I.) 

 

 Dicho tubo capilar se caracteriza por un radio de capilar R y una longitud L, conectados 

con el fondo del depósito. La caída de presión (∆p) y la velocidad de flujo (vp) a través del 

capilar en cuestión, serán empleados para la determinación de la viscosidad. 

 

 El análisis para la determinación de la viscosidad a partir de los valores de ∆p y vp, 

incluye las siguientes simplificaciones: 

 

(i) El flujo es independiente del tiempo. 

(ii) Flujo isotérmico y laminar. 

(iii) El fluido es incompresible, es decir, la viscosidad es independiente de la presión. 

(iv) El flujo está totalmente desarrollado a lo largo de todo el capilar. 

(v) Las componentes de la velocidad en las direcciones radial ( r ) y acimutal (ө) son nulas. 

(vi) No hay deslizamiento en las paredes, vx = 0 en R. 
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- Determinación de la tensión tangencial aparente en la pared (τwa). 

 Para las consideraciones indicadas, la ecuación del movimiento de conservación de la 

masa, en la dirección x, en coordenadas cilíndricas se reduce a: 

 

 
r

r

rx

p rx











1
0   (3.1.1.1) 

 

 Debido a que el gradiente presión respecto de la dirección axial ha de ser constante para 

flujo compresible totalmente desarrollado, podemos integrar, con objeto de obtener la 

distribución de tensión tangencial en el flujo de estudio. 

 

L

pr

x

p c
rx 





2
0    (3.1.1.2) 

 

 Donde pc es la caída de presión a lo largo del capilar, por ello, la tensión tangencial en la 

pared se define como: 

 

 
L

pR c

awRrrx 


2
   (2.5.1.3) 

 

 

 

- Determinación del gradiente de velocidad aparente en la pared [


 wa] 

 El gradiente de velocidad de cizalla para un fluido que fluye entre dos platos paralelos, 

uno moviéndose a velocidad constante y el otro estacionario, es definido por: 

 

h

v




    (3.1.1.4) 

 

 

 Donde: 

 


   Gradiente de velocidad de cizalla (s
-1

) 

v  Velocidad del plato con movimiento (m/s) 

h  Separación entre los platos (m) 

 

 

 Dicho gradiente de velocidad de cizalla, expresado de modo más genérico se corresponde 

con la expresión: 
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   (3.1.1.5) 

 

 Para el flujo en la pared inerte de un fluido que fluye en el interior de un tubo, el valor del 

gradiente de velocidad aparente en la pared del tubo será: 

 
D

x
v

wa







8   (3.1.1.6) 

 

 Donde: 
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   Gradiente de velocidad. 

 

 D = 2
.
r       Diámetro del capilar. 

 

 

 Con lo que la expresión 3.1.1.6 queda definida, en su modo más práctico, de la forma: 
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    (3.1.1.7) 

 

 El valor de la viscosidad calculada mediante la ecuación 3.1.1, tal y como hemos 

indicado, es el valor de la viscosidad aparente.  

 

 Para obtener el verdadero valor de viscosidad y, por tanto, de tensión tangencial y 

gradiente de velocidad de cizalla, se ha de aplicar la corrección de Bagley y Rabinowitsch 

(1957), a los datos obtenidos experimentalmente. 

 

 

 3.1.2.- Reómetro rotacional. 
 

 Este tipo de reómetros, son también denominados reómetros de cizalla, puesto que, al 

contrario que los reómetros capilares, cuyo principio se basa en el tratamiento fluido bajo la 

aplicación de una fuerza de presión, se basan en el estudio del comportamiento de un fluido 

cuando se somete a esfuerzos de cizalla, tal y como aparece en la figura 3.1.1 mostrada 

previamente. 

 

 Este tipo de reómetros consisten en la generación de una fuerza de arrastre, tal y como en 

el instrumento de Couette (1890), sobre el fluido colocado entre una superficie en movimiento y 

una fija. 
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 Como se puede comprobar, este tipo de reómetros implican el movimiento rotacional de 

una de las superficies, con lo que la deformación a la que se someten los fluidos en este caso 

puede aproximarse al caso de pequeñas deformaciones sinusoidales. 

 

 Tras la aplicación de la deformación aceptada de tipo sinusoidal, la tensión a la que el 

fluido está sometido también comenzará a oscilar a la misma frecuencia que la deformación, 

pero con un ángulo de desfase δ.  

 

 Esto queda definido mediante las expresiones: 

 

 

 







twsen

twsen

0

0
  (3.1.2.1) 

 

 

 Usando identidades trigonométricas, podemos expresar la onda de la tensión 

descompuesta en la suma de dos componentes, uno en fase con la deformación y otro desfasado 

90 grados: 

 

       twsentwsen  cos''cos'''' 00    (3.1.2.2) 

 

 

 La expresión 3.1.2.2 podrá además escribirse en términos de dos funciones materiales (G’ 

y G’’), de modo que:  

 

    twGtwsenG  cos'''0   (3.1.2.3) 

 

 

 Donde, hemos de definir: 

 

G’  Módulo elástico o de almacenamiento, tal que: 

 





cos'

0
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G   (3.1.2.4) 

 

 

G’’  Módulo viscoso o de pérdidas, tal que: 
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0''   (3.1.2.5) 
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 Así obtenemos cómo el módulo elástico G’ está relacionado con la tensión en fase, a 

través de la deformación impuesta, de modo que genera información respecto de la naturaleza 

elástica del material. Puesto que, como ya hemos definido, el comportamiento elástico de un 

material implica que al aplicarle una deformación no fluirá, sino que almacenará energía, a este 

módulo elástico también se le denomina de almacenamiento. 

 

 El módulo viscoso G’’, en cambio, está relacionado con la componente de la tensión 

desfasada con el desplazamiento. Dicho parámetro caracteriza la naturaleza viscosa del material, 

cuya reacción ante un esfuerzo es su flujo, su deformación (nótese que este módulo se encuentra 

en fase con la deformación γ), lo que conlleva pérdidas energéticas. De ahí que al módulo 

viscoso se le denomine también módulo de pérdidas. 

 

 Por ello es que un material sólido elástico, poseerá un módulo viscoso de valor nulo y un 

material puramente viscoso presentará un valor de módulo elástico nulo, poseyendo ambos 

módulos únicamente los materiales viscoelásticos. 

 

 Si consideramos que las mediciones son realizadas en el régimen “viscoelástico lineal” 

(LVE), se han de tener en cuenta las condiciones en las que la tensión ha de ser linealmente 

proporcional a la deformación impuesta y en las que el par obtenido albergue únicamente el 

primer armónico. 

 

 La primera condición requiere que los módulos G’ y G’’, en el régimen LVE, han de ser 

independientes de la amplitud de la deformación. 

 

 La exclusión de armónicos de orden superior al primero en la respuesta de la tensión 

supone que la respuesta ha de permanecer con carácter sinusoidal. 

 

 Si ambas condiciones se cumplen, el módulo elástico y viscoso serán verdaderas 

funciones materiales. Sin embargo, dependerán de la frecuencia de oscilación (w), con lo que a la 

representación gráfica de dichos módulos en función de la frecuencia, G’(w) y G’’(w), se le 

denomina espectro dinámico de la mecánica del material. Dicha representación es 

extremadamente útil puesto que es la firma de la microestructura del material.  

 

 También podemos definir determinados parámetros auxiliares basados en las cantidades 

derivadas expresadas anteriormente (Ferry, 1980). Uno de dichos parámetros es la viscosidad 

compleja (η*
), cuyo módulo se define tal como se muestra a continuación: 
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   (3.1.2.6) 
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 La variación de la viscosidad compleja con la frecuencia de oscilación es análoga a la 

variación de la viscosidad tangencial con el gradiente de velocidad de cizalla, nótese que ambos, 

frecuencia y gradiente de velocidad de cizalla tienen unidades en s
-1

.  

 

 Estas reglas de correlación empírica entre viscosidad compleja y tangencial expresan el 

link entre reología constante y dinámica (Cox and Merz, 1958; Doraiswamy et al. 1991; 

Raghavan and Khan, 1997). Esto se aplicará en la validez o no del modelo de Cox-Merz en el 

apartado de resultados y discusión del presente proyecto. 

 

 

 Una vez definida la base teórica para mejor comprensión del funcionamiento de 

reómetros rotacionales, es de interés señalar que existen diversas variantes de este tipo de 

reómetros, de entre las cuales vamos a resaltar las configuraciones de cono y plato y de plato y 

plato. 

 

 

A) Reómetro de cono y plato. 
 Mooney and Ewart (1934) parecieron haber sido los primeros en sugerir la geometría de 

cono y plato para las medidas de viscosidad. Russell (1946), usó dicha geometría para las 

medidas referidas a tensiones normales. En determinados momentos, sus estudios llevaron al 

desarrollo del reogoniómetro de Weissenberg (Jobling y Roberts, 1959); Lammiman y Roberts, 

1961). 

 

 Actualmente, la configuración de cono y plato, con su gradiente de velocidad de cizalla 

constante, y medida directa de la tensión normal fluida (N1), es probablemente el reómetro de 

geometría rotacional más popular para el estudio de los efectos no Newtonianos. 

 

 Un esquema de la configuración se muestra en la figura 3.1.2.1: 

 

 
Fig. 3.1.2.1. Esquemático del reómetro de cono y plato. 

 

 Para el estudio de esta configuración se considera el sistema de coordenadas esféricas 

como el más apropiado. Además, para la resolución del problema planteado, por medios 

analíticos, es precisa la asunción de las siguientes consideraciones: 
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(i) Flujo estacionario, laminar e isotérmico. 

(ii) Por simetría y como resultado de ángulos pequeño sin efectos de inercia (flujos 

pequeños), diremos que la única componente de la velocidad es:   0,    vvrv r  

(iii) β<0,1 rad (≈ 6⁰) 

(iv) Fuerzas de superficie consideradas despreciables. 

(v) Consideramos líquido con frontera esférica. 

 

 

 Con las consideraciones expresadas, las ecuaciones del movimiento, en coordenadas 

esféricas se reducen a: 
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  (3.1.2.7) 

 

 

 Siendo las condiciones de contorno: 
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  (3.1.2.8) 

 

 

 Puesto que: 
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sen   (3.1.2.9) 

 

 

 Estando acotado de dicho modo en el 1%, con lo que se cumplirá la condición de β≤0,1, 

por lo que: 

 

rv 







 




2
  (3.1.2.10) 
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 Con lo expresado, pueden definirse las expresiones que caracterizan el comportamiento 

fluido cuando se le somete a estudio, bajo la configuración de reómetro rotacional de cono y 

plato, del siguiente modo: 

 

 •Tensión tangencial (τ12): 

 Integrando la expresión en Φ la ecuación (3.1.2.7) determinamos: 

 


  2

1

sen

C
    (3.1.2.11) 

 

 

 Del balance del par motor en el plato se obtiene: 
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ddrrM   (3.1.2.12) 

 

 

 Así, combinando las ecuaciones (2.5.2.11) y (2.5.2.12), y teniendo en cuenta: 

 1) β < 0,1 radianes 

 2)     990,01,0
2

21 22   sensen ,  

 

 Se llega a que el valor de la tensión tangencial es esencialmente constante a lo largo del 

fluido: 
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    (3.1.2.13) 

 

 

 •Deformación de cizalla (γ): 

 Puesto que la tensión tangencial τ12 es prácticamente constante, la deformación de cizalla 

y el gradiente de deformación serán considerados casi valores constantes.  

 

 Del tensor de deformación B, que excluye las deformaciones debidas a rotación, definido 

en el apartado 1.2 A referido al comportamiento elástico de la materia, expresión no Hookeana 

(1.2.7), expresado en coordenadas esféricas, llegamos a: 

 




 B   (3.1.2.14) 
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 •Gradiente de velocidad de cizalla o deformación (


 ): 

 De igual modo que en el caso de la deformación de cizalla, en este caso se expresará el 

tensor D introducido en el apartado 1.2 B referido al comportamiento viscoso expresado a través 

de la ley de Newton en tres dimensiones (1.2.18).  

 

 En este caso, expresado en coordenadas esféricas llegamos a: 
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  (3.1.2.15) 

 

 Debido a que   2  podremos reescribir el término de cotgθ mediante: 

 




 tggg 









2
cotcot   (3.1.2.16) 

 

 Sin embargo, puesto que tal y como ya hemos especificado, el valor de β es muy 

pequeño, podremos aproximar el valor de la tangente de dicho ángulo β a través de: 

 

3

3
 tg   (3.1.2.17) 

 

 Una buena aproximación, en consecuencia, del perfil de velocidades es: 

 

 








2
rv   (3.1.2.18) 

 

 Con lo que el valor del gradiente de velocidades de cizalla, viene dado por la expresión: 
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  (3.1.2.19) 

 

 Adams y Lodge (1964) han demostrado que el error cometido mediante el empleo de la 

ecuación (3.1.2.19) para la tensión tangencial en el plato es inferior al 0,7% a 0,1 radianes y tan 

sólo del 2% para 0,18 radianes.  

 

 El principal atractivo de la configuración de cono y plato se encuentra en el hecho de que 

el gradiente de deformación y la tensión tangencial no van a depender de la posición, con lo que 

pueden ser fácilmente calculadas. 
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B) Reómetro de plato y plato. 
 La geometría de platos paralelos fue inicialmente sugerida por Mooney (1934). La 

máquina de ensayos de Mooney, que consiste en un disco girando dentro de una cavidad 

cilíndrica, es extensamente empleada en la industria del caucho (ASTM D1646).  

 

 Russell (1946) realizó las primeras mediciones de las fuerzas normales del empuje total 

entre los dos discos. Greensmith y Rivlin (1953), midieron la distribución de presión y Kotaka et 

al. (1959), usó el empuje total para estudiar las tensiones normales en polímeros fundidos.  

 

 En algunos aspectos, el flujo es similar al descrito en la geometría de cono y plato, pero 

esta geometría nos permite realizar el estudio en estado transitorio, lo cual no nos es posible 

mediante la configuración de cono y plato, ni con reómetros capilares. Pues, el flujo entre los 

discos paralelos no va a ser homogéneo. 

 

 La geometría del reómetro de plato y plato se muestra en la figura 3.1.2.2: 

 

 
Fig. 3.1.2.2. Esquemático del reómetro de platos paralelos. 

 

 

 Las consideraciones a tener en cuenta a la hora de proceder con el estudio analítico de 

esta geometría son: 

 

(i) Flujo estacionario, laminar e isotermal. 

(ii) Sólo se considera la componente   0,  zr vvzrv  

(iii) Fuerzas superficiales son consideradas despreciables. 

(iv) Frontera cilíndrica. 

 

 

 Por ello, las ecuaciones del movimiento se expresarán en coordenadas cilíndricas, 

resultando,  para las condiciones indicadas tal y como se muestra a continuación: 
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  (3.1.2.20) 

 

 

 A partir de los datos indicados que definen el comportamiento de este tipo de geometría 

de reómetros rotacionales, podemos definir las expresiones en las que se fundamenta para la 

descripción de las propiedades fluidas: 

 

 • Gradiente de velocidad de cizalla (


 ). 

 Con la configuración basada en un disco estacionario y el otro girando a una velocidad 

angular de Ω, asumiendo condiciones de no deslizamiento en las superficies de estudio y 

despreciando fuerzas inerciales, la velocidad ha de ser: 
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 Por ello es que: 
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   (3.1.2.22) 

 

 

 • Deformación de cizalla (γ): 

 De modo similar al que se ha procedido con la determinación del gradiente de 

velocidades de cizalla, para la determinación de la deformación, hemos de considerar que tiende 

a cero en el centro del cilindro, mientras que es máxima en la superficie. 
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   (3.1.2.23) 

 

 De donde podemos observar que, al igual que sucedía con el flujo de Couette (1890), en 

esta disposición el gradiente de deformación no es constante. En consecuencia, hemos de usar 

derivadas, con objeto de relacionar la tensión tangencial con el par motor total. Las ecuaciones 

resultantes se muestran a continuación: 
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 Considerando la expresión en θ del balance de materia de la ecuación 3.1.2.20 y teniendo 

en cuenta que la tensión tangencial es función del gradiente de deformación, obtendremos del 

balance del par motor: 

 

  drrrrM
R

 0 122    (3.1.2.24) 

 

 Realizando cambio de variables, obtendremos: 
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Entonces: 
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 Reagrupando y derivando, usando la regla de Leibnitz (Weisstein, Eric W.), obtenemos: 
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2 312   (3.1.2.27) 

 

 

 De dicho modo, para evaluar la tensión de un fluido desconocido, la representación de 

una cantidad suficiente de datos experimentales referidos al ln M frente al ln


R ha de ser dada 

para determinar la derivada adecuadamente. En la práctica no es de elevada dificultad, desde que 

muchos materiales tienen regiones que se ajustan a la ley de potencias y a que hay paquetes de 

software numérico disponibles para trabajar con dichos datos experimentales. Además, la 

derivada es generalmente inferior a la unidad, con lo que los errores en el resultado son inferiores 

al 10 %, lo que conlleva finalmente a un error de menos del 3% en la determinación de la tensión 

tangencial (τ12). 
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 En el caso de que el ensayo sea referido a líquidos Newtonianos, 1lnln 


RdMd   y la 

tensión tangencial se convierte en: 
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   (3.1.2.28) 

 

 

 Este valor referido a la tensión tangencial aparente es generalmente empleado para el 

cálculo de la viscosidad aparente, desde que sólo la medición del par motor es requerida. 

 

 

 

3.2. Parámetros influyentes sobre la viscosidad polimérica. 
 

3.2.1.- Efecto de la temperatura 
 El efecto de la temperatura tendrá una especial influencia sobre la viscosidad de los 

materiales objeto de estudio, con lo que se hace necesario el recordar la descripción de dicha 

viscosidad de materiales fluidos viscosos llevada a cabo previamente en la introducción del 

presente proyecto, apartado 1.2 B) del comportamiento de líquidos viscosos. 

 

 En dicho apartado se definía cómo al describir el comportamiento de los citados líquidos 

viscosos en las tres dimensiones, se obtenía la “Ley general del flujo de líquidos viscosos” cuya 

expresión se corresponde con: 

 

  DIIIIIIpT DD 2, 22     (3.2.1) 

 

 Aunque, tal y como señalamos, el trabajo desarrollado en reología se fundamenta en 

flujos tangenciales simples, lo que significa que la tercera invariante toma valor nulo, siendo la 

viscosidad función única de la segunda invariante (  DII2 ). 

 

 En consecuencia, surgieron diversos modelos con objeto de definir la dependencia de la 

viscosidad con la segunda invariante. 

 

 En primer lugar, apareció la Ley de potencias, empleada para la definición de flujos 

tangenciales simples (e.g., Middleman, 1977; Tadmor and Gogos, 1979; Tanner, 1985; Bird et 

al., 1987) 

 

 A continuación aparece el modelo de Cross (1965), con objeto de definir las regiones de 

flujo Newtoniano tanto para elevados como para bajos gradientes de velocidad. 
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 Finalmente Yasuda (1981) desarrolló un modelo con el principal fin de ajustar los datos 

obtenidos experimentalmente del modo más preciso posible. Así, obtuvo un modelo equivalente 

al de Cross, pero con un parámetro adicional “a”. Cabe señalar además, que si se fija dicho 

parámetro obtenemos el modelo de Carreau (Bird et al.,1987, pg 171). 

 

 El objetivo de resaltar la existencia de dichos modelos radica en que, para cuantificar el 

efecto de la temperatura sobre la viscosidad fluida, generalmente se emplea el modelo de 

Carreau-Yasuda (Bird et al., 1987), por su fiel adaptación a los datos obtenidos 

experimentalmente. 

 

 Dicho modelo, consiste en la definición de la viscosidad real (η), a partir de la viscosidad 

medida (η0), a través de la expresión: 
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     (3.2.2) 

 

 De modo que: 


 2
1

2DII   (3.2.3) 

 

 Llegados a este punto, señalar que el efecto de la temperatura sobre la viscosidad medida, 

se considera mediante la multiplicación por el “Factor de Arrhenius”, αT, tanto de la citada 

viscosidad medida o experimental, como del gradiente de velocidades de la segunda invariante.  

 

 Dicho factor αT queda definido por la expresión: 
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T eT   (3.2.4) 

 

 Donde: 

 

E Energía de activación del material objeto de estudio. (J/mol) 

R Constante universal de los gases. (J/K
.
mol) 

T Temperatura a la que se estudia el material. (K) 

To Temperatura de referencia. (K) 

 

 

 Con objeto de demostrar la influencia de la temperatura sobre la viscosidad de los 

materiales fluidos viscosos, se lleva a cabo el estudio del polietileno de baja densidad 400 E 

(LDPE 400E), cuyos parámetros característicos se resumen en la Tabla 3.2.1: 
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Tabla 3.2.1 

 5000 

n 0,336 

a 0,606 

 0,144 

E/R 6218,6 

 

 Así, usando los modelos de Carreau-Yasuda (Bird et al., 1987) y Arrhenius (1982, 1984, 

Logan y Laidler), ya definidos, y los datos característicos del polímero en cuestión, elaboramos 

una tabla, tal como la Tabla 3.2.2, en la que se define la viscosidad real del polímero en cuestión 

a partir del valor de la viscosidad medida, teniendo en cuenta los efectos de la temperatura. 

 

Tabla 3.2.2 

Temperatura 
(°C) 

Gradiente 
velocidad 

(1/s) 

Viscosidad 
medida 
(Pa s) 

Factor 
corrección 

temperatura, 
aT 

Viscosidad 
corregida 

(Pa s) 
2

2_

Medida

corregidaMedida
 

190 10 2904 1,74 2877 0,000 
190 20 2061 1,74 2101 0,000 
190 49,9 1258 1,74 1311 0,002 
190 99,9 869 1,74 887 0,000 
190 199 568 1,74 587 0,001 
190 499 323 1,74 333 0,001 
190 1000 208 1,74 214 0,001 
190 1999 132 1,74 137 0,001 
190 5000 72 1,74 75,4 0,002 
210 10 2051 1,00 2056 0,000 
210 20 1543 1,00 1556 0,000 
210 49,9 977 1,00 1009 0,001 
210 99,9 681 1,00 697 0,001 
210 199,9 477 1,00 469 0,000 
210 499,9 273 1,00 270 0,000 
210 1000 178 1,00 175 0,000 
210 1999 114 1,00 112 0,000 
210 5000 62 1,00 62,2 0,000 
230 10 1543 0,60 1469 0,002 
230 20 1167 0,60 1151 0,000 
230 49,9 777 0,60 777,6 0,000 
230 99,9 547 0,60 551,0 0,000 
230 199,9 381 0,60 378,0 0,000 
230 499,9 233 0,60 221,3 0,003 
230 1000 152 0,60 144,7 0,003 
230 1999,9 99 0,60 93,6 0,003 
230 5000 55 0,60 51,9 0,003 
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 A partir de los valores obtenidos, podemos proceder con la representación gráfica de la 

viscosidad real y la experimental, frente al gradiente de velocidades, con objeto de ver el efecto 

de la corrección de la viscosidad del polímero, frente al efecto de la temperatura.  

 

 Dicha representación se expresa en la gráfica de la Figura 3.2.1: 

 

 
Figura 3.2.1 

 

 

De la representación puede extraerse que la viscosidad del material LDPE 400 E, 

disminuye al incrementar la temperatura, tal y como era de esperar. 

 

Aunque, cabe señalar, el efecto de la viscosidad respecto del gradiente de velocidad es el 

mismo, es decir, la viscosidad disminuye al aumentar el gradiente de velocidad en todos los 

casos. 

 

 

3.2.2.- Efecto de la presión 
 El efecto de la presión sobre la viscosidad de materiales poliméricos se torna de especial 

importancia, debido a que influye sobre el desarrollo de determinados procesos llevados a cabo 

en la industria, impidiendo que éstos sucedan de forma óptima en el caso en que no se prediga 

correctamente el efecto que la presión ejerce sobre el comportamiento del material en cuestión. 

En consecuencia, últimamente se ha incrementado la preocupación acerca del efecto que 

produce la presión sobre la viscosidad de determinados materiales y mezclas poliméricas. 
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Dicho efecto se torna especialmente importante en procesos tales como moldeo por 

inyección, donde la fundición polimérica se ha de someter a presiones por encima de los 100 

MPa, valor más que suficientemente elevado como para influir en la viscosidad de la fundición. 

 

La forma más sencilla, y el camino más accesible para la generación de información 

acerca de la dependencia de la viscosidad con la presión es sin ninguna duda, a través de la 

consideración del perfil de presiones no lineal a través del capilar cuando la fundición de 

polímero fluye desde presiones elevadas, hacia condiciones de presión atmosférica. 

 

Ese tipo de experimentos pueden ser llevados a cabo con un reómetro capilar, obviamente 

corrigiendo los efectos de caída de presión a la salida, mediante lo que se denominará corrección 

de Bagley (1957).  

 

Respecto al enfoque de corrección de la caída de presión a la salida del capilar basado en 

la no linealidad del perfil de presiones, sin embargo, cabe señalar que sufre de tener una 

sensibilidad muy pobre, con lo que es útil solo para materiales que expresen una fuerte 

dependencia de la viscosidad con la presión. 

 

Sin embargo, ha de tenerse en cuenta también el hecho de que la temperatura y el proceso 

de deslizamiento de la fundición polimérica sobre las paredes del capilar, van a influir sobre la 

condición de no linealidad del perfil de presiones, de modo que va a ser especialmente 

complicado separarlos a la hora de tener en cuenta los efectos que la presión genera. 

 

La gran mayoría de estudios llevados a cabo acerca de mediciones a elevadas presiones 

sobre fundiciones de polímeros son realizados a través de reómetros de tipo capilar, equipados 

con una cámara de presión a la salida del capilar. Con esta disposición se pretende corregir el 

efecto de caída de presión a la salida del capilar.  

 

Este método implica la realización de ensayos modificando presiones, con objeto de 

corregir la caída de presión, lo cual complica el objetivo. Pero, debido a su gran sencillez 

estructural, y a que se obtiene una aproximación considerada suficiente de los datos obtenidos, se 

considera la disposición de cámara de presión a la salida del capilar, una disposición válida y 

además, ampliamente utilizada. 

 

Reómetros basados en flujo de arrastre, como lo son algunos de los reómetros 

rotacionales, generalmente presentan una serie de ventajas sobre los reómetros de pistón puesto 

que la presión y el gradiente de velocidades de cizalla son uniformes a lo largo de la muestra y, 

en consecuencia, la obtención de resultados se hace mucho más sencilla. Pero, 

desafortunadamente, la disposición  de este tipo de instrumentos no permite su exposición a 

elevadas presiones, por ejemplo, el sellado de las partes rotatorias se vuelve extremadamente 

complicado en condiciones de presiones elevadas. En consecuencia, los reómetros de flujo de 

arrastre son raramente empleados para la medición de los efectos de la presión sobre fundiciones 

de polímeros. 
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Además de la complicación intrínseca de las correcciones que se hace preciso llevar a 

cabo, puesto que es necesaria la utilización de reómetros de tipo capilar para estudiar el efecto de 

la presión sobre la viscosidad polimérica, la dependencia de la viscosidad con la presión va a 

variar además notablemente para los distintos tipos de polímeros, en función de su estructura 

molecular.  

 

Las diferencias entre polímeros radican en el concepto de volumen libre, definido como 

fracción de volumen no ocupado por las moléculas del polímero, y la idea de la movilidad de las 

cadenas moleculares, también controlada por el fenómeno de volumen libre. (Utracki and 

Sedlacek, 2007). 

 

Estimaciones acerca de la dependencia de la viscosidad respecto de la temperatura, 

pueden ser realizadas empleando la información obtenida a través de las mediciones Presión-

Volumen-Temperatura (PVT). 

 

Obviamente, el volumen libre disminuirá al incrementar la presión, de igual modo que lo 

hará al disminuir la temperatura. En consecuencia, estructuras moleculares formadas por cadenas 

principales rígidas, con grupos aromáticos, dobles enlaces, o grupos atómicos voluminosos, 

necesariamente se caracterizan por un mayor volumen libre, lo que las hace más susceptibles a 

cambios en la presión (y en la temperatura). 

 

En relación con lo expresado, por ejemplo, los valores de los coeficientes de presión 

establecidos para el poliestireno son del orden de β ≈ 30 GPa
-
1, consistentemente mayores que 

los valores establecidos para polietilenos, β < 20 GPa
-1

, lo que demuestra lo planteado desde un 

inicio, la viscosidad se ve especialmente afectada en polímeros particularmente amorfos o con 

grandes fracciones de volumen libre, como es el caso del poliestireno, frente al LDPE, donde el 

efecto de la presión es mucho menor debido a su geometría, tal y como puede observarse en la 

figura 3.2.2.1: 

 

 
Fig. 3.2.2.1. Esquemático de las moléculas de LDPE, PP y PS. 

 

Con objeto de determinar la dependencia de la viscosidad de este tipo de polímeros 

respecto de la presión, se han realizado estudios basados en la medición de viscosidad en 

polímeros sometidos a elevadas presiones, usando reómetros capilares equipados con cámaras de 

presión regulable, tal y como hemos expresado previamente.  
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El proceso de determinación de la dependencia de las variables objeto de estudio se 

fundamenta en el principio de superposición de la presión en el tiempo, y en el modelo de 

Carreau-Yasuda (Bird et al., 1987), para así lograr determinar el coeficiente de presión a partir de 

los datos experimentales. 

 

El citado modelo de Carreau-Yasuda expresa la siguiente relación entre la viscosidad del 

material sometido a estudio (η) y el gradiente de velocidad de cizalla (


 ): 

 
 

a
n

a
1

0 1
























    (3.2.2.1) 

 

Donde: 

 

η0, n, λ y a, cabe señalar, son parámetros ajustables mediante la realización de ensayos 

experimentales. 

 

Al modelo de Carreau-Yasuda, ha de aplicársele el efecto de la presión y, en 

consecuencia, para definir los resultados de la dependencia de la viscosidad con la presión, se 

definen los denominados coeficientes de presión, que pueden expresarse de distintos modos: 

 

β0  Coeficiente de presión para viscosidad (η0), en condiciones de gradiente de velocidad de 

cizalla que tienden a ser cero. 
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p 
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   (Ec.1) 

 

β' Coeficiente de presión a gradiente de velocidad de cizalla constante. 
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  (Ec.2) 

 

 

β''  Coeficiente de presión a tensión tangencial constante. 

 

β''
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   (Ec.3) 
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El primer término queda definido para condiciones estrictas de gradiente de velocidad de 

cizalla nulo, condición que ha de obtenerse experimentalmente para distintas presiones, lo cual 

llevado a la práctica es muy difícil de conseguir. 

 

La segunda ecuación también genera de forma directa los valores del coeficiente de 

presión, si la viscosidad fuese medida a valores constantes de gradiente de velocidad de cizalla, 

situación descrita en mediciones llevadas a cabo en reómetros de tipo capilar. Sin embargo, la 

utilidad de este factor queda limitada por el hecho de que el gradiente de velocidad de cizalla no 

es una propiedad termodinámica de materiales poliméricos, sino una condición impuesta en el 

ensayo. 

 

La tercera ecuación es equivalente a la primera, aunque su uso de manera directa es 

complicado debido a que los datos obtenidos de ensayos en reómetros capilares se generan 

normalmente en circunstancias de gradientes de velocidad de cizalla constante, no en situaciones 

de tensión tangencial constante. 

 

Como solución a la problemática encontrada, generalmente se modifican los datos 

obtenidos a partir de los ensayos experimentales llevados a cabo en reómetros de tipo capilar, de 

modo que se pueda emplear la determinación del coeficiente de presión a partir de la tercera 

expresión indicada. 

 

Con objeto de obtener una aproximación, se invoca la superposición del perfil de presión 

con el tiempo para llevar a cabo la representación de un valor de viscosidad reducida (ηr≡η/αp), 

frente al gradiente de velocidades de cizalla también reducido (


  pr ), a la presión de 

referencia, p0 = 0,1 MPa.  

 

El factor αp queda generalmente relacionado con el factor de presión a través de la 

expresión: 

  op pp   exp   (3.2.2.2) 

 

Donde: 

 

β  Tal y como se ha indicado, generalmente es la definida β'', coeficiente de presión a tensión 

tangencial constante. 

 

p  Viene referido al valor de la presión media, pm, consecuencia de que la presión no puede ser 

medida directamente en el capilar, con lo que ha de expresarse en términos de presiones 

medibles. 

 Asumiendo la condición de linealidad en el perfil de presiones en el capilar, lo cual es 

claramente justificable debido a que el ratio L/D del capilar es aceptado considerablemente 

pequeño, la presión media puede ser simplemente obtenida como la media aritmética de las 

presiones a la entrada y la salida del capilar, tal y como se indica en la expresión siguiente: 
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  (3.2.2.3) 

 

Donde se han de tener en cuenta las siguientes definiciones: 

 

- La caída de presión total sobre el capilar es Δp10, para el capilar de relación 10/1 y Δp0, 

para el orificio capilar. Dichas caídas de presión pueden expresarse del siguiente modo: 

 

0,,0
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ppp
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   (3.2.2.4) 

 

 Donde: 

 

pu,10 y pd,10  Son las presiones obtenidas al inicio y al final del capilar,   para la relación 

de capilar de 10/1. 

 

pu,0  y pd,0   Son las presiones correspondientes al inicio y al final del capilar, para el 

orificio capilar. 

 

 

 Tras la realización de numerosos ensayos, se determinó que se obtenían valores 

estimados de caída de presión a la entrada sobreestimados, en comparación con los valores 

obtenidos con el método de Bagley. El incremento de la caída de presión a la entrada se ve 

incrementado cuando la mezcla se adhiere a la pared de la sección de desembocadura del capilar. 

 

En condiciones normales de mediciones de viscosidad (sin cámara de presión) la 

adherencia del material depende de las condiciones de operación y del material sometido a 

ensayo. Sin embargo, en el caso de mediciones con cámara de presión, la sección de 

desembocadura del capilar está siempre llena de material fundido, lo que lleva a una máxima 

adherencia y una máxima sobreestimación del valor de la caída de presión a la entrada.  

 

Por ello es que, se define un valor real de caída de presión a la entrada del capilar, ΔpE, 

considerando que el valor previamente definido como caída de presión en el orificio de entrada 

del capilar Δp0, se corresponde con un valor 1,5 veces superior al valor de la verdadera caída de 

presión a la entrada del capilar. Lo citado puede expresarse a través de la siguiente expresión: 

 

5,1

0p
pE


    (3.2.2.5)  
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Cuando las medidas con ambos capilares (10/1 y el orificio de entrada) son llevadas a 

cabo a un determinado valor de gradiente de cizalla aparente en la pared del capilar,


wa
  

Entonces, el valor de la caída de presión correspondiente al flujo completamente 

desarrollado, para una relación de capilar de 10/1, puede ser obtenido como: 

 

Eppp  10    (3.2.2.6) 

 

 

 

En consecuencia, teniendo en cuenta el efecto de la presión sobre la viscosidad, lo cual 

tal y como se ha definido es de especial importancia en determinados polímeros, para la 

realización de determinadas operaciones, el modelo de Carreau-Yasuda se redefine, 

considerando así la influencia de la presión sobre la viscosidad polimérica: 
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   (3.2.2.3) 

 

 

 

3.2.3.- Influencia del peso molecular del polímero y su distribución 
 En relación con los polímeros, materiales objeto de estudio en el presente proyecto, cabe 

señalar que son sustancias orgánicas o semi-orgánicas, de modo que se caracterizan por un 

elevado peso molecular. Además, la longitud de las cadenas moleculares, así como el grado de 

entrelazado de las mismas, afectará a la viscosidad de dichos materiales, la cual queda 

determinada mediante el estudio del material, a través de los ya mencionados reómetros. 

 

 La masa molecular de los materiales poliméricos es el parámetro estructural que más 

influencia la condición de flujo de los mismos, en consecuencia se han desarrollado 

recientemente modelos matemáticos que permiten la determinación de la distribución molecular 

del polímero a través de mediciones reológicas. 

 Así pues, podemos expresar que la viscosidad de polímeros es fuertemente dependiente 

de su masa molecular, referida al peso medio ( wM ), de modo que η:
4,3)( wM . El elevado valor 

del exponente (3,4), refleja la gran influencia del grado de entrelazado de las cadenas sobre el 

flujo que el material polimérico es capaz de describir. Por ello, cuando las cadenas duplican su 

tamaño, el grado de entrelazado de las cadenas ha incrementado tanto, que la viscosidad del 

material fundido se torna hasta diez veces superior. 
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 Cabe señalar, la expresión que relaciona el peso molecular con la viscosidad, se refiere al 

peso molecular en masa, puesto que es el valor susceptible de ser obtenido de ensayos llevados a 

cabo en viscosímetros.  

Esto es de interés puesto que debido a que es prácticamente imposible referirnos a un 

número exacto cuando nos referimos a la masa molecular o al grado de polimerización de una 

cadena polimérica, surgió el concepto de distribución de masa molecular, valor que expresa la 

relación entre el número de moles de cada una de las especies poliméricas presentes (Ni) y su 

masa molecular (Mi). 

Pero, no existe un único modo de expresar dicho valor de distribución de masa molecular, 

sino que surgieron distintos modos de expresar dicha información, en función del ensayo llevado 

a cabo para la determinación de los parámetros necesarios para el cálculo, también 

correspondiente a distintas expresiones en cada casuística. Por ello es que, el valor al que nos 

referimos cuando queremos relacionar la masa molecular polimérica con su viscosidad, es al 

valor de la expresión 3.2.3.1: 

ii

ii
w

NM

NM
M






2

   (3.2.3.1) 

 

 El motivo de resaltar esta dependencia, es consecuencia de que la viscosidad es una 

propiedad dominante a la hora de llevar a cabo gran cantidad de operaciones en la industria, 

afectando directamente a una mejor o peor procesabilidad, en función del material con el que 

trabajemos. Y, resulta que los métodos estándares empleados para la caracterización de la 

viscosidad de los materiales, nos dan únicamente una primera aproximación a lo que será el 

verdadero comportamiento del material a la hora de ser procesado, pues al extrapolar los datos 

obtenidos de forma experimental a situaciones reales, suelen presentarse ciertas complicaciones. 

 La primera complicación ya ha sido definida a la hora de definir la viscosidad de los 

materiales no Newtonianos, pero además hemos de tener en cuenta si la viscosidad se define en 

condiciones bajas de gradiente de cizalla “viscosidad de corte cero”, o si se definen para 

elevados gradientes, pues en este último caso se ha de tener en cuenta el grado de 

entrelazamiento de las cadenas que conforman al polímero en cuestión. 

 Es por ello que, tal y como ya hemos expresado previamente a lo largo del presente 

proyecto, para la completa caracterización del material fluido objeto de estudio, es necesaria la 

determinación de la viscosidad aparente, a lo largo de un amplio rango de gradiente de 

velocidad, con lo que, para valores bajos de gradientes, emplearemos un viscosímetro rotacional, 
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generalmente de cono y plato, y para mayores gradientes de velocidad de cizalla, emplearemos 

viscosímetros de tipo capilar. 

 En la figura 3.2.3.1, podemos observar cómo la viscosidad aparente debe de, en la región 

de gradientes de velocidad objeto de estudio, descender en valores del orden de 10 a 500 veces, 

conforme se incrementa el valor del gradiente de velocidad (


 ): 

 

Fig. 3.2.3.1.- Comportamiento no-Newtoniano de tres grados del mismo polímero, de masa 

molecular y distribución distinta.  

 

 Apreciamos cómo A y B tienen un mismo valor de viscosidad para valores bajos de 

gradiente de velocidad de cizalla, es decir, comparten el valor de “viscosidad de corte cero”, lo 

que significa que presentan el mismo peso molecular ( wM ), puesto que la relación expresada 

previamente: 
4,3

wM , es válida para condiciones de bajo gradiente de velocidad. Por el 

contrario, C presenta un valor de viscosidad diez veces inferior, consecuencia de que su peso 

molecular es aproximadamente la mitad. 

 La diferencia entre las curvas descritas por los polímeros A y B reside en la diferencia de 

su distribución de masa molecular (MMD), de modo que en A es más ancha que en B (y en C).  

Pues, distribuciones de masa más anchas generan mayores desviaciones del 

comportamiento Newtoniano. Una primera aproximación para la medición de la anchura de la 

distribución, reside en la relación 
n

w

M
M y, conforme se incrementa el efecto del 
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comportamiento no-Newtoniano, se considera una mejor aproximación al grado de anchura de 

distribución de MMD al cociente 
wM

zM . 

 Ya ha quedado definida la expresión del peso molecular wM , con lo que procedemos con 

la definición de: 

nM  Número de masa molar media, correspondiente con la expresión 3.2.3.2: 

i

ii
n
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NM
M






   

(3.2.3.2) 

zM  Masa molar media, correspondiente con la expresión 3.2.3.3: 
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(3.2.3.3) 

 

 Además, podemos observar en la figura 3.2.3.1 cómo a elevados valores de gradientes de 

velocidad de cizalla, el efecto de distribución de masa molecular del polímero (MMD) anula el 

efecto de la masa molecular, wM , sobre la viscosidad aparente. Podemos observar en 

consecuencia, cómo las curvas de A y C intersectan. 

 

 Con objeto de demostrar el efecto de la distribución de masa molecular (MMD) en 

reología, se llevaron a cabo mediciones dinámicas oscilatorias empleando el reómetro rotacional 

de geometría de plato y plato para dos polímeros que presentan dos distribuciones de masa 

molecular claramente diferenciadas. Los polímeros sometidos a estudio fueron un LDPE 

estándar, el cual presentaba una ancha MMD y polietileno catalizado por metalocenos (mPE), 

con una estrecha MMD. Los valores del peso molecular de los polímeros sometidos a estudio, así 

como el de la aproximación de la distribución de masa molecular, referida al número de masa 

molar media, se representan en la tabla de la tabla 3.2.3.1: 

 

Tabla 3.2.3.1. Valores representativos de los polímeros sometidos a estudio. 

 

 mPE Affinity PL1850 LDPE Lupolen 1840 H 

)/( kmolkgM w  77100 258000 

nw MM  2,31 16,6 
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 La dependencia de la distribución de masa molecular (MMD), puede ser observada de 

forma detallada en la figura 3.2.3.2, donde se representa la magnitud de la viscosidad compleja 

frente al valor de la velocidad angular (pues empleamos un viscosímetro rotacional): 

 

 
Fig. 3.2.3.2.- Viscosidad compleja frente a velocidad angular para los dos  

materiales objeto de estudio. 

 

 La tendencia observada en la figura 3.2.3.2 para los dos polímeros objeto de estudio es 

generalmente observada en polímeros, de modo que los valores elevados de viscosidad compleja 

observados a bajas velocidades angulares se tornan inferiores para mayores velocidades 

angulares, en el caso de MMD anchas, tales como las del polímero LDPE, respecto de 

distribuciones más estrechas, como la del mPE. 

 

 

 

3.2.4.- Influencia de aditivos 
 La adición de elementos de relleno en materiales poliméricos es una práctica muy común 

en la industria, puesto que se consiguen modificar las propiedades iniciales del material en 

cuestión, según las exigencias deseadas. 

 A continuación, se introducen los posibles efectos que los distintos aditivos pueden tener 

sobre materiales termoplásticos, puesto que a lo largo del presente proyecto se pretende estudiar 

el efecto de esfuerzos tangenciales sobre mediciones reológicas llevadas a cabo sobre dos 

polímeros de poliestireno y dos de polipropileno, de naturaleza termoplástica. 

La introducción de aditivos en este tipo de materiales puede llevarse a cabo por varios 

motivos, así pues aunque en la mayoría de los casos se introducen con objeto de modificar las 
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propiedades físicas del polímero, en algunos casos se emplearán simplemente como materiales 

de relleno o diluyentes de la matriz, con la finalidad de reducir el coste final del mismo. 

Cabe señalar que, en cualquiera de los casos tendrá lugar la modificación de la 

considerada principal característica que define el comportamiento de estos materiales 

poliméricos, su viscosidad. Y el estudio de dicha propiedad, tal y como ha quedado definido 

previamente, se lleva a cabo mediante el estudio reológico del material.  

En consecuencia, se intentan definir distintas expresiones que definan la dependencia de 

la viscosidad polimérica en función del efecto que genere el aditivo introducido. 

En primer lugar, es necesario indicar que el efecto que los distintos aditivos pueden 

producir sobre las mezclas poliméricas obtenidas dependerá de: 

- Tipo y cantidad de material de relleno añadido. 

- Forma geométrica y tamaño de las partículas del material de relleno. 

- Interacción entre el polímero y las partículas de relleno, así como de las partículas de 

relleno entre sí. 

- Condiciones de flujo. 

 

El punto de partida acerca del tratamiento del efecto de los aditivos sobre la reología de 

las mezclas de polímeros reside en la ecuación de Einstein (1906), la cual predice la viscosidad 

de un fluido Newtoniano que contiene una suspensión de esferas rígidas, muy diluidas: 

   Ek11    (3.2.4.1) 

Donde: 

η  Viscosidad de la mezcla. 

η1  Viscosidad de la suspensión líquida, con aditivos. 

ϕ  Fracción de volumen del aditivo. 

kE  Coeficiente de Einstein, cuyo valor para aditivos esféricos en disolución es de 

2,5 aunque otros autores han propuesto un rango de valores comprendidos entre 1,5 y 5,5 puesto 

que dicho coeficiente varía en función de la concentración, forma y tamaño de las partículas, así 

como en función de la naturaleza reológica del fluido. 
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Un amplio número de modificaciones empíricas a la expresión 3.2.4.1 han sido 

propuestas para caracterizar el modelo de viscosidad de un líquido con concentraciones 

moderadas de partículas esféricas. De entre dichos modelos cabe señalar el de Mooney (1951), 

Maron-Pierce (1956) y Krieger-Dougherty (1959), expresiones que tienen en cuenta la fracción 

máxima de empaque de las partículas, y donde los efectos de interacción están ausentes, 

pudiéndose por tanto expresar del siguiente modo: 

 
'

1

P

m

r

f




















    (3.2.4.2) 

Donde: 

ηr   Viscosidad reducida (
1 ). 

ϕm   Fracción máxima de empaque del material de relleno, depende de la 

forma, tamaño y distribución de las partículas del aditivo. 

f(ϕ) y P’  Varían en función del tipo de modelo empleado, por ejemplo, para la 

expresión de Maron-Pierce f(ϕ)=1 y P’=2. 

 

 Por último, señalar que la situación correspondiente a materiales termoplásticos se 

corresponde con la de fluidos de caracterización no-Newtoniana, comportamiento que podemos 

asemejar a la casuística de fluidos de tipo Newtoniano, de concentración elevada de partículas 

rígidas. Además, hemos de considerar a los fluidos Newtonianos en situación de incremento del 

gradiente de cizalla, consecuencia de la ruptura de aglomeraciones en la zona sometida a cizalla. 

Para la mayoría de suspensiones de fluidos pseudoplásticos, la variación de la viscosidad 

aparente (ηa) con el gradiente de velocidades de cizalla (


 ), se corresponde con la expresión 

(3.2.4.3): 












m

a






1

0    (3.2.4.3) 

Donde: 

η0 y    Son viscosidades aparentes a gradientes de velocidad de cizalla muy 

bajos. 



  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

64 

  

Ω y m   Son constantes empíricas que dependen del tamaño de las 

aglomeraciones y  la resistencia a la ruptura de las partículas en la zona 

sometida a cizalla. 

 

Suspensiones de elevada concentración de partículas, tales como la expresada, 

presentarán un valor de límite de fluencia a partir del cual, comenzarán a fluir.  

Este hecho es consecuencia de la interacción entre partículas de tamaños irregulares, o de 

la presencia de puentes de hidrógeno establecidos en el punto de contacto entre partículas que 

quedarán unidas. Así pues, las fuerzas de atracción generadas, ya sean de origen físico o 

químico, dadas entre partículas en suspensión pueden promover procesos de floculación y 

desarrollar redes estructurales de partículas, que pueden ser destruidas por la aplicación de 

tensiones tangenciales. 

La ecuación de Casson (1959) es comúnmente empleada para la descripción del proceso 

de cizallamiento en suspensiones Newtonianas concentradas, y se corresponde con la expresión 

(3.2.4.4): 

2

1

2

1

2

1 

  Ky    (3.2.4.4) 

Donde: 

τy  Tensión de cizalla. 



   Gradiente de velocidades de cizalla. 

K  Constante obtenida empíricamente. 

 

Este valor límite de tensión de cizalla τy, representa el valor mínimo de tensión a aplicar 

sobre un determinado polímero fundido, para lograr que éste fluya. Pues, para valores de tensión 

inferiores a dicho límite τy las partículas en suspensión del polímero fundido forman una red 

consistente, impidiendo el flujo del mismo. 

Es por ello que, la influencia de aditivos sobre la viscosidad es especialmente relevante a 

valores bajos de gradiente de cizalla, perdiendo en contra importancia para valores superiores de 

dicho gradiente. 
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Para ejemplificar el efecto del contenido de aditivos sobre la reología de mezclas de 

polímeros, se muestran los resultados de las mediciones de la viscosidad tangencial frente al 

gradiente de velocidades de cizalla del termoplástico Polioximetileno (POM), también llamado 

Poliformaldehído, rellenado con fibra de vidrio en tres proporciones (0, 10 y 20 %).  

Las mediciones fueron llevadas a cabo usando el reómetro rotacional Anton-Paar Physica 

MCR-301, en su disposición de cono y plato para gradientes de velocidad de cizalla bajos, y el 

reómetro capilar Göttfert Rheograph 6000 para elevados gradientes de cizalla, tal y como se 

muestra en la figura 3.2.4.1: 

 

 

Fig. 3.2.4.1.- Viscosidad tangencial frente al gradiente de velocidad para 

Poliformaldehído (POM) con distintos porcentajes de aditivo de fibra de vidrio (GF). 

 

Tal y como puede observarse en la figura 3.2.4.1, el efecto de las fibras (aditivos), es 

claramente apreciable a gradientes de velocidad de cizalla bajos, observándose cómo la 

viscosidad del polímero con 20% de aditivo es notablemente superior a la del mismo polímero 

con un 10% de aditivo y ésta, finalmente es significativamente superior a la del polímero sin 

aditivo.  

En cambio, para gradientes de velocidad de cizalla superiores, el efecto de variación de la 

viscosidad en función del grado de adición del material de relleno en cuestión tiende a ser 

despreciable. 



  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

66 

  

3.3. Métodos a implantar. 
 Tal y como ya ha quedado expresado previamente, se hace necesaria la utilización de 

reómetros de tipo capilar para llevar a cabo mediciones de viscosidad en estado estacionario, en 

condiciones de elevados gradientes de velocidad de cizalla. 

 Consecuencia de la realización de mediciones a partir de reómetros de tipo capilar, se 

asumen ciertas desviaciones del comportamiento real descrito por el polímero sometido a 

ensayo, tales como el efecto de caída de presión y de deslizamiento del material a la salida del 

capilar que constituye el equipo de medición de tipo capilar. 

 Por ello es que, surgieron las correcciones de Bagley y Rabinowitsch, con objeto de 

llevar a cabo las correcciones asumidas a la hora de llevar a cabo ensayos con reómetros de tipo 

capilar. 

 Las bases teóricas en que se fundamentas dichas correcciones realizadas sobre el efecto 

de presión y deslizamiento sobre la salida del capilar, se describen a continuación. 

 

3.3.1.- Bagley y Rabinowitsch. 

 Este tipo de correcciones surgen como consecuencia de la desviación de los valores 

obtenidos mediante ensayos sobre elementos fluidos basados en reómetros capilares, respecto del 

verdadero comportamiento fluido a la salida del citado reómetro capilar. 

Con los resultados obtenidos experimentalmente, se obtiene un valor de viscosidad tangencial 

denominado viscosidad aparente, definida como: 

 




wa

wa
a




  

 Se observa que, para determinadas aplicaciones industriales, la aceptación de la 

aproximación realizada en la determinación de la viscosidad fluida, respecto al deslizamiento y 

caída de presión en las paredes del capilar, no es aceptable. 

 

 En consecuencia, surgen las denominadas correcciones de Bagley y Rabinowitsch: 

 

 

- Corrección de Bagley. 

 La corrección de Bagley se fundamenta en la corrección del exceso de caída de presión 

en la entrada al capilar, donde el elemento fluido se somete a un fuerte estrechamiento. La 

aplicación de la corrección de Bagley requiere que las mediciones sean llevadas a cabo con al 

menos dos (preferiblemente tres o cuatro) capilares del mismo diámetro, pero de distinta relación 

L/D. 
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 Para cada valor del gradiente de velocidad aparente en la pared se obtendrá un punto que 

define la caída de presión total frente a la relación de longitud-diámetro (L/D) del capilar, con lo 

que el valor de la caída de presión en la entrada al capilar puede ser determinado por 

extrapolación a cero de la relación L/D. En consecuencia, el valor verdadero de la tensión 

tangencial en la pared puede ser calculado como sigue: 

 

RL

pp e
w






2
   (3.3.1.1) 

 

 

 Por último, señalar que hay otro modo de cálculo de la caída de presión a la entrada del 

capilar (∆pe) que consiste en medirlo directamente usando un orificio de extinción como puede 

ser un capilar cuya longitud nominal es cero. 

 

 

- Corrección de Rabinowitsch. 

 Esta corrección es un modo de determinar el verdadero gradiente de velocidad en la pared 

del capilar para fluidos no Newtonianos que presentan un perfil de velocidades no parabólico. 

 

 Es decir, para el caso de fluidos pseudoplásticos (shear-thinning), tales como polímeros 

fundidos, el perfil de velocidades en el capilar es superior al definido para fluidos Newtonianos.  

 

 Para corregir dicha desviación respecto del comportamiento Newtoniano, Rabinoswitsch 

expresa: 

 

 Como se ha indicado previamente, el flujo que llega al conducto capilar es un dato 

conocido (Q), pero para determinar la viscosidad en función de dicho caudal, hemos de conocer 

el gradiente de velocidad de cizalla  


 drdvx . 

 

 El caudal Q está relacionado con vx, mediante la expresión: 

  
R

x drrrvQ
0

2    (3.3.1.2) 

 

 

 Integrando por partes y asumiendo la condición de no deslizamiento, se obtiene: 

 

dr
dr

dv
rQ

R
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 0

2   (3.3.1.3) 
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 De este modo poseemos el gradiente de velocidad (dvx/dr), pero dicho valor depende de 

la variable de integración y se encuentra dentro de la integral. Para conseguir extraer dicho 

coeficiente de la integral, se ha de realizar un cambio de variable de modo que: 

- r  

 

 Usando la ecuación que expresa la relación de la tensión tangencial con dicho factor en la 

pared, y a su vez con el radio del tubo, llegamos a la expresión siguiente: 

 

wrx
R

r
 12

 
 

 Usando la expresión obtenida, llegamos a la relación: 

 

12


d
R

dr
w



 
 

 

 Así, sustituyendo r y dr en la ecuación 3.3.1.3 se obtiene: 
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    (3.3.1.4) 

 

 

 Realizando la derivada respecto de la tensión tangencial en la pared (τw) de 3.3.1.4, se 

obtiene: 
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  (3.3.1.5) 

 

 

 De modo que, reagrupando, se llega finalmente a la denominada ecuación de 

Weissenberg-Rabinowitsch: 
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  (3.3.1.6) 

 

 

 Es de interés pues expresar que la gran mayoría de estudios recientes basados en 

mediciones de viscosidad a elevadas presiones de mezclas de polímeros, se llevan a cabo 
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mediante un reómetro capilar, acondicionado con una construcción especial de cámara de 

presión adjunta a la salida del capilar, tal y como se muestra en el esquema de la figura 3.3.1.1: 

 

 

 
Fig. 3.3.1.1. Esquema de la cámara de presión adicional a la salida del capilar del reómetro. 

 

 

 El principal atractivo de este enfoque es que solamente son necesarias mínimas 

modificaciones sobre el reómetro capilar estándar a fin de obtener valores más fiables. 

 

 A pesar de ello, actualmente todos los tipos de reómetros de tipo capilar siguen 

presentando inconvenientes en su funcionamiento, principalmente debido a la no uniformidad de 

la presión y tensión tangencial en la sección capilar objeto de estudio. Por ello es que este tipo de 

disposición suele inducir a errores asociados a deslizamiento y caída de presión en el capilar y 

lógicamente este tipo de errores han de tenerse en cuenta.  

 

 En consecuencia surgieron correcciones asociadas a los valores obtenidos 

experimentalmente, con objeto de obtener los verdaderos valores de tensión tangencial en la 

pared del capilar (corrección de Bagley), y los verdaderos valores del gradiente de velocidad en 

la pared del capilar (corrección de Rabinowitsch), tal y como hemos indicado. 

 

 Obviamente, la influencia de la variable presión a la salida del capilar, complica 

notablemente el estudio del efecto de ésta sobre determinadas variables objeto de estudio, como 

lo es la viscosidad del polímero. 

 

 A pesar de las deficiencias que un ensayo de este tipo conllevan, el empleo de una 

cámara de presión a la salida del capilar del reómetro ofrece una situación óptima de 

compromiso entre complejidad y precisión, tal y como se puede apreciar en un estudio donde se 
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comparan las distintas técnicas de medición para evaluar la dependencia de la presión con la 

viscosidad (Goubert, A ;2001). 

 

 

 

3.3.2.- Regla de Cox-Merz 

 La denominada “regla” de Cox-Merz es una relación empírica que ha resultado de gran 

utilidad en reología.  

 

 Fue observado por Cox y Merz (1958), que para ciertos sistemas poliméricos existe una 

correspondencia entre la viscosidad tangencial en estado estático (η), representada frente al 

gradiente de velocidad de cizalla (


 ) y la magnitud de la viscosidad compleja en estado 

dinámico ǀη*ǀ, representada frente a la velocidad angular (w). 

 

- Viscosidad tangencial (η) frente a gradiente de velocidad de cizalla (


 ).  

 

Caso estático. 

 Previamente ha quedado definido el valor de la viscosidad tangencial, así como su 

dependencia respecto del gradiente de velocidad de cizalla, tal y como se indica en la expresión 

3.3.2.1, definidos para estado estacionario. 

 







    (3.3.2.1) 

 

 Donde: 

 

τ  Tensión tangencial. 


   Gradiente de velocidad de cizalla. 

 

 Dentro del estado estacionario, cabe recordar que, para elevados gradientes de velocidad, 

se procede con la medición de la viscosidad fluida a través de reómetros capilares, presentando 

éstos el inconveniente de la necesidad de corrección de los valores obtenidos experimentalmente, 

tal y como expresa la citada corrección de Bagley-Rabinowitsch. 

 

 

 A lo largo del presente proyecto se expone además, la posibilidad de la determinación de 

la viscosidad fluida a través de los reómetros rotacionales de disposición cono y plato o plato y 

plato. Los reómetros rotacionales, en general, serán capaces de operar tanto en modo estacionario 

como en modo dinámico. 
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 En modo estático, tal y como se ha indicado en el caso de los reómetros capilares, la 

viscosidad tangencial se medirá como una función del gradiente de velocidad de cizalla, a través 

de la citada expresión 3.3.2.1.  

 

 En este tipo de mediciones, la configuración de cono y plato presenta la ventaja de 

generar un gradiente de velocidades de cizalla constante a lo largo de la muestra. El 

funcionamiento de este tipo de reómetros ha sido descrito en el apartado 3.1.2. A) Reómetro de 

cono y plato, pero pueden destacarse las siguientes expresiones como representativas y 

notablemente importantes a la hora de proceder con el cálculo de la viscosidad tangencial fluida: 

 












tan
  (3.3.2.2) 
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   (3.3.2.3) 

 

 Donde el radio de los platos (R) y el ángulo cónico (θ) son valores geométricos 

conocidos, y el valor de la velocidad angular (Ω), así como el torque (M) se corresponden con 

magnitudes medidas a partir del funcionamiento de la máquina. 

 

 Por ello es que, el valor del gradiente de velocidad de cizalla y, finalmente el valor de la 

viscosidad tangencial, son obtenidos para el estado estacionario de forma directa y 

considerablemente precisa a través del reómetro rotacional de cono y plato, especialmente para 

bajos gradientes de velocidad. 

 

 La configuración de plato y plato, en cambio, impone un gradiente de velocidades de 

cizalla no uniforme a lo largo de la muestra, de modo que toma un valor nulo en la parte central 

del plato, el cual tiende hacia un valor máximo en el borde del mismo. Por ello es que, es 

preferida la configuración de cono y plato para la realización de mediciones de viscosidad 

tangencial. 

 

 

- Viscosidad compleja ǀη*ǀ frente a velocidad angular (w).  

 

Caso dinámico. 

 Por otro lado, es importante tener en cuenta que, en reometría rotacional, las mediciones 

en estado dinámico son ampliamente empleadas para determinar las propiedades viscoelásticas 

lineales de materiales poliméricos. Y, es en dichas mediciones donde la muestra se ve expuesta a 

variaciones de gradientes de deformación (tensión) de tipo sinusoidal de frecuencia angular, w.  

 Ha de señalarse además la existencia de una amplitud angular (ϕ0) en la medición del 

torque, aunque es cierto que, es de un valor lo suficientemente pequeño como para mantener la 

deformación dentro de la región lineal. 
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 Será la configuración geométrica rotacional de plato y plato la empleada para llevar a 

cabo este tipo de mediciones. Así, como resultados experimentales, se obtendrán los valores de 

módulo de almacenamiento (G’) y módulo de pérdidas (G’’): 
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 Donde: 

 

Mo  Amplitud del torque. 

h  Distancia dada entre los platos del reómetro. 

δ  Desfase de magnitud, carácter sinusoidal. 

R  Radio de platos del reómetro. 

 

 A partir de estos valores, se obtiene la viscosidad compleja, función de la velocidad 

angular, tal y como se ha indicado previamente, en el apartado 3.1.2 Reómetro rotacional del 

presente proyecto, expresión 3.1.2.6: 
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- Bases teóricas en las que se fundamenta. 

 

 Hasta muy recientemente existían especulaciones acerca de que no se había establecido 

base teórica alguna para justificar la correlación expresada por la regla de Cox-Merz, llegándose 

a pensar que la correspondencia establecida era meramente fortuita, fundamentada únicamente 

en casos experimentales. 

 

 Sin embargo, recientemente se han generado principios teóricos que justifican el 

comportamiento de materiales poliméricos definido por la regla de Cox-Merz. 

 

 El punto de partida para la aplicación de la correspondencia indicada, es un requisito 

referido a la mecánica del continuo sobre el que se lleva a cabo la medición, de modo que ha de 

cumplirse que la viscosidad estática y la viscosidad dinámica sean coincidentes para los límites 

de gradientes de velocidad bajos, tal y como se indica en la expresión 3.3.2.5: 
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 Es decir, para valores de gradientes de velocidad que tienden a cero, existe correlación 

entre los valores de viscosidad tangencial y viscosidad dinámica, quedando esta última definida a 

través de la expresión: 
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 Además, considerar que la contribución de la componente elástica sobre la viscosidad 

dinámica, η’(w), desaparece para dichos límites de baja frecuencia, con lo que la expresión 

3.3.2.5 puede reescribirse, obteniéndose la denominada regla de Cox-Merz. 
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- Utilidades de la regla de Cox-Merz 

 

 A la hora de emplear la regla de Cox-Merz es muy importante asegurar que se emplean 

los valores apropiados para la viscosidad tangencial, 






 

 , así como para la viscosidad 

compleja, ǀη*ǀ.  
 

 Por ejemplo, en ambos casos, los datos han de venir referidos al estado estático, es decir, 

sin verse afectados por efectos transitorios debidos a flujos secundarios, oscilación, inercia o 

tixotropía. Por ello es que, es importante el empleo de la geometría adecuada para la 

determinación de la viscosidad del modo más preciso posible. De ahí las asociaciones 

establecidas anteriormente entre los equipos y los cálculos asociados, en función de las 

condiciones de medición. 

 

 Con ello, expresar que si se aplica de modo correcto, la regla de Cox-Merz puede llegar a 

poseer un valor extraordinario en reología, encontrándonos con casuísticas en las que el empleo 

de esta regla es imprescindible: 

 

a) La principal aplicación consiste en la predicción del valor de la viscosidad tangencial, 






 

 , a 

partir de mediciones de carácter oscilatorio.  
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 Pues, para algunos sistemas poliméricos, la medición de la viscosidad en estado 

estacionario, sobre todo si viene referida a elevados gradientes de velocidad de cizalla, es 

compleja. Esto es debido a factores tales como la fractura de la muestra, flujos secundarios, 

etcétera.  

 

 En consecuencia, señalar que las mediciones en estado oscilatorio suelen ser de mayor 

precisión y fiabilidad. Por ello es que, para mediciones en estado estacionario, a elevados 

gradientes de velocidad de cizalla, donde se hace necesario el empleo de reómetros capilares, en 

los que se asumen determinados errores, puede ser de gran interés la determinación de la 

viscosidad tangencial a partir de mediciones oscilatorias, por correlación a través de la regla de 

Cox-Merz. 

 

 

b) La regla puede ser además empleada para la predicción del valor de la viscosidad compleja, 

ǀη*ǀ, a partir de datos referidos al estado estacionario.  

 

 Esta aplicación cobra especial importancia en circunstancias en las que, por ejemplo, el 

modo de operación oscilatorio no se encuentra disponible. 

 

 

c) Por último, expresar que la regla puede ser también empleada con fines analíticos. Un amplio 

conocimiento sobre la microestructura de materiales poliméricos es deducido a partir de la 

aplicación de la regla de Cox-Merz. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 

4.1.- Correcciones de Bagley y Rabinowitsch 
 En esta sección se ilustra la corrección del flujo capilar de los polímeros poliestireno y 

polipropileno.  

 

 Los experimentos se llevan a cabo con el reómetro capilar Göttfert Rheograph 6000, el 

cual se equipa con capilares de diámetro D = 1 mm y longitud L = 20 mm y, en el caso de 

corrección del efecto de la presión se introducirá aguas abajo del capilar una cámara de presión 

también manufacturada por Göttfert, tal y como se ha expresado en la figura 3.2.1.1 que aparece 

en apartado 3 del presente proyecto, referido a la descripción de los materiales y métodos a 

emplear. Así se muestra un diagrama de la disposición de la citada cámara de presión en el 

reómetro capilar, objeto de llevar a cabo la corrección de la caída de presión a su salida. 

 

 

- Determinación de la viscosidad aparente sin ningún tipo de corrección. 

 El comportamiento del reómetro capilar ha quedado definido de modo detallado en el 

apartado de materiales y métodos del presente proyecto.  

A partir de los datos experimentales obtenidos, se procede con la determinación de la viscosidad 

fluida, denominada viscosidad aparente en las paredes del capilar, pues se obtiene a partir de los 

valores medidos de tensión tangencial y deformación del material en las paredes del capilar, tal y 

como se indica a continuación: 

 

o Viscosidad aparente: 

 




wa

wa
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   (4.1.1) 

 

 Donde: 

 

τwa  Tensión tangencial aparente en la pared. 


wa   Gradiente de velocidad de cizalla (deformación) aparente en la 

pared. 

 

 

 En el presente proyecto, se llevaron a cabo ensayos para los materiales poliméricos 

poliestireno y polipropileno, para las temperaturas de 200 y 230° C. En la siguiente figura 4.1.1 

se representan gráficamente los valores de viscosidad aparente, calculada a partir de datos 

experimentales, sin ningún tipo de corrección, frente al gradiente de deformación aparente en la 

pared para los polímeros poliestireno (PS158K y PS143E), a dos temperaturas de trabajo, 200 y 

230 grados Celsius. 
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Fig. 4.1.1. Viscosidad aparente frente gradiente deformación PS 158 K y PS 143 E 

 

 

 De la figura4.1.1 puede extraerse cómo la viscosidad es exponencialmente decreciente 

respecto a incrementos en la velocidad de cizalla.  

 

 En lo referido a la dependencia con la temperatura, el comportamiento del poliestireno 

sometido a ensayo, al igual que en la mayoría de materiales, resulta decreciente frente a 

incrementos de temperatura. 

 

 Con objeto de expresar la dependencia con la temperatura de los cuatro polímeros objeto 

de estudio, los dos tipos de poliestireno representados en la figura 4.1.1, y los polímeros de 

polipropileno, PP HP501P y PP HP501L, se representa en la figura 4.1.2 la viscosidad aparente 

de dichos materiales, respecto de las dos temperaturas objeto de estudio, 200 y 230 °C, para los 

valores constantes mínimo y máximo de velocidad de cizalla a los que se llevan a cabo los 

ensayos: 

 

Fig. 4.1.2. Dependencia de la viscosidad respecto de la temperatura para los polímeros PS yPP. 

 

 Puede observarse cómo la dependencia respecto de la temperatura de los polímeros PS 

158K y PP HP 501H es mayor que la de los polímeros PS 143 E y PP HP501L, respectivamente. 

Esto trae como consecuencia el que, si por ejemplo, se lleva a cabo sobre los polímeros PS 143 E 

y PP HP501L la operación de moldeo por inyección, debido a que su viscosidad es menos 
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dependiente respecto de la temperatura, para la resolución de posibles problemáticas tales como 

el llenado del molde sin dejar huecos, con aumentar la temperatura no será suficiente, sino que 

además se ha de incrementar la presión de alimentación. 

 

 Es de gran interés por tanto, el tener en cuenta el citado efecto de la presión en el capilar, 

así como el del deslizamiento del polímero, sobre todo en determinados procesos industriales 

como la citada operación de inyección en molde y la operación de extrusión, respectivamente. 

 

 En consecuencia, aparecen las correcciones sobre el efecto de la presión (Bagley), así 

como sobre el deslizamiento en el capilar (Rabinowitsch). 

 

 Los resultados obtenidos de la aplicación de dichas correcciones a los ensayos llevados a 

cabo son los citados a continuación: 

 

 

 - Corrección de Bagley. 

 La corrección de Bagley viene referida a la corrección de la presión medida en el capilar, 

consecuencia de las pérdidas que se producen consecuencia de la reducción en radio entre el 

depósito y el citado capilar. La presión medida (∆p) viene referida a la presión en el depósito, 

por ello es que, la caída de presión a groso modo, es decir, sin tener en cuenta factores externos, 

se calcula dividiendo dicha presión medida entre la longitud del capilar (L).  

 

 En cambio, la verdadera caída de presión a la que se somete el fluido objeto de estudio, 

no es la calculada a groso modo, sino que se ha de tener en cuenta la caída de presión que se 

produce justo a la entrada del capilar. Por ello es que, la caída de presión verdadera a la que se 

somete el fluido, es la medida a groso modo, menos la caída de presión a la entrada del capilar. 

 

 Pero, la cuestión es ¿cómo se determina la caída de presión a la entrada del capilar? 

 

 Recordamos que el valor de la tensión tangencial aparente en la pared es: 

 

L

Rp
wa






2
   (4.1.2) 

 

 Lo cual también puede ser expresado como: 

 

R

L
p wa  2   (4.1.3) 

 

 Con lo que, si realizamos una serie de ensayos para una variedad determinada de 

capilares y para valores constantes de tensión cortante aparente en la pared (τwa), podremos 

proceder con la representación gráfica del valor de ∆p frente a la relación L/R. Como resultado, 
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tendremos una recta cuya pendiente es 2
.
τwa y que pasa por el origen (z=0), tal y como se puede 

apreciar en la figura 4.1.3: 

 

 
 

Fig. 4.1.3. Presión del fluido (corregido y sin corregir) a lo largo de todo el capilar. 

 

 

 Como hemos razonado, la corrección se corresponde con la diferencia de la caída de 

presión medida a groso modo y la caída de tensión en la entrada al capilar. Desde el punto de 

vista analítico se puede llevar a cabo dicha corrección considerando que: 

 

entwbruta p
R

L
medio

R

L
pendientep  2)(int_)(   (4.1.4) 

 

 Indicar que en esta expresión 4.1.4, el valor de la tensión tangencial no es aparente, 

porque se tiene en cuenta la caída de tensión a la entrada del capilar.  

 

 Finalmente, reorganizar la expresión de modo que se obtiene: 

 

 
R

L
ppp wentbritacorregida  2   (4.1.5) 

 

 Es por lo que, el valor de la tensión tangencial que se corresponde con los resultados 

experimentales, se ha de calcular mediante la expresión: 

 

L

Rpcorregida

w





2
   (4.1.6) 

 El modo en que experimentalmente se mide la ∆pent es mediante el ensayo del flujo a 

través del reómetro, para un capilar denominado orificio de extinción, el cual se caracteriza por 

poseer el mismo diámetro de los capilares del resto de ensayos (D = 1 mm), pero su longitud 

nominal ha de ser nula.  
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 A la hora de llevarlo a la práctica, es imposible la obtención de longitud nula, con lo que 

se toma un valor muy pequeño, en nuestro caso de 2 mm. 

 

 El valor final de la viscosidad, tras la aplicación de la corrección de Bagley, consiste en: 

 




wa

w
Bagley




    (4.1.7) 

 

 Los valores de la viscosidad de Bagley corregida, frente al gradiente de velocidades de 

cizalla aparente en la pared, para los polímeros poliestireno PS143E y polipropileno PPHP501L, 

para las temperaturas de 200 y 230 grados Celsius, se corresponde con la figura 4.1.4: 

 

 

 
 

Fig. 4.1.4. Viscosidad corregida Bagley para dos temperaturas. 

 

 

 De la figura 4.1.4 podemos extraer que a 230⁰ C los valores de la viscosidad son 

ligeramente menores que a 230⁰ C, tal y como se había apreciado en el caso de la viscosidad 

aparente. 

 

 Es decir, el comportamiento de los materiales objeto de estudio respecto de la 

temperatura y del efecto de la velocidad de cizalla no sufre variaciones respecto a la corrección 

de Bagley en el cálculo de la viscosidad. La principal diferencia en los valores de viscosidad de 

Bagley, respecto de la viscosidad aparente, es que se obtienen valores de viscosidad menores al 

ser estos corregidos respecto del efecto de la presión, tal y como puede apreciarse en la figura 

4.1.5: 
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Fig. 4.1.5. Viscosidad aparente y viscosidad Bagley para los materiales PS 143E y PP HP501 L 

a 200 y 230 °C. 
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- Corrección de Bagley-Rabinowitch. 

 La corrección de Bagley-Rabinowitch consiste en la determinación de la viscosidad a 

partir del cociente de la tensión tangencial y el gradiente de velocidad de cizalla, ambos 

corregidos, con objeto de corregir la desviación del comportamiento fluido respecto del de 

fluidos Newtonianos. 

 




w

w
corregida




   (4.1.8) 

 

 Señalar que la tensión tangencial corregida se obtendrá tal y como se ha definido en la 

corrección de Bagley. Sin embargo, respecto al gradiente de velocidad de cizalla, se corregirá 

como ya se ha indicado en el apartado de materiales y métodos del presente proyecto, en la 

ecuación 3.2.1.6, que consiste en: 
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Donde: 
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   (4.1.9) 

 

 Puesto que con la corrección de Bagley nos es posible determinar el valor de tensión 

tangencial en la pared y tenemos el valor del gradiente de velocidades de cizalla aparentes, 

hemos de proceder con la representación gráfica de ambos factores, con objeto de su 

aproximación a una ecuación polinómica de segundo orden del tipo: 

 
2

210 xcxccy     (4.1.10) 

 

 Asociando los valores de los factores objeto de estudio a las variables x e y, de modo que: 

 w

aw

y

x





log

log















   (4.1.11) 

 

 De modo que, el valor de n’ se corresponde con: 

 

122' cc
x

y
n 




   (4.1.12) 
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 A modo de ejemplo, se indica el modo de determinación del parámetro n’ para el material 

PS 158K: 

 
 

Fig. 4.1.6. Determinación del parámetro n’ para el material PS 158K, mediante aproximación a 

ecuación polinómica de segundo orden. 

 

 

 Aplicando la definición de n’ expresada en la ecuación 4.1.12, para los casos objeto de 

estudio a lo largo del presente proyecto, se obtiene la tabla 4.1.1 siguiente: 

 

Tabla 4.1.1.- Valores obtenidos de n’ para los materiales objeto de estudio. 

 

n' T = 200⁰ C T = 230⁰ C 

PS158K 0,3072 0,5451 

PS143E 0,5838 0,6531 

PP HP501H 0,4801 0,4655 

PP HP501l 0,6030 0,5759 

 

 

 Una vez determinados los distintos valores de n’, pueden obtenerse los valores del 

gradiente de tensión de cizalla corregido y, en consecuencia, el valor de la viscosidad corregida.  

 

 Con dichos valores, podemos proceder finalmente con la representación gráfica de la 

viscosidad corregida frente al gradiente de deformación en la pared, obteniendo como resultado 

la gráfica de la figura 4.1.7: 
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Fig.4.1.7. Representación de la viscosidad corregida frente al valor del gradiente de velocidad 

de cizalla en la pared, para PS 143 E y PP HP501L 

 

 

 De la gráfica 4.1.7 podemos observar que el comportamiento de los materiales frente a 

variaciones en temperatura y gradiente de velocidad de cizalla, es idéntico al observado en el 

caso de la viscosidad aparente y de la viscosidad de Bagley. 

 

 En cambio, al igual que los valores de viscosidad de Bagley presentaban un cierto 

descenso respecto de los valores de viscosidad aparente, debido a la corrección por el efecto de 

la presión, los valores de la viscosidad corregida de Bagley-Rabinowitsch son ligeramente 

inferiores a los valores de viscosidad Bagley, consecuencia de la corrección del efecto de 

deslizamiento. 

 

 Con objeto de comparar los tres tipos de viscosidad definidos, procedemos con la 

representación gráfica de la viscosidad sin corregir, viscosidad corregida Bagley y la viscosidad 

corregida para el caso del poliestireno PS158K frente al valor del gradiente de velocidad 

aparente en la pared, obteniendo las curvas que se muestran en la figura 4.1.8: 
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Fig.4.1.8. Representación viscosidades frente al gradiente de deformación aparente para el 

polímero PS158 K, a 200°C. 

 

 

 Tal y como habíamos previsto, se observan valores decrecientes de viscosidad conforme 

se aplican las correcciones al cálculo de la misma. 

 

 De igual modo, referido en este caso al material PS 143 E, puede observarse en la figura 

4.1.9 dicha disminución del valor de la viscosidad conforme se aplican las correcciones, 

partiendo de valores menores para el caso a 230 °C, respecto del caso de 200 °C. 

 

 Además, puede observarse cómo la disminución del valor de la viscosidad es tanto mayor 

cuanto mayor es el valor de viscosidad inicial. Es decir, la corrección es especialmente 

significativa para menores valores de temperatura y de gradiente de velocidad de cizalla. 

 

 

 
 

Fig. 4.1.9. Variación del valor de la viscosidad según tipos de corrección aplicados y 

temperatura, para el polímero PS 143E. 
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4.2.- Influencia correcciones sobre procesos industriales 
 Es de especial interés el considerar la influencia de la corrección de los datos obtenidos 

experimentalmente a partir de reómetros de tipo capilar, especialmente necesarios para 

casuísticas a  elevada velocidad de deformación. 

 Consecuencia de la medición reológica a través de reómetros de tipo capilar, se asumen 

errores en la caída de presión a la salida del capilar, así como de deslizamiento. El error en la 

caída de presión a la salida del capilar adquiere especial importancia en operaciones industriales 

tales como inyección por molde y, el efecto de deslizamiento es de interés tenerlo en cuenta en 

operaciones tales como la de extrusión. 

 Así pues, las correcciones llevadas a cabo por Bagley-Rabinowitsch resultan ser de una 

gran utilidad si se extrapolan los resultados a casuísticas relacionadas con los procesos 

industriales enunciados. En dichos casos, resulta ser de gran interés el conocer los efectos de 

caída de presión y deslizamiento que, en otros casos, puede considerarse despreciable. 

 

4.2.1.- Proceso de extrusión 

 Los materiales termoplásticos se obtienen de procesos industriales iniciados con un 

extrusor, de modo que se logran objetos de sección transversal definida y fija. 

El proceso comienza en el sistema de alimentación de la máquina, siendo la 

configuración más habitual una tolva. En esta zona de la máquina es donde se introduce el 

plástico en forma de pellets, polvo o granza.  

Posteriormente, éstos se comprimen en la zona intermedia de transición o compresión del 

extrusor, denominada dispositivo de fusión-plastificación, bombeo y mezclado. En esta zona es 

donde se hace pasar el material a través de un dado denominado boquilla por medio del empuje 

generado por la acción giratoria de un husillo (tornillo de Arquímedes). Dicho tornillo gira 

concéntricamente en el cañón, una cámara de temperatura controlada mediante resistencias 

eléctricas. 

Por último, ya en la zona más alejada de la tolva de alimentación, se acopla un cabezal 

cuya boquilla de salida tiene el diseño adecuado para que tenga lugar el conformado del 

producto. 

Se concluye así, que todas las extrusoras se consideran divididas en las tres zonas 

principales especificadas previamente, tal y como puede apreciarse en la figura 4.2.1.1 
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Fig. 4.2.1.1.- Representación esquemática de una extrusora de huso sencillo. 

 

Para evitar una serie de problemáticas asociadas al proceso de extrusión, es necesario 

llevar a cabo previamente mediciones de tipo reológico, con objeto de determinar la 

caracterización del material, su procesabilidad y la información a introducir para llevar a cabo 

simulaciones computerizadas. 

Respecto a la caracterización del material, la reología presenta ciertas ventajas respecto 

de otros métodos, pues presenta sensibilidad frente a ciertos aspectos en la estructura del material 

objeto de estudio, tales como la rama de mayor peso molecular y el grado de ramificación.  

Con mediciones reológicas de determinada precisión, es posible determinar qué tipo de 

materiales y, bajo qué tipo de condiciones podrán ser procesados. Además, se predicen los 

valores óptimos de peso molecular y cantidad de aditivos que es necesaria para llevar a cabo el 

proceso de forma óptima, evitando así numerosas problemáticas que podrían presentarse. 

En consecuencia, el punto de partida de todo proceso industrial reside en la 

caracterización reológica del material a tratar. El principal parámetro a determinar en ensayos de 

tipo reológico, tal y como ya hemos concluido a lo largo del presente proyecto, es la viscosidad, 

la cual ha de ser medida para el grado de velocidad de cizalla que se prevé para el proceso real, 

que posteriormente se ha de representar ajustándola al modelo que se considere más adecuado 

(Power-law, Carreau-Yasuda o Cross Model). 

La determinación de la viscosidad del material a tratar, de la forma más precisa posible, 

adquiere gran importancia cuando se pretenden extrapolar los resultados obtenidos a procesos 

llevados a cabo en la industria. Por ello es que, la corrección previamente expresada de Bagley y 
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Rabinowitsch, en el caso en que sea precisa la utilización de reómetros de tipo capilar, se torna 

imprescindible, con objeto de obtener unos datos de partida lo más fieles posible. 

Se ha de tener en cuenta, por tanto, que la viscosidad es la propiedad más importante 

referida al flujo de materiales, puesto que representa la resistencia que el material ofrece a fluir a 

lo largo de los equipos por los que se ha de hacer pasar, con objeto de obtener un producto final. 

Por tanto, a partir de la determinación de dicho parámetro y su adecuada corrección, pueden 

evitarse problemáticas que llevan a que el material obtenido no posea unas propiedades óptimas. 

Cabe señalar que, en determinados procesos industriales, tales como la extrusión de 

materiales poliméricos, es importante tener en cuenta efectos del material que, desde un principio 

se han considerado despreciables para la mayoría de materiales y procesos, tal y como lo es el 

efecto del deslizamiento del material sobre las paredes de un capilar o, en su caso, cilindro de 

una extrusora.  

Así pues, tal y como se ha expresado, la condición de contorno de no deslizamiento de 

los materiales al fluir sobre un capilar, es un concepto preestablecido en la mecánica de fluidos, 

con lo que generalmente se introduce en los libros de texto como algo obvio.  

Es interesante, en consecuencia, recordar el concepto de deslizamiento de Navier (Stokes, 

1845) consistente en que la velocidad del fluido relativa a la superficie adyacente (velocidad de 

deslizamiento), vs, es proporcional a la tensión tangencial en la pared, τw, tal y como se muestra 

en la ecuación 4.2.1.1: 

ws bv     (4.2.1.1) 

Donde: 

η  Viscosidad tangencial. 

b  Es una longitud característica, igual a la distancia que el perfil de velocidades ha de 

tener en la pared, con lo que habría de ser extrapolado para alcanzar valor nulo. Es una 

característica del material. 

 

Como hemos indicado, la condición de no deslizamiento ha sido últimamente aceptada en 

su acuerdo basado en experimentos llevados a cabo con fluidos de tipo Newtoniano. 

Goldstein (1938), sin embargo, enunció que la aceptación de la condición era tentativa, 

con lo que expresó “En este momento, parece ser definitivamente fijado que para efectos 

prácticos el fluido en contacto directo con un cuerpo sólido, se considera que no posee velocidad 
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relativa respecto del sólido, a ninguna velocidad, siendo algo aplicable a la mayoría de fluidos; 

pero las condiciones exactas a escala molecular, permanecen aún en duda”. 

Con esto se llega a que, para materiales no Newtonianos como los polímeros, se ha de 

considerar el hecho de que, por ejemplo, durante el proceso de extrusión, cuando se somete al 

material tratado a tensiones lo suficientemente elevadas, cualquier mezcla polimérica mostrará 

inestabilidades.  

En consecuencia, la corrección del efecto de deslizamiento llevada a cabo por 

Rabinowitsch toma cierta importancia en este tipo de casuísticas, pues la primera manifestación 

de éste tipo de inestabilidades que tienen lugar durante el proceso de extrusión es la aparición de 

distorsiones en la superficie del extrudado, a veces acompañado incluso de un flujo oscilatorio 

que desencadena en un extrudado de superficie visiblemente áspera para tensiones tangenciales 

en la pared del orden de 0,1 MPa, teniendo lugar el fenómeno comúnmente denominado de piel 

de tiburón “sharkskin”. 

A mayores valores de tensión, del orden de 0,3 MPa, el flujo se torna inestable de modo 

que el extrudado presenta alternaciones entre piel de tiburón y segmentos lisos no afectados, 

sucediendo el fenómeno comúnmente denominado de deslizamiento en el capilar, es decir, 

aparecerá una velocidad relativa entre el fluido y el material sólido del capilar, que ha de ser 

tenida en cuenta para obtener materiales sin defectos. 

Generalmente, a valores aún mayores de tensión, tras una segunda región de flujo 

separado del capilar, el flujo se vuelve estable. La superficie del extrudado es relativamente 

alisada en la primera parte de este régimen estable, pero las distorsiones que desencadenan en 

defectos en la superficie del material tienen lugar a mayores tensiones, en el régimen 

denominado comúnmente como fractura bruta del material fundido “gross melt fracture (GMF)”, 

término relacionado con todas las situaciones de inestabilidad dadas en extrusión.  

Éste comportamiento tiene lugar en polímeros lineales sin grandes ramificaciones, de 

modo que se trata en la mayoría de los casos de polietilenos de elevada densidad (HDPEs) y 

LLDPEs, polibutadieno, poliisopreno y polisiloxanos lineales, según estudios de El Kissi & Piau 

(1990, 1996). Sin embargo, los tipos de polímeros ramificados más comerciales, tales como 

polietileno de baja densidad y polisiloxanos ramificados, no presentan el efecto de piel de 

tiburón o deslizamiento a través del capilar, aunque presentarán fractura bruta en el punto de 

fusión (GMF).  

Tal y como se ha expresado, los procesos fundamentados en la operación de extrusión, 

como lo son el soplado de películas de polímero, conformado por extrusión, hilado por fusión, 

etcétera, quedan limitados por la aparición de defectos tales como irregularidades en la superficie 
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y fractura del material fundido “surface melt fracture (SMF)”, acompañado del efecto de piel de 

tiburón y cómo, ya a suficientemente elevadas velocidades de operación, se produce el efecto de 

fractura bruta del material fundido (GMF), o fractura ondeada. 

El extrudado caracterizado por el efecto de piel de tiburón, generalmente presentará 

regiones con distorsiones distribuidas de forma periódica. Se cree además que el efecto de SMF 

se originará en la región de salida del capilar, mientras que el efecto GMF tendrá lugar para 

distorsiones de mayor magnitud e irregularidad, generándose además en el flujo a la entrada del 

capilar. 

Se han llevado a cabo numerosos estudios con objeto de explicar el origen de la fractura 

del material fundido, llegando por tanto a una situación de mayor comprensión del fenómeno, en 

especial en relación con el fenómeno de SMF: 

Fundamentando dichos descubrimientos, ha sido necesario llevar a cabo numerosos 

ensayos con objeto de bien eliminar o, al menos retrasar, las fracturas del material fundido, pues 

en determinadas circunstancias se precisa de operar a velocidades de extrusión 

considerablemente elevadas. Los ensayos citados consisten en modificaciones del capilar, así 

como intrusiones de materiales aditivos auxiliares sobre el polímero base, tales como el nitruro 

de boro, polímeros de alta ramificación y fluoropolímeros. 

Se ha demostrado que, de entre las diversas opciones, se han obtenido resultados óptimos 

en el caso de empleo de agentes deslizantes, tales como los fluoropolímeros. Pues, dichos 

materiales son conocidos por ser capaces de reducir las fuerzas de naturaleza extensional sobre 

polímeros en fundición, a cambio de incrementar el efecto de deslizamiento, es decir, atrasan o 

incluso llegan a eliminar el efecto de SMF pero, a costa de incrementar el efecto de 

deslizamiento entre el polímero fundido y la superficie del capilar. Además, no parece afectar 

respecto al efecto de GMF. 

Por último, señalar que hasta la fecha, la mayoría de estudios se han centrado en el efecto 

de SMF debido a que éste ocurre para velocidades de extrusión relativamente bajas. Además, 

SMF tiene lugar, en la mayoría de los casos, sobre polímeros lineales, tales como polibutadieno, 

polietilenos de alta densidad y polietileno lineal de baja densidad (LLDPE). Polímeros 

ramificados tales como polietileno de baja densidad no presentarán SMF.  

Por el contrario, GMF a pesar de ser un efecto observado en la mayoría de polímeros 

generados mediante procesos a elevadas velocidades de extrusión, ha sido notablemente menos 

estudiado. 
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4.2.2.- Inyección en molde. 

 En el proceso de inyección en molde el objetivo es generar un producto libre de huecos 

internos y hendiduras, así como que éste no sea susceptible de deformaciones, logrando así 

alcanzar en su disposición final, al menos, unos valores establecidos como mínimos o necesarios, 

de dureza y rigidez. 

 

 Esto requiere que el material fundido sea capaz de fluir libremente a lo largo de la 

cavidad del molde, y que la parte final del mismo se encuentre libre de tensiones residuales. Al 

mismo tiempo, ha de conseguirse un proceso en que se obtenga un producto final al mínimo 

coste, lo cual implica que sea producido en el menor tiempo posible.  

 

 Por tanto, el objetivo a cumplir, al igual que en todo proceso llevado a cabo en la 

industria, es generar un producto de buena calidad y al mínimo coste, siendo en este punto, 

donde la reología cobra especial importancia. 

 

 Las áreas en las cuales el flujo del material fundido tiene lugar, se muestran en el croquis 

de la figura 4.2.2.1: 

 
Fig. 4.2.2.1.- Croquis de un molde de inyección simple, mostrando la boquilla, bebedero, 

alimentadores, puerta, y cavidades del molde. 

 

 

 Previo a la llegada del material al molde de inyección, éste ha de ser fundido, 

generalmente en una extrusora de tornillo. Una vez una mínima cantidad de material fundido ha 

sido acumulada, el tornillo la impulsa a través de la boquilla y a lo largo del bebedero, hacia el 

sistema de alimentación. Los alimentadores conducen el flujo formado por el material fundido, a 

través de una puerta, una pequeña abertura que facilitará posteriormente la retirada del material 

solidificado en los alimentadores y minimiza el flujo de salida cuando la presión es liberada. En 

la cavidad, la mezcla fundida entrará en contacto con la pared refrigerada, comenzando así el 

proceso de solidificación. 
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 Una vez el molde está lleno, habrá una aplicación de presión extra, durante un instante, la 

cual dará lugar a un pequeño flujo adicional de material fundido en la cavidad del molde durante 

la denominada fase de acondicionamiento. Esto ayudará a compensar la contracción que viene 

ligada al proceso de solidificación. 

 

 

- Flujo a través de la cavidad del molde. 
 El llenado de la cavidad del molde, ha de llevarse a cabo teniendo en cuenta que han de 

evitarse, tal y como ya ha quedado indicado, la generación de huecos y hendiduras, 

deformaciones, material pegado al molde, así como pobres propiedades mecánicas en el material 

resultante.  

 

 La obtención de las condiciones expresadas, está íntimamente ligada con el hecho de 

introducir la cantidad exacta de material en el molde, evitando sobrepresiones, elevadas 

tensiones térmicas, y la generación de orientaciones residuales en el material. Sin embargo, 

algunos de los factores que favorecen el buen llenado del molde, dan lugar a sobrepresiones o 

tensiones residuales, con lo que ha de llevarse especial cuidado en la selección de las condiciones 

de operación, para un determinado molde y material fundido a procesar. 

 

 El flujo que la mezcla fundida describe a lo largo de la cavidad de molde, incluso si se 

trata de la configuración más simple, como puede ser la rectangular, no puede ser descrito en 

términos de flujo de presión dado entre platos paralelos, cuya separación coincide con la abertura 

de entrada al molde. Pues, se ha de tener en cuenta que el material más próximo a las paredes 

puede dar lugar a una capa congelada de material, debido a su contacto con la refrigeración, 

mientras que, el material fundido presente en el centro del molde, vendrá caracterizado por una 

menor viscosidad que el material de capas adyacentes superiores, puesto que está sometido a 

mayor temperatura.  

 

 Así, de esta situación particular puede extraerse que, el máximo valor de gradiente de 

velocidad de cizalla no tiene lugar en la zona adyacente a las paredes, sino que se encuentra 

deslocalizado una pequeña distancia, en las capas inferiores. Otro fenómeno importante que da 

lugar a una desviación del flujo descrito en la cavidad del molde, respecto del flujo 

bidimensional entre platos paralelo, es el efecto de fuente “fountain effect”, inicialmente descrito 

por W. Rose (1961).  

 

 Rose, percibió que la mezcla fundida no alcanzaba la pared a través de un avance simple 

de flujo, sino que  tendía a fluir hacia atrás en la sección central y posteriormente fluir hacia 

delante a lo largo de la pared, tal y como puede apreciarse en la figura 4.2.2.2: 
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Fig. 4.2.2.2.- Esquemático del fenómeno de flujo de fuente “fountain flow” 

 

 Consecuencia de este efecto generado a la hora de llevar a cabo el llenado del molde, 

aparecerá una línea en la pared de la cavidad en la que la mezcla fundida entra en contacto con la 

capa congelada, dando lugar a un movimiento necesario de la línea de contacto, violando las 

condiciones primitivas de condición de no deslizamiento.  

 

 M. R. Kamal et al. (1988), han descrito los problemas matemáticos que surgen de la 

situación expresada, proponiendo como solución a la problemática un procedimiento empírico 

que incorpora una región de deslizamiento en las zonas próximas a la línea de contacto definida 

entre la capa congelada y el material fundido.  

 

 Todo modelo de llenado de molde ha de incorporar, por tanto, una ecuación reológica 

constitutiva, siendo ésta generalmente un modelo puramente viscoso. En dichos modelos, la 

viscosidad se expresa como función de la temperatura y del gradiente de velocidades de cizalla, 

siendo una expresión típica la indicada en la ecuación 4.2.2.1: 
1

)exp(),(



n

TBAT    (4.2.2.1) 

 

 Donde: 

 A, B y n  Constantes experimentales características del material sometido a estudio. 

 

 Sin embargo, este modelo no describe de forma adecuada el comportamiento de la 

viscosidad para gradientes de velocidad de cizalla bajos o a temperaturas comprendidas en el 

rango de 100°C respecto de su temperatura de transición vítrea (Tg). Por tanto, para llevar a cabo 

predicciones más realísticas bajo las condiciones señaladas, S. Philipon et al. (1988), han 

propuesto las correlaciones indicadas (4.2.2.2), haciendo uso de una ecuación empírica que hace 

uso de la función de tangente hiperbólica. 
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  (4.2.2.2) 

 

 Donde: 

 lnη0 y lnβ  Se consideran funciones lineales de la temperatura. 
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 Señalar además que, cuando la simulación es diseñada no sólo para definir el modelo del 

proceso de llenado, sino también para predecir la microestructura de la parte final, entonces 

habrá de usarse una ecuación constitutiva viscoelástica, donde además habrán de incluirse en la 

definición del modelo el efecto de propiedades térmicas tales como Tg y difusividad térmica. 

 

 Con esto, expresar que la modelización en detalle del proceso de inyección en molde, 

incluyendo el efecto fuente del flujo, el problema de solidificación en las paredes y, finalmente la 

microestructura del material objeto de estudio, da lugar a una problemática de gran complejidad, 

con lo que, hasta el momento sólo han sido desarrollados móldelos aplicables a geometrías de 

molde muy sencillas. 

 

- Evaluación a nivel de laboratorio de configuración de molde 
 Existen fundamentalmente dos enfoques, respecto de la definición y diseño del molde de 

inyección.  

 

 El enfoque principal consiste en la caracterización de las propiedades físicas del material 

susceptible de ser tratado, tales como la viscosidad y la difusividad térmica. Dicha 

caracterización ha de ser lo más fiel posible al verdadero estado del material, pues serán los datos 

de partida de la simulación matemática del proceso de inyección en molde. Cabe señalar, las 

propiedades físicas han de ser medidas bajo condiciones controladas, como por ejemplo, las 

mediciones reológicas se llevan a cabo en condiciones isotérmicas. 

 

 Además, dichas mediciones generalmente se llevan a cabo con objeto de caracterizar el 

material, y en condiciones de laboratorio. Lo usual entonces, es emplear un equipo de medición 

tal y como hemos definido a lo largo del presente proyecto, denominado reómetro. Y, en 

condiciones de elevados gradientes de velocidad de cizalla, ha de ser de tipo capilar, con lo que 

adquiere especial importancia el llevar a cabo correcciones tales como las de Bagley y 

Rabinowitsch, pues cuanto más fiel sea la definición del material, más ciertamente seremos 

capaces de definir nuestra situación inicial. 

 

 Sin embargo, el objeto de toda investigación es la de su aplicación en la industria, y en 

procesos tales como los de inyección en molde, será precisa la caracterización del material en la 

situación real a la que ha de someterse. En este punto, juegan un papel importante tanto las 

propiedades reológicas como las térmicas, que caracterizan al material sometido a ensayo, y su 

influencia dependerá pues, del los detalles propios del diseño del molde en el que se introducirá 

el material tratado. 

 

 La propiedad física más importante respecto del proceso de llenado de molde, es la 

viscosidad, así como el efecto de la temperatura, presión y gradiente de velocidad de cizalla 

sobre la misma. Para determinar el comportamiento de la viscosidad del material susceptible de 

ser introducido en el molde, de la forma más fiel posible, es necesario elaborar un modelo 

viscoso equivalente, Ponz Estaún (2008).  
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 Pues, la principal ventaja de los ensayos empíricos de moldeabilidad es que expresan de 

modo sencillo evidencias de la habilidad de la resina para llenar un molde en condiciones 

particulares. La desventaja reside en que tanto el gradiente de velocidad de cizalla, temperatura, 

presión y todas las variables influyentes sobre el comportamiento descrito por el material, van a 

variar sin obedecer ningún patrón, a lo largo del ensayo. Como consecuencia, se llega a que no 

existe ningún camino que nos lleve directamente a una determinada ley, a través de la cual, 

puedan extrapolarse los resultados para cada tipo de molde. 

 

 Si bien, cabe señalar, que hay ensayos de moldeabilidad ampliamente utilizados, tales 

como el de inyección de la mezcla fundida en un molde estándar, de geometría sencilla, lo cual 

implica una longitud de inyección considerablemente elevada. El parámetro relevante en este 

caso, sería únicamente la “longitud de flujo equivalente”, es decir, la longitud necesaria para 

proceder con la inyección del material fundido, evitando la congelación del mismo, en 

condiciones de llenado definidas como estándar. 

 

 De entre las geometrías más empleadas para llevar a cabo dicho ensayo, cabe destacar, la 

más popular es la de espiral, aunque también son ampliamente utilizadas las geometrías de 

discos, “serpiente”, y moldes de barras. 

 

 De interés es tener en cuenta que, mientras que la normativa estándar ASTM D3123, 

describe el molde de geometría en espiral como el que se ha de emplear para procesar materiales 

de caracterización termoestable, hasta el momento no existe ninguna normativa estándar al 

respecto para materiales termoplásticos, con lo que se han de realizar modelos viscosos 

equivalentes para cada material y proceso en cuestión, intentando extrapolar los resultados de la 

forma más eficiente posible. 

 

 Así, a través del uso de un molde en espiral y sometiendo a ensayo a materiales como el 

poliestireno, policarbonato y ABS, Yotsutsuji and Komatsubara, descubrieron que existía una 

relación entre la presión de inyección y la longitud de flujo equivalente para el llenado del 

molde, considerándose despreciable la caída de presión en la puerta del molde. Además, tal y 

como podemos intuir, la propiedad física más influyente sobre la longitud de flujo es la 

viscosidad, especialmente a elevados gradientes de velocidad de cizalla, tales como aquellas 

comprendidas el rango de 1500 a 2500 s
-1

, aunque cabe señalar, esto dependerá del material 

sometido a ensayo, la presión de inyección y las dimensiones del molde. Evidentemente, la 

longitud equivalente de flujo, también va a depender de las propiedades térmicas de la mezcla.  

 

 En el modelo analítico definido por S. M. Richardson (1985), referido a la longitud 

equivalente necesaria para proceder con el llenado de molde en espiral, refrigerado, de modo que 

se mantendrá una temperatura fija en las paredes del mismo, es el expresado en la ecuación 

4.2.2.3: 
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 Donde: 

 L  Longitud equivalente de flujo. 

 h  Menor longitud de un molde rectangular en espiral. 

 Α  Difusividad térmica. 

 K  Constante de la ley de potencias. 

 C  Constante del orden 0,1. 

 

 A partir de la determinación de la longitud equivalente de flujo, se determinará el valor 

de la viscosidad, definida ésta como tensión tangencial entre gradiente de velocidad de cizalla 

(4.2.2.4): 







   (4.2.2.4) 

 

 Donde: 

 τ  Tensión tangencial, función de las dimensiones geométricas de la espiral y las 

caídas de presión entre dos puntos de la misma, como puede ser la longitud equivalente 

calculada (m), aunque esto habría de someterse a estudio, determinando que dos puntos 

darían una solución óptima para la determinación de la viscosidad. Así: 

 

L

aP 
   (4.2.2.5) 

 

  Donde: 

  ΔP  Caída de presión entre dos puntos concretos de la espiral (Pa
.
s). 

  a  Parámetro determinado por las dimensiones de la espiral, por ejemplo, 

la mitad de su espesor (mm). 

  L  Parámetro determinado por la posición de los sensores de presión en la 

espiral, como puede ser la longitud equivalente definida (m). 

 

 


   Gradiente de velocidad de cizalla, variable que depende de las dimensiones 

de paso del flujo y de las condiciones de inyección, quedando definida a través de la 

expresión 4.2.2.6: 

 

ba

Q








24

3
   (4.2.2.6) 

 

  Donde: 

  Q  Parámetro determinado a partir del porcentaje de velocidad empleado 

para llevar a cabo la inyección en la espiral (m
3
/s). 

  a  Parámetro determinado por las dimensiones de la espiral, por ejemplo, 

igual a la mitad de su espesor (mm). 
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  B  Parámetro determinado por las dimensiones de la espiral, por ejemplo, 

igual a la mitad de su anchura (mm). 

 

 De todo esto, se obtiene la expresión 4.2.2.7, a partir de la cual es posible el cálculo de 

valores de viscosidad de un material a través de un molde espiral, ya que relaciona la geometría 

del molde, las condiciones de inyección y los valores de presión obtenidos tras los ensayos con 

valores de viscosidad: 

LQ

baP






3

4 3

   (4.2.2.7) 

 

 Cabe indicar, cuando se realiza el cálculo de viscosidad a través de un molde en 

específico, no han de aplicarse las correcciones indicadas para el reómetro capilar, de Bagley y 

Rabinowitsch, pues dependerá de cada ensayo en particular. Así a modo de ejemplo, podría 

expresarse que: 

 

 La corrección de Bagley no se aplicaría si no se producen cambios de sección en el flujo 

del plástico en las zonas próximas a donde se recogen los valores de presión. 

 

 En el caso de la corrección de Rabinowitsch, no habría de aplicarse tampoco en el caso 

en que se considere que el deslizamiento producido sobre las paredes del molde sea mucho 

menor que el producido en un reómetro de tipo capilar. 

 

 Lo expresado supone, por tanto, que el valor de viscosidad obtenida con la expresión 

(4.2.2.7), es válido, no siendo necesaria su corrección como lo es en el caso de la obtención de 

viscosidad a partir de un reómetro de tipo capilar. 

 

 Si bien, cabe expresar que, con el valor de viscosidad obtenido, se ha de definir un 

modelo viscoso con objeto de ser capaces de extrapolar los resultados, para así poder determinar 

los valores de viscosidad, independientemente de la geometría de la pieza, y de las condiciones 

de inyección impuestas. 

 

 Para ello, existen varios modelos matemáticos que definen la variación de la viscosidad 

en función de los parámetros de los que depende, y se corresponden con las expresiones 

definidas en el apartado 1.2 de comportamiento de la materia del presente proyecto, en la sección 

B, de definición del comportamiento de líquidos viscosos, donde se enuncian expresiones que 

definen la segunda invariante (2.D) de la identidad definida para describir el comportamiento 

tridimensional de la viscosidad de éste tipo de fluidos. Dichas expresiones se corresponden con: 

 

- Ley de potencias. 

- Cross-Model. 

- Modelo de Carreau – Yasuda. 
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4.3.- Regla de Cox-Merz 
 A lo largo del presente apartado, se va a expresar, en primer lugar, la aplicación que la 

enunciada regla de Cox- Merz tiene respecto al tratamiento de datos y extrapolación de los 

mismos en los estados estático y dinámico, así como la posible aplicación o correspondencia con 

los materiales sometidos a ensayo. 

 En segundo lugar, se comentará el impacto de la aplicación de la correlación de Cox- 

Merz sobre materiales poliméricos y la posible aplicación o no a otro tipo de materiales, así 

como en qué sentido se sigue investigando acerca de su utilidad o no en el ámbito de la reología 

de materiales poliméricos. 

4.3.1.- Ensayos y resultados obtenidos para los materiales objeto de estudio 

 Con objeto de determinar la posibilidad de aplicación de la regla de Cox-Merz sobre los 

polímeros objeto de estudio, procederemos con la representación de la viscosidad tangencial 

frente al gradiente de velocidad de cizalla, para el caso estático, y de la viscosidad compleja 

frente a la velocidad angular, en el caso dinámico, para los materiales poliestireno y 

polipropileno a las temperaturas de 200 y 300 °C. 

 

 

- En primer lugar, procedemos con la representación gráfica de los resultados 

experimentales obtenidos con el reómetro capilar Göttfert Rheograph 6000, equipado 

con la cámara de presión, también de Göttfert. 

 

 En la figura 4.3.1 se ilustra el comportamiento de la viscosidad tangencial, sometida a las 

correcciones de Bagley-Rabinowitsch, frente al gradiente de velocidad de cizalla observada en 

los materiales objeto de estudio de poliestireno y polipropileno, a 200°C y 230 °C: 

 

Fig. 4.3.1. Viscosidad corregida (ηw) frente al gradiente de velocidad de cizalla (ϒw).  

Reómetro capilar. Caso estático. 
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 Tal y como hemos expresado previamente, las viscosidades corregidas por los efectos de 

presión y deslizamiento sobre el capilar del reómetro, corrección de Bagley-Rabinowitsch, son 

las que más se corresponden con el comportamiento real polimérico, siendo por tanto valores de 

viscosidad reducidos respecto a ensayos iniciales. 

 

 Así pues, mediante el reómetro capilar, obtenemos datos de viscosidad para gradientes de 

velocidad de cizalla comprendidos entre 30 y 3000 Hz. 

 

 En dicho rango de gradientes de velocidad, se obtienen valores de viscosidad que logran 

los 1400 Pa.s, para el PS 158 K a 200 °C, pues es el que presenta mayor viscosidad a dicha 

temperatura. En cambio, el mayor valor de viscosidad registrado a 230 °C, se corresponde con el 

polímero de PP HP501H, alcanzando casi los 1000 Pa.s, lógicamente valor inferior al máximo 

registrado a 200 °C. 

 

 

- La obtención de los datos referidos al caso dinámico se realizan a través del reómetro 

rotacional Anton-Paar Physica MCR-301. Tal y como se ha expresado previamente, 

dicho reómetro puede emplearse a través de dos disposiciones: 

 

a) Disposición de cono y plato, mediante la cual se obtuvieron los valores de viscosidad 

tangencial frente al gradiente de velocidad de cizalla ilustrados en la figura 4.3.2: 

 
Fig. 4.3.2. Viscosidad tangencial frente al gradiente de velocidad de cizalla. 

Reómetro rotacional. Caso dinámico. 

 

 Para los ensayos llevados a cabo en el reómetro rotacional, disposición de cono y plato, 

podemos observar cómo las mediciones son llevadas para gradientes de velocidad de cizalla 

notablemente inferiores a los seleccionados para el ensayo en reómetro capilar, de modo que en 

este caso pertenecen al rango comprendido entre 0,01 y 5 Hz. 

 

 En cambio, los valores de viscosidad llegan a tomar valores en torno a los 14000 Pa.s 

para el poliestireno PS 158K a 200 grados Celsius, y de 7000 Pa.s para el mismo material a 
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230°C, valores que, cabe señalar son notablemente superiores a los obtenidos con el reómetro 

capilar.  

 

 Sin embargo, la tendencia que siguen los distintos materiales sometidos a estudio, es 

similar. De modo que, la viscosidad del PS 158K es mayor que la del PS 143E y, por otro lado, 

la viscosidad del PP HP501H es mayor que la del PP HP501L. Además, los polímeros de 

poliestireno presentan viscosidades superiores a las de los polímeros de polipropileno, a 200 °C, 

invirtiéndose dicha situación para la temperatura de 230°C. 

 

 

b) Disposición de plato y plato, donde el comportamiento polimérico a las temperaturas objeto 

de estudio ha de expresarse a través del estudio del comportamiento de la viscosidad compleja 

frente a la velocidad angular. De dicho modo, los resultados obtenidos pueden apreciarse en la 

figura 4.3.3: 

 
Fig. 4.3.3. Viscosidad compleja ǀη*ǀ frente a velocidad angular (w). 

Reómetro de plato y plato. Caso estático. 

 

 

 En este caso, observamos cómo los gradientes de velocidad de cizalla a los que se lleva a 

cabo el ensayo en reómetro rotacional de plato y plato cubre aproximadamente todo el rango de 

velocidades a las que se han llevado a cabo los ensayos con las disposiciones capilar y de cono y 

plato, correspondiéndose con gradientes de velocidad pertenecientes al rango comprendido entre 

0,1 y 562 Hz. 

 

 Además, los valores de viscosidad obtenidos mediante el reómetro de plato y plato son de 

dimensiones similares a los valores de viscosidad obtenidos con la disposición de cono y plato, 

de valores de hasta 14000 Pa.s a 200 °C, y de casi 7000 Pa.s a 230°C. 

 

 

 En referencia a la tendencia del comportamiento de los materiales objeto de estudio, 

indicar que es idéntica a la de las dos disposiciones previas, con valores de viscosidad de PS 

158K superiores a las del PS 143E y con valores de viscosidad del PP HP501H superiores a las 
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del PP HP501L, además de valores de viscosidad de poliestireno superiores a las de 

polipropileno, para 200 °C, invirtiéndose dicha propiedad para valores de temperatura de 230°C 

 

 Una vez mostrado el comportamiento de los diversos polímeros de poliestireno y 

polipropileno, a las temperaturas de 200 y 230 °C, procedemos con la representación simultánea 

del comportamiento de los citados materiales en las tres casuísticas representadas previamente. 

De dicho modo, podrá observarse la adecuación o no de los polímeros sometidos a estudio, 

respecto de la introducida regla de Cox-Merz. 

 

 En primer lugar, procedemos con la representación de los polímeros de poliestireno, PS 

158K y PS 143E, a la temperatura de 200°C, en las figuras 4.3.4 y 4.3.5: 

 

 
 

Fig. 4.3.4. Representación de Cox-Merz para el PS143E, a temperatura de 200°C. 

 

 

 
 

Fig. 4.3.5. Representación de Cox-Merz para PS 158K, a temperatura de 200 °C. 
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 Tal y como puede observarse en las figuras 4.3.4 y 4.3.5, existe correspondencia de los 

materiales poliméricos de poliestireno con la regla de Cox-Merz, obteniéndose una 

representación gráfica continua del comportamiento viscoso del material al proceder con la 

representación simultánea del comportamiento en estado estático y en estado dinámico. 

 

 Por ello es que, generalmente se procederá con la determinación de la viscosidad a través 

del reómetro de cono y plato, puesto que es el que expresa mayor sencillez y una obtención del 

comportamiento fluido más inmediata. Y, a partir de dichas mediciones se establecerán las 

correlaciones de Cox-Merz para deducir el comportamiento en estado estático, en caso de que 

sea preciso. 

 

 Procedemos además con la representación gráfica de la correlación de Cox-Merz para los 

polímeros de polipropileno de estudio, PP HP501H y PP HP 501L, también a la temperatura de 

200 °C, obteniendo lo que se muestra en las figuras 4.3.6 y 4.3.7: 

 

 

 
 

Fig. 4.3.6. Correlación de Cox-Merz para PP HP501H, a la temperatura de 200°C. 

 

 

 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

V
is

co
si

d
ad

 t
an

ge
n

ci
al

 [
P

a.
s]

 
V

is
co

si
d

ad
 c

o
m

p
le

ja
 [

P
a.

s]
 

Gradiente de deformación de cizalla [1/s] 
Velocidad angular [rad.s] 

Cox-Merz, capilar corregido 
PP HP501H   T=200°C 

Reómetro plato y plato 

Reómetro cono y plato 

Reómetro capilar 



  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

102 

  

 
 

Fig. 4.3.7. Correlación de Cox-Merz para PP HP 501 L, a la temperatura de 200°C. 

 

 

 De lo expuesto, puede concluirse en consecuencia que, para los polímeros objeto de 

estudio en el presente proyecto de poliestireno y polipropileno, se cumple la correlación de Cox-

Merz introducida. 

 

 Por ello es que, como ya hemos expresado, la principal aplicación consiste en la 

deducción del comportamiento plástico polimérico en estado estático a partir del 

comportamiento del mismo en estado dinámico, en concreto a partir de la disposición de cono y 

plato, puesto que es la forma experimental a partir de la cual se obtienen las variables 

características del material, viscosidad y gradiente de velocidad de cizalla, de modo más sencillo 

e intuitivo. 

 

 

  

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

V
is

co
si

d
ad

 t
an

ge
n

ci
al

 [
P

a.
s]

 
V

is
co

si
d

ad
 c

o
m

p
le

ja
 [

P
a.

s]
 

Gradiente de deformación de cizalla [1/s] 
Velocidad angular [rad.s] 

Cox-Merz, capilar corregido 
PP HP501L   T=200°C 

Reómetro plato y plato 

Reómetro cono y plato 

Reómetro capilar 



  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

103 

  

4.3.2.- Artículo relacionado con aplicación actual de la correlación de Cox-Merz 

 Tal y como se ha expresado previamente, la regla de Cox-Merz es considerada de gran 

importancia, puesto que tiene una aplicación de gran importancia, basada en la predicción de la 

viscosidad tangencial en estado estático a partir de mediciones rotacionales en estado dinámico, 

cuyos resultados son más fiables y obtenidos de un modo más sencillo. 

 Con objeto de no expresar la validez de dicha correlación, basándonos únicamente en los 

ensayos llevados a cabo a lo largo del presente proyecto, se ha procedido con la búsqueda de 

artículos actuales, como lo es el de Rheology of Ziegler-Natta and metallocene high-density 

polyethylenes: broad molecular weight distribution effects (Mahmoud Ansari et al. 2011). Éste 

artículo se ha considerado de especial importancia por la problemática que presenta, la cual será 

tratada y comentada a continuación. 

 Como ya hemos expresado previamente, la regla de Cox-Merz se considera de especial 

importancia en reología, con lo que ha sido sometida a numerosos ensayos experimentales, 

obteniéndose que para la mayoría de materiales, incluyendo policraptonas (PCL), Kanev et al. 

(2007); polietilenos, Utracki and Gendron (1984); poliestirenos, Cox and Merz (1958), Winter 

(2009); vidrios metálicos, Kato et al. (2009) y otros muchos materiales, obteniéndose que, todos 

estos materiales, van a obedecer la correlación expresada. 

 Sin embargo, Venkatraman et al. (1990) y Vega et al. (1996), argumentaron cómo la 

regla de Cox-Merz no describía de forma adecuada el comportamiento de tipologías de 

polietileno tales como el HDPEs y m-HDPEs. 

 En consecuencia, se llevó a cabo un estudio de los polímeros de polietileno de alta 

densidad (HDPEs), de los cuales se consideran de especial relevancia las propiedades 

viscoelásticas de dos series de Ziegler-Natta y el metaloceno de polímeros HDPEs (ZN-HDPEs y 

m-HDPEs, respectivamente). 

 En la gráfica de la figura 4.3.2.1 que se mostrará a continuación, puede observarse la 

representación de los resultados experimentales obtenidos del módulo de almacenamiento o 

módulo complejo (ǀG*(w)ǀ) y el gradiente de velocidad de cizalla aparente 






 

a , en el eje de 

ordenadas, frente a la velocidad angular (w) y el gradiente de velocidad de cizalla corregido ante 

deslizamiento 






 

 , respectivamente, en eje de abscisas.  

Dichas datos se corresponden a resultados obtenidos de ensayos, en condiciones de 

estado estacionario, llevados a cabo en reómetro capilar, y finalmente corregidos respecto de los 

efectos de deslizamiento (corrección de Rabinowitsch), para ambos materiales ZN y m- HDPEs.  
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En ausencia de deslizamiento, puede apreciarse, la representación del gradiente de 

velocidad de cizalla aparente es coincidente con el verdadero valor del gradiente de velocidad de 

cizalla característico del material, pues se ha llevado a cabo la corrección de Rabinowitsch. De 

cualquier modo, con objeto de esclarecer los datos representados en la figura 4.3.2.1, se observa 

cómo los factores enunciados son multiplicados por un determinado factor. 

 

Fig. 4.3.2.1.- Ensayo de aplicabilidad de regla de Cox-Merz a 190°C, para series de: 

a. ZN-HDPEs b. m-HDPEs 

 

a. 

b. 
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 Podemos pues observar cómo para el caso de ZN-HDPEs, la regla de Cox-Mera se adapta 

correctamente para cualquier valor de gradiente de velocidad de cizalla y frecuencias a las cuales 

se llevan a cabo los ensayos, pues en la figura 4.3.2.1 a, observamos una total correspondencia 

entre los resultados del reómetro capilar y las expresiones lineales viscoelásticas (LVE). 

 En contra, la regla de Cox-Merz no parece describir de modo adecuado el 

comportamiento de toda la serie de m-HDPEs. 

 Se han llevado a cabo diversos intentos con el objetivo de explicar la validad de 

correlación de Cox-Merz, fundamentados en modelos moleculares, Hua (2000), Marrucci (1996), 

Ianniruberto and Marrucci (1996), Milner (1996), Borg and Paakkonen (2009), además, sicutido 

en detalle, por Dealy and Larson (2006).  

Finalmente, Milner (1996), propuso una explicación para la regla, basada en el modelo de 

doble reptación en tubo, Tuminello (1986), des Cloizeaux (1988, 1990), Tsenoglou (1991). 

Demostró que, la formas de η(γ˙) y η∗(ω) son similares, bajo la asunción de que los pesos 

moleculares bajo condiciones de tiempos de reptación inferiores a la inversa de la contribución 

del gradiente de velocidades de cizalla, contribuye de forma efectiva a la viscosidad de dicho 

gradiente de velocidades de cizalla (también discutido por Muñoz-Escalona et al. (2000), lo cual 

lleva a la denominada regla de Cox-Merz modificada, expresión 4.3.2.1, que fue usada por 

Muñoz-Escalona et al. (2000) para explicar el fallo de la regla original de Cox-Merz con objeto 

de corregir los resultados obtenidos para algunas de las series m-HDPEs. 

 
3




















w

w   (4.3.2.1) 

Empleando la regla de Cox-Merz modificada, se obtendría una correcta correlación entre 

los resultados obtenidos para todas las series de m-HDPEs en reómetro capilar, respecto de LVE.  

Es de interés señalar que, los datos de reómetros capilares, obtenidos para gradientes de 

velocidad de cizalla superiores a 200 s
-1

, donde los efectos de la fractura bruta del material 

fundido (GMF) se tornan notablemente influyentes, no serán representados gráficamente. 

Además, los datos no se han sometido a correcciones respecto del efecto de caída de presión a la 

entrada al capilar (corrección de Bagley), pues el efecto que esto produce puede considerarse 

insignificante para los relativamente pequeños valores de gradientes de velocidad de cizalla para 

los que se lleva a cabo el ensayo. Ensayos realizados, a los que se les ha aplicado la corrección 

de Bagley prueban la certeza de suponer este efecto despreciable. 
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A pesar de que la explicación del aparente fallo de la regla de Cox-Merz a partir de 

teorías moleculares resulta especialmente atractivo, ha de tenerse en cuenta que, tal fallo es 

consecuencia de un conjunto de causas y no sólo una única causa aislada.  

Dichas razones han de ser consideradas previo a la enunciación de una conclusión. Así 

pues, en primer lugar, cuando los ensayos capilares son llevados a cabo a temperaturas próximas 

al punto de fusión del material objeto de estudio, las tensiones inducidas consecuencia del efecto 

de cristalización a la entrada del capilar, zona sometida a elevadas tensiones de carácter 

extensional, dan lugar a un incremento de la viscosidad tangencial, respecto de la viscosidad 

compleja, efecto opuesto respecto al observado en el fallo que da lugar la regla de Cox-Merz. 

Un efecto similar, de mayor incremento de viscosidad tangencial en comparación con la 

viscosidad compleja, ha de darse, consecuencia de la gran dependencia de ésta primera con la 

presión, Kazatchkov et al. (1995). Por tanto, la viscosidad tangencial debe de ser determinada 

para valores inferiores de gradiente de velocidad de cizalla, para los cuales no se exponga al 

material a inestabilidades tales como el efecto de deslizamiento o posibles situaciones de fractura 

de la mezcla fundida. 

 Finalmente, se llega a la conclusión de que los fallos dados en la expresión de Cox-Merz 

son consecuencia de que la tensión tangencial no haya sido corregida frente a posibles efectos de 

deslizamiento, Park et al. (2008). Por ello es que, si se corrigen los datos obtenidos para la serie 

de m-HDPEs, respecto del efecto de deslizamiento, se obtiene una perfecta correlación del 

comportamiento de este tipo de material, respecto de la regla de Cox-Merz. 
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5.- CONCLUSIONES 
 En los primeros apartados del presente proyecto se pretende únicamente plantear la 

problemática del comportamiento de polímeros tales como polipropileno y poliestireno en su 

estado fundido, con lo que no se llega a ninguna conclusión sino que se procede con una 

definición del comportamiento de los mismos. 

 

 Una vez conscientes de las condiciones iniciales del estudio llevado a cabo, tales como la 

naturaleza viscoelástica de polímeros en estado fundido, así como su afectación por parte de 

variables tales como la presión, temperatura, cantidad de aditivos, peso molecular y distribución 

del mismo, se plantean las metodologías precisas para llevar a cabo una correcta caracterización 

polimérica. En este punto, se plantea la necesidad de la determinación de la viscosidad de dichos 

materiales, para lo cual se llevaron a cabo ensayos en reómetros de tipo capilar y rotacional, este 

último en sus dos disposiciones de cono – plato y cono – cono. 

 

 En referencia a las correcciones de los efectos de caída de presión y deslizamiento de 

materiales poliméricos en estado fundido, a lo largo de un capilar, correcciones de Bagley y 

Rabinowitsch, respectivamente, cabe señalar, se han obtenido resultados de viscosidad 

polimérica más fieles, respecto de los valores obtenidos sin la realización de ningún tipo de 

corrección. Es decir, dicha corrección se hace precisa si lo que se pretende es ofrecer una 

información del material sometido a ensayo sin la asunción de ningún tipo de error. 

 

 Por ello es que, se hace necesaria la corrección de los resultados de viscosidad polimérica 

obtenidos a partir de reómetros de tipo capilar. Además, a lo largo del proyecto, se ha indicado la 

necesidad de utilización de este tipo de instrumentación para llevar a cabo mediciones en estado 

estacionario, a elevados gradientes de velocidad de cizalla, no siendo posible realizar mediciones 

en dichas condiciones con reómetros rotacionales, por limitaciones físicas. 

 

 En consecuencia, surge la denominada regla de Cox-Merz, con objeto de extrapolar los 

resultados obtenidos de forma mucho más sencilla, a partir de reómetros de tipo rotacional, al 

ámbito de aplicación de reómetros de tipo capilar. De los ensayos realizados sobre los polímeros 

objeto de estudio, se concluye que sí que es correcta la aplicación de dicha correlación sobre su 

comportamiento, pudiéndose por tanto aplicar la extrapolación de resultados enunciada.  

 

 Con objeto de no fundamentar la veracidad de una correlación tan potente en reología 

como lo es la regla de Cox-Merz, en un ensayo individual, se ha llevado a cabo un estudio sobre 

artículos publicados recientemente, de modo que hemos encontrado cómo para los materiales de 

la serie de polietilenos de alta densidad (HDPE), los de tipo metaloceno, expresaban un 

comportamiento que difería respecto de la regla de Cox-Merz citada. Finalmente, respecto a esta 

problemática encontrada, se concluye que la causa de la desviación del comportamiento, es 

consecuencia de no haber efectuado una correcta corrección sobre el efecto de deslizamiento de 

este tipo de material a la hora de determinar su viscosidad, se había considerado despreciable 

cuando, realmente para esta casuística en particular, no lo era. He aquí una muestra de la 

importancia de la consideración del efecto de deslizamiento, hasta el momento considerado 

como efecto despreciable. 
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 Por último, a lo largo del presente proyecto, se ha considerado la influencia de las 

correcciones realizadas sobre los materiales sometidos a estudio, respecto al verdadero 

comportamiento que éstos van a describir al ser sometidos a procesos industriales, con objeto de 

ser transformados en productos finales. 

 

 Al realizar dicho estudio, nos encontramos con que es necesario el establecer una 

diferenciación entre la caracterización de un material polimérico a partir de la definición de su 

valor característico de viscosidad, respecto del comportamiento que éste pueda describir al ser 

sometido a una determinada operación, como lo es el proceso de extrusión o inyección en molde. 

 

 En relación con el proceso de extrusión, resaltar la existencia de condiciones en las que el 

comportamiento del material se torna inestable, condiciones de elevada tensión o gradiente de 

velocidad de cizalla. Este tipo de situaciones, obviamente, han de ser minimizadas o eliminadas 

y, para ello se llevará a cabo la adición de componentes tales como fluoropolímeros, los cuales 

son capaces de evitar la principal inestabilidad presente en polímeros en estado fundido 

sometidos a extrusión, Surface Melt Fracture (SMF), aunque a costa de incrementar el grado de 

deslizamiento del material fundido. Por ello es que, dicho efecto de deslizamiento, habrá de ser 

considerado. 

 

 Por último, en relación con el proceso de inyección en molde, resaltar el hecho de que no 

existe una tipología estándar de molde para la fabricación de materiales termoplásticos, con lo 

que han de formularse modelos viscosos equivalentes característicos de cada proceso en sí. En 

consecuencia, aparecerán como posibles soluciones diversas tipologías de molde, aunque la 

tipología en espiral es la considerada como óptima, pues se consigue obtener un valor de 

viscosidad de elevada correlación con el verdadero comportamiento del material en condiciones 

de operación. Cabe señalar, el valor de viscosidad obtenido se considera ya corregido respecto de 

caídas de presión o deslizamiento, ventaja introducida respecto de mediciones a partir de 

reómetros de tipo capilar. Aún así, ha de tenerse en cuenta que, posteriormente, el valor de 

viscosidad obtenido, habrá de quedar expresado a partir de modelos viscosos tales como la “Ley 

de potencias” o “Modelo de Cross o Carreau-Yasuda”, que la definan únicamente en función de 

variables tales como la presión o la temperatura de ensayo, y no de la geometría o metodología 

de inyección, características del molde en sí. 
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7.- ANEXOS. 

7.1.- Fichas características de los materiales objeto de estudio. 

Polipropileno (PP) Moplen HP501H 
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Polipropileno (PP) Moplen HP501L 
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Poliestireno (PS) Polystyrol 143E 
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Poliestireno (PS) Polystyrol 158K 
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