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RESUMEN 

Dentro de las demandas actuales de la Tecnología de Alimentos, cobra cada 

·.vez más importancia el aspecto de calidad, no solo desde el punto de vista sanitario 

· . y· nutricional sino de estabilidad (permanencia de las propiedades con respecto al 

tiempo), características organolépticas, así como productos análogos o de sustitución 

. (económicos, estables, fáciles de preparar y almacenar). Los polisacáridos y 

proteínas, por sus características estructurales tienen aplicación en la satisfacción de 

estas necesidades, pues presentan propiedades funcionale~ como: captaci~n de . 

agua, espesamiento, gelificación y estabilización de emulsiones suspensiones y · 

espuma, formación de películas, modificación de textura y comportamiento 

reológico, etc .. razón por la cual su uso es cada vez más intensivo. Para su correcta 

aplicación y obtener el mayor provecho de estas propiedades funcionales, se 

requiere de una investigación formal de éstas y sus aplicaciones específicos en 

diferentes sistemas. Muchas empresas fabrican, importan y/o distribuyen una gama 

de proteínas y polisacáridos, pero la información técnica de sus propiedades y 

aplicaciones no es abundante o está hecha en otros países para productos "similares" 

y/o aplicaciones diferentes la infraestructura para la generación de la información 

técnica requerida por el cliente y/o la generación de las aplicaciones específicas. 

Esto trae consigo la necesidad de adecuar técnicas y/o diseñar, construir y probar 

prototipos para la evaluación de la funcionalidad de polisacáridos y proteínas así 

como la estabilidad, compmtamiento reológico y propiedades fisioquímicas de los 

sistemas en que se aplica. Por lo tanto el objetivo de este trabajo se enfocó a la 

instrumentación y validación de un prototipo para pruebas de compresión en 

alimentos. 



S_e ,trabaj& con geles de carragenina Kappa a concentración de 0.75% y 1%, , 

:: amb~s' co~ 0.2% de 'goma de algarrobo, los cuales son sometidos a la p~eba de 

"Creep compliance". Por medio de las pruebas estadisticas de análisis de varianza y 

codiciente de variación se determinó la repetibilidad y precisión para los valores de 

deformación relativa a diferentes valores de tiempo y valores de esfuerzo constante, 

Con esto se determinó las deficiencias del prototipo y se seleccionaron los 

instrumentos requeridos' para la mejor operación (compresión), control (presión) y 

medición (deformación relativa), 

Una vez instrumentado, el prototipo se procedió a su validación (repetibilidad 

y precisión), a las mismas concentraciones de carragenina y algmrnbo, con los, 

mismas pruebas mencionadas anteriormente. Se analizó la posibili~ad de obtener los,,: ·. 

parámetros viscoelásticos bajo compresión, determinando si éstas se realizári 

volumen constante y dentro de los limites de viscoelasticidad lineal, pormecÍi(). d.~ 

análisis de covarianza para Ln J vs t, para los dos tipos de geles a diferentes· ,~al~'r~~;~·,. 

de esfuerzo. Los esfuerzos manejados fueron 5886, 7898 y 9810 ~/n(pa~~,¡'6~': 

geles de O. 75% de carragenina, para la concentración de 1 % de éarrage'niila sé 

trabajo con los mismos valores de esfuerzo, más el de 11 762 N/m2• 

n· 



Por medio de análisis de covarianza entre concentraciones a los mismos 

valores de esfuerzo, para determinar si el prototipo pennite detectar diferencias 

ocasionadas por uno de los factores que influyen en el comportamiento reológic~. 

del gel. 

Finalmente, se elaboro una manual de operación y manejo de datos del 

prototipo 

111 



SIMBOLOGÍA 

• · Módulo de elasticidad instantáneo 

Módulo de elasticidad asociado a un tiempo de relajación (T1, Ti) · 

·E.;. Defonnación volwnétrica 
',.'. 

Jo ' Compliance instantáneo (Deformación /Esfuerzo) 

J ¡, J2 Compliance de retardo 

K Módulo de compresibilidad 

G Módulo de Cizalla 

m Coeficiente de poisson 

T1, T2 Tiempo de relajación 

t Esfuerzo cortante o bajo compresión 

O' v Presión hidrostática 

t1, t2 Tiempo de retardo 

O' Esfuerzo nonnal 

y Defonnación relativa 

.Y Velocidad de corte 

µN Viscosidad Newtoniana 

·, .. ,: 

µi, µ2 Viscosidad Newtoniana asociada a un tiempo de retardo: ti, t 2 

IV 



INTRODUCCION 

Los alimentos sólidos son viscoelásticos en mayor o menor medida, es decir, 

en todos ellos la respuesta a una fuerza externa se puede descomponer teóricamente 

en la debida al componente elástico y a la originada por el componente viscoso. 

La viscoelasticidad de los alimentos sólidos, es la manifestación de la 

respuesta de su estructura cuando se les aplican fuerzas extemas. Para caracterizarla 

se deben establecer las relaciones existentes entre las n·es variables implicadas: 

esfuerzo, deformación y tiempo, en unas condiciones experimentales en que se 

mantenga la linealidad de la respuesta viscoelastica (el valor de los parámetros es 

independiente del esfuerzo) (8). 

. · . 
. ".-· ., ,: ·. 

Los métodos de medida desarrollado's pár~ car~~terizar la viscoelasticidad, 

son los conocidos como métodos o ensay~s: reológicos fundamentales. Los ensayos 

fundamentales se clasifican en: estáticos y dinámicos. Dentro de los métodos 

estáticos están las pruebas de creep compliance, (deformación/esfuerzo), que 

consi'sten en someter el material a un esfuerzo constante y medir la deformación 

relativa con respecto al tiempo. Con las pruebas de creep compliance, se pueden 

obtener parámetros reológicos del material, los cuales pueden relacionarse con 



aspectos de proceso, fonnulación, vida de anaquel, etc. y ser aplicados en el 

desarrollo de productos. 

Los instrumentos que existen a nivel comercial, para la realización de pruebas 

estáticas y dinámicas, tienen un costo elevado. 

Ante la imposibilidad de contar con estos instrumentos, los centros de 

investigación y docencia, se han dado a la tarea de desarrollar instrumentos de fácil 

construcción y bajo costo, para la detenninación de propiedades viscoelásticas. 

Dentro de estos equipos podemos mencionar el viscoelastómero de placas paralelas, 

así como los equipos para efectuar pruebas de comprensión (34 ). 

El objetivo del presente trabajo· fue la instrumentación y validación de un 

prototipo para pruebas de comprensión en alimentos, a panir de un prototipo que se 

tenía en el Laboratorio de Propiedades Reológicas y Funcionales en Alimentos 

(LAPRYFAL) de la F.E.S. -Cuautitlán-, a fin de poder efectuar en él pruebas de 

creep bajo comprensión en alimentos sólidos y semisólidos. 



'J.'i Definición de reo/ogia 

CAPITULOI 

GENERALIDADES 

La reología o ciencia de la defonnación de la materia, se ocupa 

preferentemente de Ja deformación de los cuerpos aparentemente continuos y 

coherentes, pero con frecuencia trata también de la fricción entre sólidos, de flujos 

de polvos, e incluso de la reducción de partículas ( 19), 

1.2 Importancia y ap/icació11 de la reiJ/ogía e11 alimentos. 

La textura es uno de los atributos organolépticos de los alimentos, del cual 

poco se ha descrito, Una de las razones es la falta de una unión entre la teoría y la 

aplicación práctica de la reología y el hecho de que los estudios de textura en 

alimentos reportan caracteristicas de textura específicas en un producto detenninado. 

Una definición rigurosa de textura ·tendría que ·aguardar a un mayor 

entendimiento de los principios básicos involucrados, especialmente los 

concernientes a las propiedades, reológicas o mecánicas de los alimentos, Por lo cual 

la textura se puede definir o considerar como la composición de los elementos 

estructurales de un alimento y la forma en que estos son registrados o percibidos por 

los sentidos fisiológicos. 



. En· el caso de los alimentos, su componamiento reológico está directamente 

asociado con sus cualidades de textura (30). 

Los consumidores, por ejemplo, estiman la madurez de una fruta en base a la 

deformación resultante de la pre3ión aplicada con los dedos de la mano. La dureza o 

suavidad de la carne la evalúan en ténninos de la fuerza requerida por los dientes 

para penetrarla y masticarla. 

Las evaluaciones que hace el consumidor de un producto son de manera 

empírica. Sin embargo, éstas tienden a una relación con la textura y ésta a su vez con 

los parámetros reológicos. Así tenemos que la viscosidad es usada frecuentemente 

para evaluar la. consistencia de alimentos "suaves" o semisólidos como: purés, 

batidos, mayonesa, aderezos, espumas, etc. (7). 

El análisis y la cuantificación del componamiento reológico de los alimentos 

y la investigación de las· causas químicas y estructurales que lo determinan es un 

tema de gran interés en las Ciencias de los Alimentos. Su importancia va más alla 

del aspecto tecnológico, por su incidencia economica y comercial, los efectos del 

transpone y de la manipulación en la integridad física de los alimentos, su 

componamiento durante los procesos ·de su elaboración y la calidad del producto 



ácabado, dependen, en gran parte, de su reacción frente a la aplicación de fuerzas 

externas (8). 

En el campo de procesamiento y manejo de alimentos, la reologia tiene una 

de sus aplicaciones. Así, en la industria se realizan medidas o pruebas reológicas 

sobre las materias primas y los productos en elaboración, que son de utilidad en el 

control de los procesos. Un gran número de operaciones en el procesamiento de 

alimentos depende en gran medida de las propiedades reológicas de sus productos en 

un estado intermedio de su manufactura, dado que el proceso tiene un profundo 

efecto en la calidad del producto final. Por ejemplo, las propiedades reológicas de la 

masa de panificación empleada en la elaboración del pan, influyen notablemente en 

las características del mismo y el desairnllo de mejoradores de masa, se basa en el 

comportamiento reo lógico de ésta (3 ). 

La reología es una herramienta auxiliar en el diseño d~ equipo; es preciso que 

tolvas, tuberias, mezcladoras, llenadoras', y bombas;' se ajusten o se adecúen a las 

características de los productos con los que van a ser utilizados. Cuan mejor se 

conozcan las propiedades del producto a mai1ejar, más eficiente será la operación del 

equipo ( 19). 



.La reología guarda un relación directa con los fenómenos relacionados con 

la transferencia de calor. Así, tenemos que en muchos casos la elevación de la 

temperatura tiene un efecto en las propiedades re.ológicas de los materiales, 

especialmente en la viscosidad, la cual tiene su efecto en el comportamiento al flujo 

de los fluidos no Newtonianos (32). 



CAPITULO 11 

COl\fPORTAMIENTO REOLOGJCO DE MATERIALES 

Para resolver la dificultad que supone la casi infinita diversidad de productos, 

reólogo toma puntos de referencia constituidos por sustancias ideales. Es así 

como, todos los sólidos exhiben características de los líquidos, menos uno; el sólido 

ideal. De igual modo, existe un líquido, que por definición carece de todas las 

propiedades de los sólidos, el líquido ideal. Al sólido ideal se le llama sólido de 

Hooke y el líquido ideal deriva su nombre de NeY.10n. Ambos constituyen 

auténticos límites del comportamiento reológico (19). 

Para poder identificar y cuantificar el comportamiento reológico · de un 

material, es necesario obtener representaciones gráficas· de las variables 

involucradas, cuando está sometido a una defonnación. I)ichas representaciones.son 

conocidas como reogramas. 

El comportamiento de los. líquidos se clasifica en base a su respuesta al flujo. 

2.1. Líquido Newtoniano o ideal. 

El líquido N ewtoniano, se define como aquel para ef cual la representación de 

el esfuerzo cortante en función de la velocidad de. corte es una 'línea recta ( i 9). 



Figura. 2.1. Representación de el esfuerzo cortante r, en función de la velocidad de 

corte para un líquido (y) Newtoniano. 

La pendiente de la recta es la viscosidad del fluido (µ) .. 

2.2. Fluid" n" Newt"nian(}. 

Un líquido no Newtoniano se define como aquel que. exhibe flujo uniforme, 

pero para el que no es constante la relación entre él esfuerzo cortante y velocidad de 

corte ( 19). 

2.2.J. Fluj(} i11depe11diente del tiemp(}. 

a) Seudoplásticos 

Los líquidos seudoplásticos son menos espesos cuando se. someten a ·altas: 

velocidades de corte, es decir que la viscosidad aparente está en· función de· fa.· 
,:-- . ·,;::: 

velocidad de corte y no del tiempo a los que están sometidos al esfuerz(J . de cort~ .~ . 

velocidad de corte ( 19). 



y 

Figura 2.2. Flujo seudoplástico 

b) Dilatantes 

El fenómeno de la dilatancia es independiente del tiempo y se da a altas 

velocidades de corte, en el cual la viscosidad aparente esta en función de la 

velocidad de corte ( 19). 

Los flu\dos\iilal8n;ei
1

ys~udC>'~1ástico~ ~e ,les deno;rimll.'t~bÍé~.c~~·o:fluidbs. 

de la pót~~cia,. por 4~e se rlgen por la iéuaclón: 



. 
'í =K y• 

donde K y n. son constantes. K ha sido denominado "indice de consistencia" y n 

"indice de comportamiento de flujo". Si n=J el material es Newtoniano y K = 

coeficiente de viscosidad; o indice de consistencia; sin es mayor que I, el material 

es dilatante; sin es menor que 1, el material es seudoplástico. 

n=l 

k=µ 

(a) 
n<l 

r 

Figura Í.3. Flujo seudoplástico (a) Newtoniano (b) y dilatante (c) 

2.2.2. Flujo depe11die11te del tiempo de cizalla111ie11to • . 

a) Tixotropía 

La Tixotropía es un ablandamiento dependiente del tiempo de cizallamiento. 

Manteniendo constante la velocidad de corte, la viscosidad aparente disminuye en 

función del tiempo de cizallamiento; de manera que no sólo depende de la velocidad 

de corte, sino también del tiempo de duración (19). 

JO 



a = Curva ascendente 
b = Curva descendente 

y 

Figura 2.4. Flujo tixotrópico 

Reopexia es un espesamiento dependiente del tiempo de cizallamiento. La· 

reopexia es el fenómeno inverso de la tixotropía, por lo que es igualmente necesario . 

un riguroso control del tiempo de cizallamiento en las determinaciones ( 19). 

a = Curva ascendente 
b = Curva descendente 

y 

Figura 2.5 Flujo reopéxico 

. JI 



2.3. Fluidos Plásticos 

Los fluidos plásticos son aquellos materiales que ante esfuerzos pequeños de 

corte exhiben caracteristicas elásticas y presentan un esfuerzo límite, a panir del 

cual se inicia el flujo (13). 

2.3.J. Plásticos de Bi11gllam 

Son materiales que exhiben un esfuerzo inicial, ( 1' 0) después del cuaL la 

relación esfuerzo de corte y velocidad de corte es lin.eal (13): 

r.+µy 
r. 

r 

Figura 2.6, Plástico.s de Bingbam 

2 •• '1.2. Plásticos No Bi11gllam 

Son materiales que muestran una relación no proporcfonal e~tie ele~fuerzo y .. ·. ,·. ··-: . ...... , ·- ., •'' . 

velocidad de corte, al igual que los plásticos de ~hi~h~ ¡Ír~se~ta~;IJri esflleció 

inicial. 

12 



Dentro de esta categoría pueden agruparse el fluido de Hershel B uckl ey y de 

Casson (13). 

To. · · 

"· x-,+k Y" 

C.= Constante de Casson 

Figura 2.7 Hershell Buckey (a) y fluido de Casson (b) 

2.4. Sólido elástico ideal 

Son aquellos materiales que ante la aplicación de una fuerza exhiben 

defonnación instantánea, la cual desaparece completamente arite el cese de 

fuerza. 

Si la relación entre el esfuerzo aplicado y la defonnación · óc~si~nad~ ·es 

lineal, se dice que es un sólido de Hooke. 

13 



El sólido no Hookiano exhibe características del sólido de Hooke a 

excepción de que la relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación ocasionada 

no es lineal (13). 

y 

·Figura 2.8. Sólido ideal (a) y sólido no Hookeano (b) 

i.4.1 Efasticitlatl 

Fuerza J' Esfuerzo 

La fuerza es una cantidad fisica capaz de alterar el estado de movimiento o 

reposo de un cuerpo, o alterar su forma y dimensión. Sin embargo, no constituye un 

criterio reológico útil. Es más útil considerar la relación fuerza/área (F/A), cociente 

conocido como esfuerzo. 

Si la fuerza actúa perpendicular o paralelamente a la superficie, el esfuerzo 

puede considerarse como esfuerzo normal y esfuerzo de corte, respectivamente. 

14 



a b 

Fig. 3.1 a) Esfuerzo normal (O') b) Esfuerzo de corte (t) 

Deformacián J' deformació11 relativa. 

Los cueqms se defonnan cuando actúa sobre ellos una fuerza. O sea, ·s_e les· 

somete a un esfuerzo; ejemplos típicos de deformación son el alargamientO .Y· la 

compresión. Es más útil considerar la llamada defonnación relativa, que se define_ 

como el cambio de dimensiones que experimenta por unidad de esta. 

E=cSL/L 

.·.-

Donde E es la deformación, L es la dimensión original y oL é~ el caÍnbio· de.'_ 

dimensión. 

Constantes elásticas 

El sólido de Hooke es el material que al ser sometido · ~ _un esfuerzo se 

deforma instantáneamente y recobra su forma original al ser retirado el e~fuerzo ... 

15 



Dependiendo del ~étodo de aplicación de la fuerza, existen tres módulos que 

. pueden calcular para un sólido de Hook~. 

Cuando se aplica la fuerza perpendicular al área de la sección transversal, se 

calcula el módulo de Young (E). 

E= ato 

donde o- es el esfuerzo nonnal, li es la defonnación. 

El módulo que se calcula cuando la fuerza es paralela al área de la sección 

transversal, es el denominado, módulo de rigidez (G) ó de cizalla. 

G=-r/y 

donde-res el esfuerzo de corte, y es la deformarción. 

Si la fuerza se aplica en todas las direcciones (isotrópicamente) se calcula 'el. ·: · 

módulo de compresión volumétrica (K). 

K= O' v!Ev 

donde O' v es el esfuerzo isotrópico o presión hidrostática Ev e~ Ja' defmmación 

volumétrica. 

Otro parámetro utilizado comúnmente para desciibir Jos mat~riales elásticos .. ' · .. ,. 

isótropos, es el denominado coeficiente de Poisson. (ni) El.cü~l~e défine colllo el 
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. ,,· 
cociente de la contracción lateral -& , (expresada en fracción de diámetro) entre la 

defonnación relativa (y). 

m= 
~ 
-r-

2.5. Métodos para la evaluación de propiedades reológicas y de textura. 

Existen diversos métodos objetivos para la evaluación de las propiedades 

reológicas y de textura de los alimentos. 

Para medir dichas propiedades el alimento es defonnado por medio de 

compresión, tensión y cizallamiento, midiendose la reacción de la muestra a la 

fuerza aplicada. Estos métodos se clasifican en tres categorias: fundamentales, 

empíricos e imitativos. 

a) Fundamental. 

Técnicas elásticas son usadas para deformar una especie a . una forma 

definida, de modo que todos los parámetros en la prueba 

resultados puedan ser analizados por teorías reológicas. 

Las pruebas fundamentales son el método ideal, 

determinar una o más constantes que describan las propiedades de un alim~nt~; en·'· 

ténninos de parámetros bien definidos (4). 
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El campo de aplicación de estas pruebas es en Jos laboratorios de 

investigación, ya que proporcionan bases para una mayor significación de las 

pruebas empíricas. Así mismo, se pueden utilizar en la evaluación y formulación de 

un producto determinado. 

b) Empíricos. 

El alimento es sometido a defonnaciones mecánicas, las cuales aplican una 

secuencia o combinación de fuerzas y la reacción de la muestra es registrada. 

Generalmente, dado que las condiciones de las pruebas son arbitrarias y 

existen algunos parámetros desconocidos, su análisis teórico riguroso no es posible. 

La única aproximación factible es controlar todos los parámetros de la pueba lo más 

cuidadosamente posible. Tales pruebas pueden considerarse comparativas dentro de 

ciertas condiciones específicas. Dado su fácil manejo y que el equipo utilizado no 

es caro, son utilizados como medida de control de calidad o de proceso en la 

industria (31 ). 

e) Imitativos. 

Por medio de mecanismos diseñados para imitar una operación específica del 
· .. ··' ..... 

humano en los alimentos, como lo es la masticación del alimento. El obJetivo es 
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repetii- las señales durante la evaluación humana y asumir que las fuerzas 

reaccionantes, desarrolladas por la muestra representan reacciones humanas. 

La señal involucrada y lo complejo de la fuerza, hacen que su análisis sea 

dificil y engorroso. Se obtienen parámetros de textura tales como: dureza, 

cohesividad, elasticidad y adhesividad a través de la lectura e interpretación de. las 

curvas de fuerza-distancia. Con modificaciones apropiadas pueden medir 

viscosidades (alveógrafo y amilógrafo). Los resultados pueden ser utilizados para el 

desarrollo de nuevos productos, por exhibir buena con·elación con métodos 

subjetivos (sensoriales) (31). 
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CAPITULO 111 

MATERIALES VISCOELASTICOS 

La gran· mayoría de los alimentos no pueden ser clasificados con el típico 

comportamiento d~ los líquidos (viscosidad) y de los sólidos (elasticidad). Estos 

materiales al ser sometidos a un pequeño esfuerzo, ya sea de corte, extensional o de 

compresión, exhiben simultaneamente las propiedades de viscosidad y elasticidad, 

propias de los líquidos y sólidos respectivamente, este fenómeno se le conoce c'omo 

viscoelasticidad (34). 

El fenómeno de la viscoelasticidad es el resultado de estructuras fisicas y 

químicas. La deformación causa desplazamientos de moléculas, las cuales no 

pueden cambiar su posición relativa; pero las fuerzas intermoleculares se distribuyen 

y el sistema absorbe energía potencial, lo que produce tensiones internas para 

balancear las fuerzas externas. 

Cuando es retirada la fuerza externa, la tensión interna regresa las molécula; . 

a su posición original. En la gelatina y la masa de panificación (harina de trigo) se da 

una relajación bajo el efecto de la tensión. Se piensa que es debido a la s~cési~a·:. 

ruptura de los enlaces cruzados, seguidos de su neoformacióri para d~r una " 

configuración menos forzada (27). 
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El fenómeno de la viscoelasticidad tiene efecto sobre el manejo y 

procesamiento de los alimentos. Alimentos típicamente viscoelásticos son los 

productos de panificación y pasteles, mantequilla y margarina, masa de panificación 

y geles (34 ). 

La respuesta o el comportamiento de los sólidos puede ser explicada con 

teorías de elasticidad y viscoelasticidad. 

3.1. Viscoelasticidad 

Las propiedades de una material viscoelástico (por ejemplo, E,G, etc) son 

dependientes del tiempo, ya que estas son función del tiempo en que la defonnación 

y el esfuerzo han sido aplicados. Estos materiales pueden ser de uno de los dos 

comportamientos viscoelásticos: lineal y no lineal. Los materiales viscoelásticos 

lineales son aquellos en que el valor de sus parámetros reológicós son 

independientes de la magnitud del esfuerzo aplicado. 

En los materiales viscoelásticos no lineales sus propiedades. me_cánlcas · s~n · 

función del tiempo y la magnitud del esfuerzo aplicado. Ellos pued~n pose~r una . . . 

zona no elástica y en general se representan por relaciones ·no lineales entre el 

esfuerzo y la defonnación relativa. 
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·Para: poder definir las propiedades de textura en un número de parámetros 

· ,·· .;fi.sicos y obtener una evaluación comprensiva del material, y como se comportará 

bajo ciertas condiciones de esfuerzo y deformación, se ha recunido al empleo de 

modelos reológicos. Un .nodelo reológico combina los elementos básicos de los 

materiales ideales (sólido de Hooke y líquido Newtoniano). El elemento elástico 

esta representado por un resorte y el elemento viscoso por un pistón sumergido en un 

líquido viscoso (26). 

al b) 

Figura 3.1. Elemento elástico ideal, (a), y elemento viscoso ideal (b) 

La combinación de estos elementos en diferentes arreglos, da como resultado 

los diferentes modelos mecánicos que explican el comportamiento de los materiales 

viscoelásticos. Dentro de los cuales podemos mencionar los modelos de Maxwell, 

Kelvin y Burgers. 
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3.2. Pruebas reeo/ógicas fundamenta/es para determianr parámetros 

viscoelásticos. 

En la determinación de parámetros viscoelásticos se debe establecer la 

relación existentee entre las tres variables implicadas: esfuerzo, deformación y 

tiempo. Los métodos desarrollados con este fin son los ensayos reológicos 

fundamentales, los cuales se clasifican en: estáticos y dinámicos. 

3.2. J. Pruebas estáticas. 

Se denominan así los métodos en los que el esfuerzo se aplica en fonna 

continua y sin inflexiones, o alcanza un valor detenninado instantaneamente. Son 

las más utilizadas y permiten estudiar de un modo directo las relaciones tensión 

tiempo y defonnación-tiempo (9). 

a) "Creep compliance" 

En esta prueba se estudia la relación defonnación-tiempo. 

El material se somete a un esfuerzo constante y se mide su deformación respecto al 

tiempo. Se define el creep compliance como J o sea, la deformación relativa con 

respecto al esfuerzo. 

y (t) 
J(t) = -r T = Constante 
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La mayoría de l<Js alimentos sólidos presentan un comportamiento que 

obedece al modeio de Burger definido por la ecuación: 

J 
D 

Figura 3.2. curva de creep compliance 

En la figura 3.2. se puede observar tres zonas: 

• La zona AB que representa el comportamiento puramente elástico, definida por 

un elemento elástico (Jo). El valor de Jo se obtiene midiendo la zona AB 

directamente de: la gráfica. 

, Jo=I/Eo Eo = modulo de elasticidad 

La zona BC describre el comportamiento de elasticidad retardada. Generalmente la · 

región o zona BC es descrita por más de un elemento Kelvin en serie. 

n 
JR =L.J1 ( J-e·Vtl) 

1 
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Para determinar el número de términos que ajustan la ecuación 3.2. a la .curva 

experimental se recurre al método gráfico de Inokuchi. 

'Se define la función Q. Como: 

Q=J¡e·Vd (3.3) 

0"' Distancia vertical entre la parte extrapolada de CD y la curva J vs. t, en la 

zona BC. Se grafica la funcion In Q vs. Tiempo. 

LnQ 

. 1¡ 

LnQ=LnJ1 -t/1:1 

Pendiente = 1 / t 1 

µ¡-'t¡/J¡ 

. Si la gráfica es lineal en todos los puntos, J¡, T ¡, µ1 describén la región BC. 

J?~ no ser así, ahora se restan de Q los valores de ·J y se drafic~1f ( 1 n Q~ J 1 ~ º"'.1)vs. 
. .., . 

· Tiempo, si la gráfica es lineal se obitienen Ji, r.2 de I~ r~cia. (9,34) 

. J(t) = Jo+J 1 (I-e·"d)+J2 (i-~-v.2 )~Jµ~ 
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La zona CD describe el componamiento viscoso o de flujo Newtoniano. La 

·viscosidad newtoniana (µN) es el inverso de la pendiente de la región CD. 

b) Relajación 

En esta prueba se estudia la relación tensión-tiempo. Se aplica una 

deformación constante, (y ) y se mide la relajación del esfuerzo con respecto al 

tiempo. 

G (t)= ~ (t) Y =Constante 

El comportamiento reológico de los materiales viscoelásticos durante la 

·relajación corresponde al modelo Maxwell generalizado definido matemáticamente 

por la ecuación: 

n 
G(t) =Ge + L Gne·"1º (3.5) 

1 

.. - . .: 

·Figura 3 .3. Curva de Relajación 
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El.primer paso de un análisis de la curva de relajación es graficar Lm vs. t; si 

se obtiene una recta, el componamiento es definido por el modelo de Maxwell 

simple. Del inverso de la pendiente se obtiene 'tJ y de la ordenada al origen G 1 

Sin embargo, en la gran mayoria de los casos los sistemas tienen más de un 

tiempo de relajación. ·Entonces estos sistemas se deímen con el modelo de J\faxwell 

generalizado: 

Existen varios métodos para determinar el número de elementos que se 

ajustan a la ecuación anterior (3.5). Entre ellos se puede citar el desarrollado por 

Cunningham (1973), basado en el espectro de tiempos de relajación, el cual sigue 

una curva de distribución normal, con el tiempo en base logarítmica. El método de 

Alfrey (Sherrnan, 1965) cuya aplicación práctica es el método de los puntos de 

inflexión. Uno de los métodos más utilizados es el método de los residuos sucesivo, 

basado tam~ién el teorema del límite central (9,25). 
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CUADR03.l MODELOS REQ.LOGlCOS 

Modelo Símbolo Ecuación Respuesta teorica en: 
Relajación Creep. 

Maxwell 4J G(t) G1e"""'I u~' 

Kelvin Q J(t)=J1(!-e·'""' itL. 
Maxwell . n W ----íl 
Generalizado 4J L}l l}J Lj.J . . G(t) =Ge +f= Gne -<In u~' 

Burgers ó 
~ 

J(t},,;Jo + J, (Ice"'""'')+ Jn (J.,i, .. ""} +_. _t . • ... . µN rLC. 



La mayoría de los alimentos sólidos, cuando son sometidos a pruebas de 

· creep y relajación, los modelos que mejer describen su comportamiento son el de 

Burgers y Maxwell generalizado respectivamente (9). 

3.2.2. Pruebas dinámicas. 

En este tipo de pruebas se aplica un esfuerzo que varía en forma sinusoidal y 

se mide la respuesta que varia igualmente en forma sinusoidal. Las magnitudes que 

se manejan son vectoriales y por lo tanto se definen mediante números complejos, 

Esfuerzo<--) 

~ ,•'-/\ Esfuerzo)' deformación fücru de IÍI"' !10~ 
b)~ ··.· 

-.. -; . . .·. '· :_--· ·._ ..... 

E~íucrla·· }»· dc.ÍO~~a~i Ón~ cis!d~. dc~Íasudos c~:1r·c: 0~~90~-.. 
Dcfonnación -"f,<--->,-~~...:-4-'-~-i-- _ ,- . :, ;:_.~.:<~, 

(-----) e) •· .. ;if' .~i::'•,• , .; 

.. · .. FigÜrá 3,:3 .• Exp:ríment~s .diJ¡ámi~os: s~IJ~-~ (~tlr~~id'€ (b~j ~~l,~ri ~¡ ••·.·. 
: · : viscoel~stlcó (ch··.<. · :•: · °' • ··<.' · ,. 

>\:;_._-_:·:·~-·. ... ,;:-:·. _.·::.>::,-_ . ·.:.>1-, ,_,·>;((·'· ';\ .. , 
- :.-.~ .•. ·.--?' ·.:.·::- -. -·::·.·.:-".:'> ',.:'\'.~· ',·,-·-· ·.····-' :;.¿,·· r.· -,- , .·:: .·.·..., 

............. · ·,::. ··.·······• )C'< ····.· .... ;; ..... •::;,. <.~·-··.:·:)_•·.·.· .•. . ·· · ... 
Cu8Jldó se s~metan' ainsay~s largos; los materiales bi~iógicos ''pued~ri sufrir 

··, .·;:_.,, ). ~ -·:,>··1
" ",, ••• :::·;-,;p,;, .:"'\_:r:·,~·~>. ;·;<. ··• ;·2-' 

cambios ftsiói_Ógicos·qu7 p~écl~n aÚe.~~~-~u. co¡;;pC>rta¡;;Íe~tC> ~~~IÓgi~C>.(9) ·• · 
~-·" 
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Los principales métodos vibracionales se ,pueden clasificar en: 

a) Medición directa de la deformación producida por una tensión que varia 

sinusoidalmente. 

b) Método de propagación de impulsos, en el se envia a la muestra ondas de 

alta frecuencia y se mide el tiempo que emplean en atravesarla. 

e) , Método de resonancia sónica, en el cual un material de geometría conocida 

se le permite oscilar libremente. 

d) Método de transductor, en el cual la impedancia eléctrica se convierte en 

impedancia mécanica y de ella se calculan las propiedades dinámicas del 

material. 

Estos ensayos requieren de equipo especmcp, dado que· 1as mediciones se·. 

realizan con equipo electrónico muy sensible, .'ya que se trabaja cdn frecuencias 

constantes. La interpretación no es fácil ni. tan ~ir;cfi{ Su utiliz~ción se r~ducie, ~I · 
estudio de estructuras y de la composición qu¡mica dé algu~os materi~les 
poliméricos (9). 

3.3. Requerimelllos para la prueba estática de crecp 

Cuando se efecrua una prueba de creep compliance es necesario que las. · 

mediciones de viscoelasticidad reunan los siguientes requisitos: 
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El' e~fuerzo y la defonnación lo más pequeño posible, de manera que la 

prueba sea del tipo no destructiva . 

. b) Condiciones de viscoelasticidad lineal 

e) La prueba debe efectuarse a volumen constante. 

Los materiales viscoelásticos exhiben comportamiento de viscoelasticidad 

lineal a valores de defonnación y esfuerzo pequeño. Mohsenin y Mittal (1977) 

encontraron el limite para frutas frescas a valores de defonnación entre 1-5%. En 

alimentos procesados, como los productos frankfurt, exhiben viscoelasticidad lineal 

a valores de deformación entre 3-8% (22,26). 

La relación esfuerzo defonnación de una material viscoelástico ideaf depende. 

de la constante de defonnación y porcentaje de deformación, sin e~?~rgÓ·:'cs: 

independiente de las dimensiones específicas del material. Sin embargo, s/e1 ¡¡]i~m'o, :. · 

material tiene diferentes dimensiones (longitud, diámetro, espesor, etc) s~'prircentaJe·. 

de deformación no será el mismo (6,24). 

En los alimentos, . especialmente en los que. la deformación . ocurre éii un . 
;. ·:·.:.:- ·. , .. -.. _:. .. ' 

mismo plano, que es el caso de los métodos.de evaluación d~ textllra, experimentan ' 
. . . . ' ~ 

expansión del área d~ la sección transv~.rsaiy ciambio~ d~- fonna. Sin embargo, la 

tendencia de la desviación de :~~ ·c~~~ortami~nto elástico . ideal o de un 
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· · l. . ·¡·d d d ti . . \ _' E t comportamiento viscoe asuco, es va 1 o en rangos e. e onnac10n pe¡uenos. s o 

implica que el papel de las dimensiones inici~les puede. ser u; aspelto decisivo, 

cuando se involucran defonnaciones ¡,>Tandes en las pruebas de compresión en 

alimentos (23 ). \ . 

En los materiales en que la defonnación ocurre sin cambio de lolumen, 

coeficiente de Poisson es de 0.5. 

:. 
pueden comprimirse sin aumentar su diámetro ( 19). 

).4. /11strunu!lltos pura pruebas de crecp co111pliu11cc 

A nivel comercial existen insnumentos muy 

detenninación de propiedades viscoelásticas. 

Todos los sistemas de medición son controlados por computado~~. deiÍias de · 

contar con un sistem_a para el control de la temperatura de la muestra. 

Uno de los más utilizados es el lnstron Universal Testing Machine, dado que 

puede efectuar pruebas de creep bajo compresión y pruebas de relajación:· Este 

instrumento está diseñado para realizar dichas pruebas a velocidad de dJonnación 
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constante (S). También pueda efecruar pruebas de cone, y penetración. Además de 

utilizarse en alimentos se utiliza en materiales como: lana, plásticos y materiales de 

envasé. Para alimentos semisólidos (espumas, batidos, etc. ) generalmente se utilizan 

viscosimetros que puedan manejar pruebas de corte o pruebas de "creep" y 

dinámicas. (PHYSlCA, RHEOMAT, HAAKE) 

El Reómetro Low Shear LS 100 maneja valores de esfuerzo bajos y tiene la~ 

siguientes características: 

- Control de temperarura. 

- Ajuste automático de espesor. 

- Diferentes geometrías: cono/plato, cilindros. 

- Pruebas: oscilatorias, rotacionales y de creep. 

- Software de manejo y análisis de datos. 

.·· ... 

El Metler CSL2-IOO tiene características .simila~es al .~ntéri6r. Y. su .cost~-i 
¡'-

aproximado en el mercado es de 55 117 dólares·. 
. ,. .· ·-.. . ... 

. •, . .·: '. : 

El. precio de estos instrumentos es: inaci:esible-:·para muchos. centros de· 

investigación y docencia, por lo cual se hiin dado a Ja tarea de construir sus propios 

instrumentos para realizar pruebas de creep bajo corte y compresión. Muchas veces 

los datos obtenidos de estos instrumentos no son comparables con los instrumentos 
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. . . 
:; comeréiales. Los principales ins011mentos construidos son para efectuar pruebas de 

·creep bajo corte y compresión, además de pruebas extensionales. 

A continuación se muestran resultados obtenidos en pruebas de creep y 

relajación en instrumentos comerciales y no comerciales. 

CUADRO J.I PARAMETROS REOLOGICOS DE JAMON, EFECTUADOS EN UN JNSTRON 
U.T.M., EN PRUEBA DE RELAJACION (13) 

EdKPa) 2A 
T1 (S) 1.0 

u 1 (X IO ' Pa.s) 2.3 
E, (kna) 2.5 

u, (xJn' oa.sl 1.0 

CUADRO J.2 PARAMETROS REOLOGICOS DE· GELES: DE AGAR AL ·,.y,, EN PRUEBA' DE · 
RELAJACJON, EFECTUADAS EN UN INSTRON U.T.M. (14). 

,. --:: : . . . ... 
MUESTRA E(N/m2

) E,CN/m'l T1 · .. ¡_;·,-'''- T· .•· .. 

1 130 . 440 67 . ·-J.2 ·'' 

2 14 lí09 . 37 . ·. .2.s· 
3 123 803 37 2.6 

136 596 ·-12' -. 2.8' 
5 116 . 330 45 3.4 ..... , 
X 129 555.6 45.6 2.9-l 
s 9.69 180.24 12.I 0.35 

CV(%) 7.5 32.4 26.53 12.61 

CUADRO J.3 PARAMETROS REOLOGICOS DE UNA EMULSION TIPO SALCHICHA 
OBTENIDOS EN PRUEBA DE CREEP BAJO CORTE, EN UN VJSCOELASTOMERO DE 
PLACAS PARALELAS (6) 

Jo tm"/Nl 1.15x 10~ 
J, (m"/N) 3.58 X Jo"' 

l111"1Pa.sl 6.63x 10' 
T1 (S) 237.1 
J, cm-/N) 2.79 X JO-to 

, u, (Pa.sl 2,50 X Jo 

'' (s) 7.09 
1 uN (Pa.s) - 5.29 X JO'·· 
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CUADRO J.4 PARAMETROS REOLOGICOS DE JALEA DE CHABACANO Y CEREZA, 
OBTENIDOS DE LA PRUEl!A DE "CREEP'', EN UN TUBO EN FORlllA DE "U" (28). 

Material Jo (ni'JN¡ J, (m"IN) µ1 (Pa-.s) µ N (Pa.s) Tf (S) 

Chabacano J.45 X JO"· 2.8 X JOº· 0.37 ·' JO°' JI X 10·> 0.925 X 10º 

Cereza 1.75 X Jff• 6.25 X IO ·- 0.46 X JO-' 2x 10·} 2.87 X 10º' 

El cuadro 3.1 muestra los parámetros reológicos de jamón cuyo 

comportamiento está definido por el modelo de Máxwell generalizado. En el cuadro 

3.2 se aprecia que dentro de las réplicas de un parámetro reológico, exisien 

diferencias en cuanto al valor que se repona para el, éstas diferencias son debido a 

que no todos las muestras son estructuralmente homogéneas ( 12). 

En el cuadro 3.3 se muestran los parámetros reológicos de una emulsión tipo 

salchicha, donde se observa que, la zona de viscoelastidad retardada está definida 

por más de un elemento Kelvin en serie (T1, T2. h J1 µ1; µ2). 

En el cuadro 3.4. se presentan parámetros reológicos para dos diferentes . 

materiales Galea de cereza y chabacano). De estos datos podemos observar que los 

módulos de elasticidad (Jo) son similares. Mientras que los módulos de elasticidad 

retardad~ (J,) para la jalea de cereza es mayor que el de la jalea de chabacano, lo que 

indica que la jalea de cereza se deforma más o que su consistencia es más "suave" 

que la jalea de chabacano. 

35 



' Como puede observarse en los cuadro.; anteriores no se· especifican si los 

datos presentados por los autores están en el rango de viscoelasticidad lineal, 

generalmente sólo se efectúa a un solo valor de esfuerzo. Cabe hacer mención que 

muchas veces los parámetros obtenidos en instrumentos no comerciales, no son 

comparables con los obtenidos en instrumentos comerciales; sobre todo por los 

niveles de esfuerzo que se manejan. 
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CAPITULO IV 

EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

4.J . . Objetiv" general, académic" .I' .~(}cía/ 

OBJETIVO GENERAL.- Instrumentar y validar un prototipo para pruebas de 

compresión en alimentos sólidos y que; éstas se ajusten a los requerimientos de una 

caracterización reológica formal. 

OBJETIVO PARTICULAR 1.- Determinar y efectuar las modificaciones 

necesarias para que el prototipo opere adecuadamente. 

OBJETIVO PARTICULAR 2.- Caracteiizar las pruebas de 

materiales viscoelásticos. 

OBJETIVO ACADEMICO.- El poder instrumentar un prototipo que se asemeje 

lo mas posible a las pruebas de "creep compliance" permitirá evaluar el 

comportamiento reológico de diversos materiales viscoelásticos, además de obtener 

los pará.metros reológicos que definen dicho comporatamiento, los cuales pueden ser 

correlacionados con algunos parámetros empíricos . 

. OBJETIVO SOCIAL.- Una de las funciones de las instituciones de eduéación dei 

país con la sociedades es la transmisión del conocimien~Ó ~~diant~ l~ i~~~Íi~ación .. 



..... 
·.·' 

. y la docencia, Para llevar a cabo estas activid_ades es necesario el contar con equipo, 

instrumentos, etc. que permitan desarrollar plenamente estas actividades. Tales 

instrumentos o equipos, en su mayoría tienen un precio elevado. Ante estas 

circnstancias se plantea la realización de proyectos de investigación encaminados a 

la construcción de quipo e instrumentos con el costo más bajo posible, para su. 

utilización en la investigación y la docencia. 

4.2. Material J' preparucití11 úe muestras 

Se utilizaron productos comerciales de carrageniuna kappa (GELAl'vHX · 
. . ..... ·.·.'.-

M.\V.) y algarrobo, distribuidas por GOlvtAS NATURALES S.A. y sales de c~.<:J~rO:·, ·e·:,-·· 

de potasio. 

Se prepararon geles mezcla de ambas gomas, variandose la Concentración de 

carragenina (O. 75% y !%) y manteniendose constante la concelltración de algarrobo 

(0.20%) y sales de cloruro de potasio (0.05%) : La mezcla de ambas gomas con las 

sales de cloruro de potasio son dispersadas en agua destilada a 70° C. Esta operación 

se realizo en un homogenizador, SIL VERSON L4R . Posteriormente la dispersión se 

vació en recipientes de hoja de lata de 5 cm. de diametro por 5 cm. de altura. Se 

dejaban gelificat en refrigeración a 7ºC por uri tiempo de 24 horas, después de este 

tiempo los geles son caracterizados. El desmolde de los geles se realiza con una 
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espátula, la cual se introduce entre el gel y la pared del recipiente, en toda su 

circllnferencia; evitando romper el gel. 

4.3. Cuadro metodológico experimental 

En el cuadro metodológico experimental se presenta en fonna esquemática Ja 

secuencia para el desarrollo de este trabajo, así como, las condiciones 

experimentales para cada etapa. 

CUADRO METOUOJ.OGICO 

OBJ. GRAL lnstrumcnL1r y \'ahdu un JlfD\Oll¡io rara rruc:hii de 
c1etp en alunento.s b.jo com¡ircs100. y que 1.c: IJ!tlten .a una car&clenzación 
tt<Jlt'lllC'1ÍOnnal. 

OBJ.I'. J l>etmnmuy c:fCCIWlt IU mod11lt11.c1oncs 
J11V11.queclpro1ourofll'en:1dccuaibmmtr:. 
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:>:~'_:..,;_;~ ' '~·· 

'./· ,,,~>¡(<;;,~ ~etodologla y dise1lo experimenta/ 
), ;;~~~'.h:>·::· ·::.: ... ' 

,:,:e::· ; .\:, ), ObJetivó Ge11era/: Instrumentar y validar un prototipo para pruebas de creep 
:j~~>·:); . 
"j,,,,,}:,· en alimentos bajo compresión y que se ajusten a una caracterización reológica 

Objetivo Particular 1: Determinar y efectuar las modificaciones para que el 

'prototipo opere adecuadamente, 

Objetil>o Especifico l, l: Establecer condiciones de operación del prototipo. 

Actividad l. l. l. Caracteri;.ació11 fi,vica del prototipo. 

Esta actividad consistió en analizar cada una de las partes del prototipo, s.u , 

función y material de constrncción de las mismas, además de la presión mínima. 

requerida para su operación, y la sensibilidad de los instrumentos de mediciÓ~;· 

Actividad 1.1.2. Esfuerzo máximo y minimo a que se puede someter el materiat,de": 

prueba o estudio. 

Se. realizaron pruebas preliminares para determinar el esfuerzo máximo que la 

muestra resiste sin sufrir daño aparente (rupnira, presencia de grietas). Las pruebas 

se efectuaron en geles mezcla de 2 gomas : carragenina y algmrnbo, variándose 

únicamente fa concentración de carragenina: 0.75% y 1%. Constantes: concentración 

de algarrobo (0.20%) tiempo de prueba (5 min.) 



Variable de respuesta: Ruptura y presencia de grietas en los geles. 

La prueba co~sistió en comprimir la muestra a diferentes presiones por un 

tiempo determinado. 

Objetivo específico 1.2.- Determinar repetibilidad y precisión del prototipo en su 

estado· inicial. 

Variab.f(!;~ involucradas: 

Variable i11dependie11te: concentración de carragenina, esfuerzo de compresión 

aplicado. 

Nil'eles de variacMn: Concentración carragenina: 0.75% y 1% 

Esfuerzo de Compresión: 5886, 7848 y 9810 N/m2 

Variable depe11die11te: Deformación relativa con respecto al tiempo. 

Constantes: Temperatura de la muestra: 7º C 

Tiempo entre cada lectura: 15 s. 

- Concentración de algarobo: 0.20% 

- Concentración de KCI 

NúÍ11ero de replicas: 5 

Procedimiento. Los geles de carragenina al 0.75% y 1% son sometidos a la . 
prueba de creep compliance a diferentes vafo~es, .de esfüeizo y sé· mide la 

deformación relativa en función del tiempo. ).::iis ni.uestias se mantienen en 

refrigeración y se. sacan antes de afectuar la p~~b~· para q.ue ésta sea a temperatura 



constante. Siempre se.tuvo una muestra testigo que se le midió la temperatura y al 

·final de la prueba, se tuvo una variación de 1 ºC. 

Análisis estadístico: 

Repetibilidad.- Análisis de varianza entre réplicas de la deformación relativa 

respecto al tiempo, para cada concentración y esfuerzo de compresión. 

Preci.vití11.- Coeficientes de variación y des1~ación estándar de los parámetros 

reológicos, para cada concentración y esfuerzo compresión. 

Objetivo especifico 1.3.- Determinación de la estabilidad de la presión suministrada 

por la bomba de vacío, durante una medición y entre réplicas. 

Variable.V inmlucradas: 

Variables i11depe11die11te: Presión de la bomba de vacío. 

Nivele.•· de 1•ariacián: 0.06, 0.08 y 0.1 Kg/cm2 

Variable dependiente: Altura de la columna de agua; 

Número de réplicas: 3 
. ' ' . 

Procedimie11to.- Se instaló un manómetro de vidrio en forma de "U" a la sillida· de · 

la bomba de l'acío y se midió la variación de la altura de la columna de agua en el 

manómetro en función del tiempo. Esta prueba se hizo sin muestra en un tiempo de 

15 minutos, que es el tiempo que toma en efectuarse una prueba con muestra. 

Análisis estadístico: Análisis de varianza de bloques aleatorios para las réplicas. 

Tratamientos: réplicas 
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Bloques: tiempo 

Actividad .J.~.- Ins1rumentación y montaje del prototipo. 

Esta actividad consiste básicamente en la selección y cotización de los 

instrumentos, que requieren ser modificados, para su posterior montaje en el 

prototipo. Además de la construcción de la estructura que va a soportar el prototipo. 

Este se construyo según las referencias bibliograficas ( 12, 15, 34 ). 

Objetivo e.vpecijico 1.4. Detenninar repetibilidad y precisión del prototipo 

instrumentado. 

Variable invo/11cradas: 

Variable independiente: Concentración de carragenina y esfuerzo 

Niveles de variación: Carragenina: O. 75% y 1 % 

Esfuerzo: 5886, 7848, 9810 y 11772 N/m2 

Con.vtantes: 

Temperatura de la muestra ºC 

Tiempo entre cáda lectura. 15 .s. 

concentración de Algarrobo. 0.20% 

Concentración de KCI 0.05% 

Número de réplicas: 5 



·Procedimiento: Los geles se someten a la prueba de creep a diferentes valores 

de esfuerzo y se mide Ja deformación relativa en función del tiempo . Las muestras 

se· mantienen en refrigeración y se sacan cada que se efectúen réplicas, para evitar 

variación de la temperatura. Se tuvo una muestra testigo a Ja que se Je midió Ja 

temperatura antes y después (al final) de Ja prueba. La temperatura varió lº. C. 

Análisis estadísticos: Para repetibilidad y precisión se utilizaron los mismos 

estadísticos efectuados en el objetivo específico 1.2. 

Ohjetiw Partic11lar 2.- Caracterizar las pruebas de creep bajo compresión. 

Actfridad 2.1.- Detenninar si la prueba se efectúo a volumen constante. 

Uno de los requisitos de la prueba de creep 

constante. 

Esta actividad consistió en medir~ dete~iria;al ~~lutil~n 
muestra. Estas mediciones se efecn.iaron idos gelés uii.lizados e.n la etapa ~nierior ' 

'.'."~::: :·:::: ',::;,:: :·:: ';:: ':::~;;,:::::~~1¡~1~~;~~0 ... ··· 
:-.: ~; ,;.:. ' 

.. :/.:·';.··;··, 
para ser utilizados en esta etapa. . ·. ·· -~~· ,Ji'-;.;. ~- .. 

Para determinar si se realizó a volumen constan~e· l~·~¡;rii~b:~:d,2'6~e~·~! s~ .. 

efectuó un análisis de muestras independientes del ~ol~itÍ~n-'';:inÍ6i~1:P.fi~Údel~' · 



muesira. para cada concentración de carragenina y valores de esfuerzo a que fueron 

'.'sometidos. 

Actividad 2.2.- Detenninar bajo que rango de esfuerzo se manifiesta la 

viscoelasticidad lineal. 

Existen para cada material un intervalo de deformación relativa para el que.se 

cumple la linealidad y los parámetros son válidos si la prueba se efectuó dentro de 

este intervalo. Para detenninar este intervalo se efectúo un análisis de covarianza 

entre esfuerzos para cada concentración. 

El análisis .se efectuó de los valores de J. vs. t, obtenidos del objetivo. · 

específico 1.4 



CAPITULO V 

RESULTADOS \' DISCUSION 

5.1. Caracterizaciá11 del prototipfJ e11 Sil sit11ació11 i11icial 

Establecimiento de las condiciones de operación. 

Para determinar las condiciones de operación del prototipo, se analizó cada 

una de sus partes, la función y material de construcción de las mismas, además de la 

presión mínima requerida para su operación y la sensibilidad de los instrumentos de 

medición. 

DescripcM11 del prototipo. 

En la figura 4.1 se muestra el prototipo, antes de ser instrumentado. El 

prototipo se encuentra sujeto a una base horizontal y venical de madera de pino de 

un espesor de 2 cm. La base venical tiene dimensiones de 30 cm de ancho por 57 

cm. de alto, cuya finalidad es sostener el prototipo. La base horizontal es una 

cuadro de 30 cm de cada lado, en cuya superficie se efectúan las pruebas de creep 

cotnpliance. El prototipo se encuentra constituido por los siguientes componentes: 

Bomba de \'acio-compresor .- Suministra la presión requerida para operar el 

prototipo, con capacidad de \4 H.P. 



Válvula de globo.- Esta válvula es de hierro, se conecta a la fuente de presión, la 

fuialidad es controlar la presión a Ja cual se desea operar el prototipo. 

Manómetro.- El manómetro es del tipo de Bourdon. Su finalidad es indicar la 

presión a la que está operando el equipo. Su capacidad es de 1 Kg/cm2 y la 

sensibilidad de O.O 1 Kg/ cm2 

Pistón de simple efecto con posicionador de resorte.- Este dispositivo es el 

encargado de efectuar la compresión de la muestra. El material de construcción es 

acero, la altura del cilindro es de 17 cm, y tiene un diámetro de 5 cm. 

Escala graduada.- Su finalidad es registrar Jos desplazamientos. Es un flexómetro 

con sensibilidad de 1 mm. 

',. 

Placa circular.- El prototipo tiene dos placas circuiares, ünri esta: . . :';·. :· .... :.>.~·· 
directamente al pistón p~a efectuar la compresión; la otr'a ~6-f:,.~afa -~0106ar ~J 

- . . ' ._; .. ~ .... :.- .... . · "; -~/\"-i· .... ''!··:-· .. ·?:-.,.·:.• ,;_ :·- .. 
material a comprimir, así al momento de efectiiar)a c'On_ipresióíi; eJ;material queda' ' 

entre ambas placas. Las placas son de 1 cm d~ ~spé¡Ó;:;,6 ~n:i'·d~ cliáin'e,o.( '·•• ) · 
.· '.'-~:;,: -·,.: .... :··-.:~-: -.~ ,., -.~)_!J- • .. ~ " ' - - ,. .•. 

·-,:. ··~<.':', .: !,~;-.: ' - (::· .::;:·,:·.<' -~·.<· ... ·.:::·'.· ... ~ 
. ' . ;-·,_· -'.-~'. ::". :~:j~ < •• : ·---·: , ;.v·'· :. '-~_; .:·:: 

La presión mínima requerida para operai~lpr~toúp6''¡;~ ·¡j¿ ÍÚÍ6:kgJ~rii2 Esta 
'!:···: 

presión es utilizada para vencer la tensión 'del ~esortedel pi~t<Ín~ • > 



·,\,:;;~,~ , .. _-,,; :.; 
:;· ;: ~ :· ',:: ·.' ·~; 1: ... . . '. • . . 

,/ t. "i3(jm6a de vacío 

·• ;: ~:i':~e~~ globo 
·. 4. Pistón 

5. Placa circular 

2 

Figura 4.1 Prototipo inicial 
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El·. desplazamiento mínimo que puede registrar el instrumento, dado por el 

grado de resolución del sistema !le medición es de 1 mm (escala de 1in flexómetro ). 

Los valores de esfuerzo a los que se puede someter una muestra dependen de: 

a) La muestra 

b) La resolución de la escala para medir la deformación. 

Con respecto a la muestra, si su textura es muy suave, no se puede someter a 

esfuerzos demasiado b>randes porque se rompe. sin su textura es muy firme, la 

deformación es muy pequeña y la resolución de la escala ( lmm) no permite detectar 

diferencias o hacer medidas precisas. Así tenemos que a los geles de carragenina al 

O. 75% solo se les pudo someter a un solo esfuerzo (5886 N/m'). El gel de 

carragenina al 1 % fue posible someterlo a dos valores de esfuerzo (7848 )• 9810 

Nfm'). 

Estabilidad de la presiá11 s11mi11istrada P"' la b"mba de 1•acfo. 

Una de las condiciones de la prueba de creep compliance es que ésta se 

efectúe a esfuerzo constante, por lo cual se evaluó la estabilidad de la presión 

suministrada por la bomba de vacío. Se evaluaron tres presiones: 0.06,0.08 y 0.1 

Kg/cm', ·que convertidos a valores de esfuerzo, representan los esfuerzos bajo los 

cuales se realizarqn las pruebas de creep compliance, en las dos concentraciones de 
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. carragenina. Del análisis de varianza por bloques aleatorios, se obtuvieron los 

: : · · sib'Ílientes resultados: 

Observando los cuadros 4.1., 4.2. y 4.3, las diferencias sib'llificativas que 

existen entre los tratamientos, indica que la presión varía de una réplica a otra. Por 

consiguiente la bomba de vacío no es adecuada para el suministro de presión. ya 

que una condición de la prueba es que, el esfuerzo se aplique en forma continua y 

sin inflexiones (8). 

CUADRO 4.1 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESIOJló RESPECTO AL 
TIEMPO. PRESION = 0.116 ki:fcm' 

Fuente de Grados de Sumatoriu de Cuadrado Fcal. 
1 

Ftah. 
Variaci1in Libertad Cuadrados medio 

. 
Tratamicmos 3.316 ll.658 658. l 3.32 . 

Bloaucs 19 0.02 0,0(1(, 6• 11.ss 
Residual 38 O.OR~ 0.001 1 
Total 59 1.52 1 

CU~DR0·4.2 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESIOJló RESPECTO AL 
TIEMPO. PRESION =o.os ki:fcm1 

Fuente de Grados de Sumatoria de Cuadrado · F cal. Ftah. 
Variación Libertad Cuadrados medio 

Tratamientos 2 IA17 0.708 354. 3.32 
Blonucs 19 0.087 0.004 4 •. 1.85 1 
Residual 38 0.09 0.002 
Total 59 1.597 .· .. 
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CUADRO 4.3 ANALISIS DE VARIANZA: ESTABILIDAD DE LA PRESION RESPECTO 
AL TIEMPO. PRESION = O.J kWcm2

• 

· Fuentes de Grados de Sumatoria de Cuadrado FCal. Ftab. 
Variación Libertad Cuadrados medio 

· Tratamientos 2 0.09 0.045 45 3.32 
Bloaues 19 0.05 0.002 2* 1.85 
Residual 38 0.06 0.001 
Total 59 0.21 

Nivel de significación =0.05 

* Significativo 

Valitlaci1í11 del prototipo e11 s11 sit11acití11 i11icial. '> .· :.: .. < .... ·:. : .. · ·. 
Los criterios de validación empleados fueron repetibilidad Y. pre.cisión., los. 

cuales se propuso evaluar con los métodos estadísticos de 

coeficiente de variación, respectivamente. 

En las lecturas de defonnación relativa respecto al tiempo, era dificiÍ ·~~¡~·rlós · 
.,~·· : .. 

cambios de defonnación, además de obtener me~etaS' ~on ún ~smo yaior·:_d~:. 

deformación ,para diferentes tiempos, esto era debido a que el grado de r~solución .' 

(!mm.) del instrumento para medir las deformaciones, no es capaz de de.tectar · 

deformaciones más pequeñas. Ante esta situación no fue posible realizar o e.valuar. 

la repetibilidad de la deformación relativa de los geles de carragenina respecto al 

tiempo. 
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Las curvas de creep compliance obtenidas, se ajustaron con curvígrafo para 

poder obtener los parámetros reológicos, para cada concentración de carragenina y 

los valores de esfuerzo a los que se sometieron los geles. y así. evaluar la precisión 

de la prueba. 

4.4 COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS 
GELES DE CARRAGENINA-ALGARROBO 

CONCENTRACIONES 0.75% 1% 
ESFUERZO (Nim') 5856 7848 9810 

X s c.v. X l s c.v. X s c.v. 
Jo Jm'INl x IO •· 7.63 5.1 66.9 3.09 loAU 13.06 2.67 0.33 12.06 
J (m'/N) X 10 °'' 2.69 1.06 39.4 1.92 1 U.65 34.21 . l.2H O.UR 6.9 ... ,. 

1 •t N (Pa.s) xlO · 2.99 0.54 18.32 1.29 lu.20 16.12 1.61 0.22 13.78 
l u, (Pa.sl x 10 3.50 2.03 5R.04 3.57 11.27 35.57 5.3. U.82 15.56é 

Tt (S). 84.21 19.65 28.4 63.21 14.46 7.03 67.9 7.96 11.6 ·•' 
. . 

Ei(e(cuadró 4A. se observ~ que los coeficie~ies. de variación de los 
'. · .... ;· .·' ... ' ... '''·."' . 

parámetros reológic6s s~n ~ayorés del 1.0%, por .. lo ~ual no son precisos. Por lo 

ant~s expuesto los datos obtenidos en él prototipo sin instrumentar, no son repetibles . 

ni precisos. La literatura recomienda coeficientes de variación menores al J 0%, para 

considernr precisos los datos obtenidos (1, 33). 

Otro inconveniente de usar la bomba de vacío como fuente de presión, es q~e 
' . ' 

ésta exhibía un calentamiento cuando se usa por tiem¡ios pr~ICÍngad~~> Í~ cual 

implicaba que se tenía que dejar un intervalo de tie_mpo en!Te J~~r~pÚc~ y otr~. La 

bomba tiene un sistema de protección, el cual para el moior de I~ Í)omba de vacío al 
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alcanzar detenninada temperatura. Si la bomba se utilizaba en fonna continua, 

podría ocurrir que el sistema de protección se accionara a la mitad de las pruebas de 

creep compliance, lo que no es conveniente, dado que ésta exige que el esfuerzo se 

aplique en fonna continua y sin inflexiones (5,9). 

El hecho de que la bomba no desplace un volumen constante de aire, traía 

consigo variaciones en la presión, sobre todo cuando se trabajaba con la presión más 

baja. 

En lo tocante al instrumento para medir la deformación relativa, el hecho de 

que éste no fuera capaz de detectar cambios pequeños de deformación, implicaba 

que el material en estudio fuera sometido a un tiempo mayor de prueba con las 

finalidad de obtener la cantidad suficiente de datos para construir la curva típica de 

creep compliance. Cuando los materiales biológicos son sometidos a un esfuerzo 

por períodos de tiempo largos, esto puede dañar la estructura del material (9). · 
.. ·_ ,._ - ·. -

. . 

Con lo antes expuesto el prototipo no es lo.funci~ri~J·~J/~~ie~~lere para· 
• '·-i . . '.,· .. · :• 

efectuar las.pruebas de creep compliance. 
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;/.'.-·;:.;::< 
;":"(.,,.;.· , .... _. .. . 
ti,:;._::;::> .. i:/ ... ::'.\-· -, . 

\i,.'> , 's.i·/~strumentación y montaje de prototipo. 
:·.:-J·" 

·. De .los resultados obtenidos de la caracterización del prototipo en su situación 

·. inicial, se vio que había la necesidad de efectuar modificaciones en el prototipo con 

el objetivo de hacerlo más funcional y obtener datos repetibles y precisos. 

Básicamente requería de una modificación en la fuente de presión y el·. 

sistema o instrumento de medición de los desplazamientos (deformación relativa), 

La bomba de vacío fue sustituida por un compresor .de aire de 'h H.P y 

presión de salida de 80 lb/in'. Mediante una válvula de aguja se redujo la presión de 
. ' ... 

entrada (80 lb/in') hasta los niveles requeridos para efecriiar la prueba· de ~~eep 
compliance. La capacidad de la válvula regula.dora de presión ~sde O.O~ a ikSÍcm2 i 

La válvula reguladora de presión debe operar con aire seco, por lo cua(.debe . 

utilizarse un filtro de aire. 

Para medir la deformación· relativa se eligió un indicador de carátula con 

sensibilidad de 0.01 mm y capacidad de 30 mm, complementado con una base 

magnética, para el montaje del .indicador de carátula que lo fija a la nueva base de 

fierro. 



La núeva estructura en la cual está montado el prototipo instrumentado es 

firme y rlgida, lo que garantiza que pueda trabajarse bajo una gran variedad de 

circunstancias. La estructura se compone de una columna vertical, la cual se 

encuentra unida a la base del instrumento, dicha columna soporta el sistema de 

compresión del prototipo (pistón de simple efecto), sobre la columna vertical se 

encuentra un brazo, el cual sostiene la sección de control de presión del prototipo 

(válvula reguladora, filtro y válvula de paso y manómetro). Sobre la base del 

prototipo se coloca la base magnética que es la encargada de soportar el indicador de 

carátula. La base del instrumento tiene dos niveles de burbuja y cuatro tornillos, los 

cuales aparte de servir de apoyo, permiten que con ellos se nivele el prototipo. La 

base y columnas del prototipo son de hierro. La figura 4.2 muestra los componentes 

del prototipo instrumentado. 
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·:· '_• .. ·· 
1; Base del prototipo 

· · 2. Columna vertical 
3: Brazo soporte 
4. Manómetro 
5. Válvula reguladora de 

presión 
6. Filtro 
7. Pistón 
8. Indicador de cuadrante 
9. Base magnética 
1 O. Tornillos niveladores 

4 

3 

7 

Figura 4.2 Prototipo para pruebas de creep 
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· 5.3. Validacitín del prototipo instrumc11tado 

L.os criterios de validación empleados fueron los mismo que se utilizaron en 

la validación del prototipo en su situación inicial, es decir, la repetibilidad de la 

defonnación relativa respecto al tiempo, se evaluó con un análisis de varianza. La 

precisión se evaluó con el coeficiente de variación de los parámetros reológicos 

visco elásticos. 

Ambos análisis fueron aplicados a los geles de carragenina a las dos 

. concentraciones empleadas. 

Los geles de carragenina .al 0.75% f~er~~ .~¿rn6tid6~.a<~~~ :~alcires.'de 
·:- ',~ ;'. . .-. . _ ... (;_: .. ::~.;_:~ :;' ... ~~-: . ·. ': .. ; . ..:". 

esfuerzo, (5886, 7848, y 98 IO Nlm'. El .análi~is de \'.ariali:i:a y la ¡ÍruebÓ, alternativa 

de Tuckey revelan que de las cinco'réplicas efecitiád~s p~ia•caila valo~ d~jsfue~o; 

por lo menos tres son repetibles. 

Los geles de 1 % de carragenina fueron sometidos a cuatro valores de 

esfuerzo (5886, 7848, 981 O y 11 772) Nlm', donde el análisis de varianza y la 

prueba alternativa de Tuckey, indican que de las cinco réplicas efectuadas para cada 

valor de esfuerzo, por lo menos tres de ellas son repetibles. Esto se debe a que n.o 

todas las muestras son estructualmente homogeneas (12). 
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De· las réplicas que son repetibles para cada concentración de carragenina y 

sus respectivos valores de esfuerzo, se evaluaron los coeficientes de variación de los 

parámetros reológicos, como medida de precisión de los mismos. Se efectuó un 

análisis de covarianza entre las replicas repetibles para obtener una sola ecuación 

para cada esfuerzo. (Gráfica 4.1, 4.2 y 4.3). 

CUASDRO 4.5. COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS PARAMENTROS REOLOGICOS DE 
LOS GELES DE CARRAGENINA AL 0,75% 

ESFUERZO 5886 7U8 98111 
N/m1 

PAR.o\METRO x C.V X s c.v X s 
Jo 1m'IN1' 11r· 6.57 0.657 JO 1.99 0.171 8.6 2365 0.2111 
J, Cm'INI' IO" 2..ac. ll.23~ 9A 1.140 ll.1183 7.5 5,25 11.344• 
1 N rPa.sl x 111 2.6.f 11.223 8.4 . J.(19 11.3111 7.3 . 6.9. ' . 
ti <Po.si x IO 1.79 11.105 5.9 2.9:i 0.293 

T1 (S} 38.4 3.29 8.5 l 28.2 

CUADRO 4.6, COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS PA.RA,Ml~N'rRl>S t<1'.ULUliltcu> 

LOS GELES DE CARRANINA 

ESFURZO 5886 7848 
N/m2 

PARAMETRO x s CN. s c.v: 
Jo rm·fN¡ ' IO" 5.14 0,514 JU 
J, (m'!Nl x 111" J.35 l 11.125 9.3 .. · 

n (Pa.S) 'IO" 5.85 0.49 8.3 
1N fP(l.S)' Hl" 2.7 0.27 J(). 

<Csl 48.4 1.45 3 

resultado del análisis de. várianiá y éoefiéieni~ de :~~riaciÓn, i~ciica. que los dato~.· . .. _.,- .. , . . , ... ···. .,·· .· .. 
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obtenidos de la prueba de creep compilase bajo esfuerzo de compresión son 

repetibles y precisos. Kim, en 1978 (17) y Nakayama (20), reportan coeficientes de 

variación; para parámetros reológicos de geles de pectina en rango de 5-10%. como 

puede observarse los coeficientes de variación para los geles de carrogenina; están 

en ese rango. 

5.4. Caracterización de la prueba de creep haj" cnmpresici11 

Uno de los requisitos de la prueba de creep es que ésta se realice a volumen 

constante, además debe estar en la región de viscoelasticidad lineal. Esto significa 

que existe una relación lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformación resultante, 

de manera que la relación deformación/esfuerzo (compliance), es tan solo una 

función del tiempo, y no esta influenciada por la magnitud del esfuerzo aplicado. 

Por lo tanto el valor de los parámetros reológicos será el mismo (26). 

La evaluación de que la prueba se realizó· a volumen constante,se d.eteffiJiiió · · 

mediante un análisis de muestras independientes, la viscoelasticidad lineal m~di~~te · · 

un análisis de covarianza. 

CUADRO 4. 7. VARIACION DEL VOLUMEN DE LAS MUESTRAS DURANTE LA .PRdEB~ :DE··: 
CREEP COMPLIANCE LOS GELES DE CARRAGENINA AL ll,75o/o· '<' 

·, ·, .. ·: . ~. ·:-

CONCENTRACION 0.75% 
ESFUERZO (Nim') 5886 7848 9810 5886 

VARIACION DE 
VOLUMEN(%) 6.06 7.511 9.IO J.35 



CUADRO 4.7a ANALISIS DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

.. · ···-

CONCETRAClON fl.7!1i% 1%"· ._ .. 

ESFUERZO IN/m1
) 58886 7848 98!0 5886 7848 98!0 JI 772 

T 0.01 0.009 11.007 0.67 1.96 1.94 ll.27 . 

a 0.05 ll.05 

•.l. 4 4 
Tcritica -2.77 >T > 2.77 -2.77>T>2,77 

Como puede observarse en el cuadro 4. 7, la mayor variación de volumen se 

presenta al mayor esfuerzo y menor concentración de carragenina (.75%), a su vez la 

menor variación de volumen se presenta al menor esfuerzo y máxima concentración 

de carragenina ( 1%). Para todos los casos la variación del volumen no es mayor del 

10%. 

El análisis de muestras independientes no indicó una diferencia entre el 

volumen inicial y volumen final de la muestra, a las diférentes concentraciones de 

carragenina y valores de esfuerzos bajo los que se efe~Íúo la. prueba dé cr~ep . 
' ~- ' : ., 

compliance, lo cual indica que se realizó a volumen cohstant'e:·: '.=:' 

· .. 

cuADRo 4.s. PARAMETaos RE0LoG1cos DE Los GEús oiicA.miAGENINAAiJ1í:1s•1 •. · · 
:~·<::' ' 

ESFUERZO (Nim') 5886 

Jo tm'INJ xlll -. 0.97 
J, (rn'IN) X 10 ~ 12.8 

N (Pa.s) X 10 7 3.110 
1 (Pa.s) x JO" 1.38 

T1 (S) 38.46 

En el cuadro 4.8 se puede obse~~r qué no é~ muy ~Jaro si está en ~l int~ryalo ·. 
de linealidad. 

El análisis de covarianza realizado entre esfuerzos de las replicas que son 

repetibles indi9ó que el rango de viscoelasticidad lineal para los geles de . 
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carragenina al 0.75%, se cumple para los esfuerzos de 7848 y 98!0 N/m'. En la 

gráfica 4.1 se aprecia mejor esto, la curva para el esfuerzo de 5886 N/m2 se aleja de. 

las curvas de los esfuerzos de 7848 y 981 O N/m'. (¡,>ráfica 4.1 ). La gráfica 4. 1 

muestra la curva de creep bajo compresión, para geles de carragenina al O. 75%. 

CUADRO 4.9. PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS GELES DE CARRAGENINA AL 1 % 

ESFUERZO (Nlm'l 
PARA METRO 5886 7848 981!1 11772 
Jo (m"/N) x IO · 0.60 1.54 l.45 1.63 
J (m•/N) X IO ~ 8.50 5.60 5.87 5.34 

1 uN <Pa.sl x IO 7.84 IUA 11.7 11.7 
, 111 (Pa.sl x IO • 3.44 7.63 8.90 6.66 
Tt (S) 66.6 58.8 '45_4 62.5 
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En el cuadro 4.9 se observa que los valores de los parámetros reológicos al 

esfuerzo de .5886 N/m2, difieren de los valores observados para los esfuerzos de 

7848 a 11 772 N/m', los cuales son similares entre sí. 

El análisis de covarianza efectuado entre esfuerzos para los geles de 

carragenina al 1%, indicó que la región de viscoelasticidad lineal se presenta a los 

esfuerzos de 7848 a 11 772 N/m2 (gráfica 4.2). La gráfica 4.2 muestra la curva de 

creep bajo compresión. 

Los valores de deformación para los que se cumple la linealidad fueron 0.2 -

0.3. Mitchell ( 18) reporta valores de deformación para los cuales obtuvieron 

linealidad diferentes investigadores en geles de agar, alginato, pectato, gelatina y 

leche cuajada con renina, en pruebas de creep por corte, extensión y compresión, los 

cuales varían de 0.02 a O. 7. 

En ambas concentraciones de carragenina al esfuerzo m~s bajo (5S86J~jm.if . 
. - . ·' . . ' ' .. " ~ 

los valores no son lineales con respecto a los otros esfuerzos a los que". se somerló_.: 

cada concentración. Esto puede deberse a la deformación es pequeña y se requiere 

una mayor sensibilidad del prototipo para la medición de la deformación. 
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Se observa que dentro del rango de linealidad para cada concentración de 

carragénina (cuadros 4.8 y 4.9), existe una diferencia de los parámetros en especial a 

O. 75% que pudiera indicar que no se está dentro de la linealidad, sin embargo el 

análisis de covarianza indica que no existen o no son significativas dichas 

diferencias. 



"' ·"' 
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GRAFICA4.2 

CURVA DE CREEP BAJO COMPRESION DE· 
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.Una posibilidad cabría· en señalar al prototipo como el responsable de tal 

situación, sin embargo si comparamos los cuadros 3.2 y 4.5, se observa que también 

en un equipo más sofisticado (lnstron U.M.T.) hay diferencias entre los parámetros y 

que los coeficientes de variación y desviación estándar de los parámetros reológicos 

obtenidos en el prototipo, están d~ntro de los niveles obtenidos por un instrumento 

comercial. Dichas diferencias se deben al material, dado que no todos tienen o no 

son homogéneos estructuralmente. Si bien es cierto, que la teoria supone que se 

trata de materiales homogéneos e isóu·opos, en la práctica esto es dificil de que se 

cumpla. 

CUADRO -1.111. PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS GELES DE CARRAGENINA EN EL 
INTERVALO DE LINEALIDAD 

CONCENTRACION DE CARRAGENINA 
PARAMETRO 0.75°/o Jº/o 

Jo (N"1 m') 23-' X J(}":> 15~ x ur:-
J, (N"'m' l 6.58 X JO'.., -1.80' 10"" 

l 111 (Pa.s) 5.50 X IOt> 9.9ox 101
' 

1 uN<Pa.sl -1.7' 10' 7.5' ID' 
T1 (S) 37.0J -17.61 

Comparando los parámetros reológicos (cuadro 4.10) de los g~les .dé:. 

carragenina, se observa que el valor de Jo es mayor, para la concentración de· O. 75%, 

lo que significa que se deforma más y representa un pará.metro para evaluar 

consistencia. 
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La viscosidad newtoniana es mayor para la concentración de 1 %, lo que 

representa que a mayor consistencia es más la oposición a fluir. El tiempo de 

retardo, que significa o representa el tiempo en que tarda en alcanzarse el 63% de la 

deformación total, es mayor para la concentración de 1%. A mayor tiempo de 

retardo mayor será la consistencia. 

Se realizó un análisis de covarianza de los valores de deformación relativa vs. 

tiempo obtenidos de la prueba de creep bajo compresión, de los geles de carragenina 

af.75% y 1% sometidos a un mismo valor de esfuerzo. Los esfuerzos analizados 

fueron 5886, 7848 y 981 O N/rn2. 

El resultado de el análisis mostró que que existe diferencias significativa lo 

que indica el prototipo es capaz de detectar diferencia entre ambas concentraciones. 

Esto marca la pauta para que el prototipo pueda ser'.ütiÜzado:en 'etestUdio,de: 
... .. -· . ~,. ... - . º' "' ... ' .- ... , -~: ;, . 

. ;, ~: '. ·' "· ., '; :ti-''.• " · .. ~:·,:'. 

Efecto de sales, secuestrantes, mezcla· de go'rriiísi' ~~Üc~r'~n p~<Í¡Ífod~des 'ci(( los . 
. . ,.:. :· , ... -··;·,;_:, -:,:'::~. ':-.1. ··~·: '.'.', .. :.,-: .•.·:-·: -

geles. 
;'.;:':!.·; -·:~- ,::_: : . r·~ ··. 

C"'_\-

- . _:-.-<~- · .. ~' .. _·:·.·:.-.:·::/:'.:'·:.\:.: 
Evaluación de cambios en proceso o formuláciÓn.de prodyctcis.: 

Relación con parámetros de textura. 

Desarrollo de productos. 

Es posible que la linealidad se presente a valorés · de esfuerzo y deformación 

más bajos pero el prototipo ya no tenga la suficiente sensibilidad para detectarlo. 
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: . CONCLUSIONES Y RECOJ\IENDACIONES 

·El protótipo instrumentado se apega a las condic\ones en las que se efectúan 

I~ pruebas de creep compliance bajo compresión. Es decir, las pruebas se efectúan 

a esfuerzo y volumen constante, la deformación es pequeña y la prueba es del tipo 

no destructiva. 

Además de obtener datos repetibles y precisos se puede detectar diferencias 

en el comportamiento por la concentración del agente gelificante y los intervalos. de 

comportamiento viscoelástico lineal. 

La exactitud no pudo ser evaluada ya que en el momento que se efectúo el 

trabajo, no se contaba con un instrumento comercial que efectúa pruebas de creep 

bajo corte o compresión, además que la bibliografia no cita datos de parámetros 

reológicos de geles del mismo tipo de carragenina. En los datos reportados por la 

bibliografia, la mayoría de ellos no especifica tipo de agente gelificante, el esfuerzo 

a los que se hicieron las determinaciones y si se trabajo en el intervalo de 

viscoclasticidad lineal. 
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Con. el prototipo se puede evaluar geles de diferentes agentes gelificantes, 

efecto dela concentración, pH y otros coadyudantes de la gelificación. Además de 

que se puede evaluar otros productos como quesos, embutidos, pan y otros alimentos 

sólidos. Al mismo prototipo se le pueden adaptar aditamentos para realizar pruebas 

de corte y penetración. 

Se recomienda continuar con el trabajo efectuando pruebas de creep en 

instrumentos comerciales ya sea bajo corte o compresión con los mismos geles con 

que se efectuó la validación. Actualmente se cuenta en el LAPR YFAL con un 

instrumento comercial que efectúa pruebas de creep bajo corte. También resulta 

interesante relacionar los parámetros empiricos de cmte y penetración con los 

parámetros obtenidos de las pruebas de creep y con parámetros de pmebas de perfil 

de textura. 

Las facilidades de construcción del instiuinento, su bajo costo de 

construcción y montaje, h~ce posible que un prototipo c~mci ~ste séa una alternativa 

para su aplicación en docencia e investigación, en casos en que no se cuente con los 

recursos necesarios para instrumentos comerciales o como un instrumento para 

· pruebas preliminares o menos formales cuando el tiempo de investigación así lo 

requiera. 
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Es importante que para cada material se determine el intervalo de linealidad y 

los datos que se reporten se encuentren dentro de este requisito, y que las pruebas se 

hagan a valores de esfuerzo y deformación en los que se tenga repetibilidad y 

precisión. 
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CAPITUL01 

INTRODUCCION 

J.J. Objetivo del manual 

El objetivo del presente manual es describir las partes principales, el principio 

de operación, mantenimiento y presentar algunos de los métodos matemáticos que 

pueden usarse para el tratamiento de datos, obtenidos en el prototipo para pruebas de 

compresión en alimentos. 

1.2. DescripcMn del equipo 

El prototipo consta básicamente de tres secciones: 

Soporte. . . . . 

Sección de la fuente o suministro de aire' comprimido para efectuar la · 

compresión. 

Sección del sistema de compresión. 

Sección de registro y lectura de datos. 

* La base del prototipo es una placa de hierro de 30 cm~ X '4o~ro'.; )' espésoi". 

de 0.05 cm. 

Cada una de estas secciones consta de diversas partes. A· conii~uációrLsé 
describen las mas importantes de cada sección. 

Sección de la fuente" s11mini.rtro de aire comprimido. 

Esta sección está constituida básicamente por un compresor para aire, (figura J :'!.) 

y rfi=ldu, r11ranllza un •poyo Orn1c hajo unit !!!Mm \'aritdad dr dl'C'unslandus. 
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l. Cabezal 
2. ·Motor 
3. 
4. 
s. 
6. 
7. 

Tanque 
Manómetro 

·Automático 
Válvula de servicio 
Válvula de seguridad 

3 

Figura 1.1. Compresor de aire 
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comprimido. El cual consta esencialmente de un cabezal, de un pistón, motor de 112 

cabilllo de potencia, tanque con capacidad de 48 litros y una presión de descarga de 

80 lblin2. Además de una válvula de seguridad y de servicio. 

SeccMn del sistema de compresión. 

Esta sección está fonnada .esencialmente por un pistón de simple efecto con 

posicionador de resone, un filtro para aire, un manómetro y una válvula reguladora 

de presión. 

Las características y funciones de cada una de las panes citadas anteriormente 

son descritas a continuación: 

-PISTON DE SIMPLE EFECTO.- Este elemento es el encargado .. de 

realizar el trabajo de compresión. El diámetro es de 5 cm. 

-FILTRO PARA AIRE.- La finalidad del filtro es eliminar la humedad cfel 

aire para que no dañe el equipo. 

-MANOMETRO.- El manómetro es del tipo de Bourdon y su finalidad es 

indicar la presión a la que está operando el equipo. Su capacidad es de lkg/cm2 y .el 

grado de resolución es O.Olkg/cm2. 

-VALVULA REGULADORA DE PRESION.- La finalidad de ésta válvula 

es regular la presión a las condiciones que se requiera. En una válvula de aguja 

modelo NIR 200, con capacidad de 0.05 kglcm' a 7 kg/cm'. Presión de entrada 

8 Kg/cm2. 

Sección de registro J' lectura de datos. 

Esta sección está constituida básicamente de un indicador de cuadrante y una. 

base magnética. 
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-BASE MAGNETICA.- La finalidad de esta base es soponar el indicador de 

cuadrante por la tapa posterior del mismo. Su palanca de control que interrumpe la 

atracción magnética, permite retirar la base del sopone con suavidad, para ubicarla 

en la posición deseada. 

-INDICADOR DE CUADRANTE.· La finalidad del indicador de cuadrante 

es medir el desplazamiento axial del material en estudio. Las características 

principales son las siguientes: 

- Capacidad de 30 mm. 

- Graduación 0.01 mm. 

- El punto de contacto es de acero rectificado. 

- Vástago de acero inoxidable. 

- Diámetro del cuadrante de 75 mm. 

- Las escalas de los cuadrantes son negras)' de lectura fácil. 

- El husillo de cremallera, los piñones y pivotes son de acer~ inoxidable;. · 

- Cuentarrevoluciones. 

Este indicador es de esfera continua y c~entarrevolucion~s\; su ~tilíz¡ción.es .. 
~ . '. . . . . . 

fácil. Una revolución completa en el indi~ador,:.registrá r ... mm;'>As(' eii 'el 

centésimas de milímetro. 

J.3. Aplicació11 del prototipo 
~~ ' . 

El prototipo se aplica a la determinació11 de las propied,ades viscoelásticas de 

los alimentos sólidos, mediante el estudio de las tela~iones deformación-tiempo. 
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,,·_ 

1: Punto de contacto 
· 2. Cremallera 

3. Caña 
4. Esfera 
S. Cuentarrevoluciones 
6. Escala 

2 

3 

6 

Figura 1.2 Indicador de cuadrante 
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CAPITUL02 

INSTALACION 

2.J. Ensamble y mo11taje 

De las secciones en que se divide el prototipo para pruebas para compresión 

en alimentos, la sección de registro y lectura de datos, es la única que requiere de un 

ensamble previo a efectuarse la prueba de compresión; dado que el sistema de 

compresión esta montado en un~ base, la cual se encuentra sobre la mesa de trabajo 

del labo~atorio y el sistema que sumi~istra el aire comprlmido, es una unidad que 

opera independientemente. 

El ensamble del sistema de registro y lectura de datos es fácil y se procede de 

la siguiente manera: (figura 2.1) 

1.- Fijar el brazo soporte del indicador de cuadrante, sobre la -yarill~s~p(?rte de la · 

base magnética, mediante la abrazadera universal. 

2.- Fijar el indicador de cuadrante en el extremo opuesto del brazo sop6~~, 'e~ta 
operación se realiza con la abrazadera universal. 

3.- Con la abrazadera universal se puede deslizar el brazo soporte deUndicador' 

de cuadrante, hasta la altura que se requiera. 

4.- Mediante la palanca de control, que interrumpe la acción magnética, se fija o 

se mueve el sistema de registro y lectura de datos, según se requiera. 
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,·.r 

J. Brazo soporte del indicador de cuadrante. 
2. Varilla de la base magnética. 
3. Abrazadera universal. 
4. Indicador de cuadrante. 
5. Base magnética 

Fig. 2.1 Indicadór.de é:uadrallte y bas~.m~gnética 
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CAPITULOJ 

OPÉRACION 

3.1. Principio de operación 

El prototipo para pruebas de compresión es neumático. Este prototipo opera 

a presión constante, según el operador decida Ja presión más conveniente a emplear. 

Al introducir aire al pistón, se desplaza la carrera del pistón, efectuandose el trabajo 

de compresión. 

El material o muestra que se desea someter a la prueba de compresión se 

coloca en medio de dos placas circulares. La placa superior esta unida a la carrera 

del pistón neumático, por lo cual al desplazarse ésta, la placa superior desciende 

provocando que el material esté s~jeto a un esfuerzo constante. El desplazamiento 

de la placa superior es registrado en un indicador de cuadrante. Las placas 

circulares tienen un diámetro de 6 cm y 1 cm de espesor. 

La presión mínima a la que puede operar el prototipo es de 0.06 kg/cm' 

La presión bajo la cual se realice la prueba de compresión, debe ser 

convertido a valores de esfuerzo, para el tratamiento de los datos obtenidos. 

3.2. Registro úe datos: 

Es recomendable que cada vez que se efectúe una prueba de compresión, 

anotar la siguiente información: 

a) Presión a la que se efectúa la prueba. 

b) Altura inicial de la muestra antes de comprimir. 

e) Diámetro inicial de la muestra. 

d) Temperatura de la muestra. 

e) Altura fmal de la muestra comprimida. 
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El intervalo de tiempo en que se toman los datos de desplazamiento debe ser 

lo más corto que sea posible. Es recomendable que el primer dato de desplazamiento 

se tome lo más rápido posible, una vez iniciada la prueba, para tener el valor lo más 

cercano posible a Jo. 

33 Mue.rtra 

La muestra deberá tener preferentemente forma cilíndrica y mantener ·su 

temperatura constante a lo largo de la prueba. El diámetro d~ la muestra no debérá · 

exceder el diámetro de las placas circulares. 

En el caso Je que el gel al que se le realice la prueba de compresión, haya 

sido preparado a partir de gomas ó hidrocoloides, se recomienda poner enn·e la, 

muestra y las placas circulares, un trozo de papel, para evitar que la muestra se 

mueva; debido al agua que se desprende del gel durante la compresión. 

3.4. Procedimiento de prueba. 

El procedimiento para la prueba de deslizamiento se hace bajo las siguienies 

consideraciones: 

1 º. Accionar el compresor de aire, este parará cuando alcance la presión de 

80lb/in2
• Verificar que la válvula de servicio la de drenado estén cerradas. 

El compresor está provisto de un dispositivo que activa o desactiva el 

compresor, cuya finalidad es el reemplazar el aire utilizado durante la prueba 

de deslizamiento. (figura 3.1) 

NOTA: Antes de accionar el compresor debera verificarse el nivel de aceite del 

compresor. 

2º. Colocar la muestra entre las placas circulares del prototipo. 

3º. Ensamblar el sistema de registro y lectura de datos. (ver capítulo 2) 
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4°. . Colocar el sistema de registro y lectura de datos a un costado de las placas 

. circulares, de modo que el punto de contacto del indicador de cuadrante 

quede debajo de la barra guia de las placas circulares. 

5º. Abrir la válvula de servicio del compresor, verificando que la válvula 

reguladora de presión del sistema de compresión, esté cerrada. 

6º. Abrir gradualmente la válvula reguladora de presión hasta alcanzar la presión 

requerida. Simultáneamente deberá sostenerse la barra guía de las placas 

circulares para que esta no se mueva, antes de que se alcance la presión 

requerida. 

7°. Una vez alcanzada la presión de trabajo, liberar la barra guía e iniciar la toma 

de lecturas de deslizamiento, a los intervalos de tiempo que se haya 

establecido. 

8°. Una vez concluida la prueba, debe cerrarse la válvula de servicio del 

compresor, retirarse la muestra, así como el sistema de registro y fecturn. de 

datos. 

9º. Si se requiere hacer más repeticiones del evento, los pasos : d~I 2º al' 8°: 
: :·; .... .::;.·'.~ .,<·:··. 

• .~.·. ,.;.r. ,.:_,; ·• ·-:" . .:.···;,;.·:·· 
Al concluir la sesión de trabajo se debe drenar el compresor; así c~mo la 

deberán realizarse en esa secuencia. 

10º. 

purga del mismo. (figura 1.1) ' ~ ... ::. 
/ .. '·' 

Es recomendable seguir las instrucciones anteriores para el·. correcto 

funcionamiento del prototipo. Además de que con esto, ·se evita el deterioro 

prematuro del equipo. 
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1.. Base del prototipo 
2. Columna vertical 4 
3. Brazo soporte 
4. Manómetro 
S. Válvula reguladora de 

presión 3 
6.. Filtro 
7. Pistón 
8. Indicador de cuadrante 
9. Base magnética 
10. Tornillos niveladores 

Figura 3.1 Prototipo para pruebas de creep 
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CAPITuL04 

· METODO DE ANALISIS 

4.1. Relación deformación-tiempo. 

Dado que el prototipo esta diseñado para el estudio de las relaciones 

deformación-tiempo, este será el único método que se estudiará en este manual. 

Este método consiste en someter la muestra a una tensión constante y registrar· 

su deformación en función del tiempo. Esta respuesta esta definida para la mayoría 

de los alimentos sólidos \~scoelásticos por el modelo de Burgers. Los resultados de 

este ensayo suelen expresarse en términos de la función J (t}, que se define como la 

inversa del modulo de elasticidad y representa la relación instantánea 

deformación/tensión ( compliance ). 

Tomando en cuenta esta definición, la ecuación que define el modelo· de · 

Burgers puede expresarse: 

En la gráfica siguiente puede verse una CUrya ex~erimental típica. 
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D 

· La región AB describe el comportamiento elástico instantáneo. 

Jo= l/Eo 

La región de BC describe el comportamiento de elasticidad retardada y se 

n 
Jr = L J 1 ( 1 - e·•¡Trct ) 

1 

Para detenninar el número de ténninos que se ajustan a la ecuación; se . 

recurre al método gráfico de Inokuchi. 

Se define la función, como: 

Q=J, -Jr=J1-J1 +J¡ Je-~/~"' 

Se ve que Q representa la distancia entre la extrapolaclón líneai de la cu8'~ . 
(recta CD) y la misma curva para todo el tiempo t. 

Se representa la función ( 1 nQ vs. t), de la que se obtiene una curva con' un.~ 

porción lineal para valores de tiempo largos; de su pendiente se obtiene el primer.· · 

tiempo de retardo (Tret ) y su ordenada al origen es J 1• 
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Si la gráfica no es lineal en todos sus puntos, se restan de Q los valores de J y 

·gr~fica ( lnQ -J1e -•¡fü• vs. t), si es lineal se obtienen J., Tro1 de la recta. 

La región CD corresponde a la zona de flujo Newtoniano y ( Ilm) pendiente 

representa la viscosidad Newtoniana. 

4.1.2 Tratamiento de los datos 

Para analizar los datos obtenidos de la prneba de compresión, mediante el 

método de creep compliance; los valores de desplazamiento axial y presión deberan 

convertirse a valores de esfuerzo y deformación respectivamente. El procedimiento 

se describe a continuación: 

1°. Registrar los valores de tiempo, con su respectivo valor de 

desplazamiento, para cada presión de trabajo. 

Transformar el valor de la presión en esfuerzo. Para ello. se utiliza .·lt . 2º. 

siguiente ecuación: 

(2) 



''' 

t =Esfuerzo { N/m2J 
F = Fuerza (N) 

A 1 = Area de la muestra (m2) 

A 2 = Area del cilindro del pistón (m2) 

P= Presión (N/m2) 

De la ecuación (2) se despeja F: 

F=P(A2) 

La ecuación (3) se sustituye en la ecuación ( 1) 

p (A,) 

(3) 

(4) 

3º. Transfonnar los valores de desplazamiento a valores de• defon~ación, 
Para ello se utiliza la siguiente ecuación: 

Y= hi-hf (5) 

hi 

r = hi ~ r hi-d 1 
' hi, 

hf= (hi-'d) 

de donde: 

r = defonnación relativa 

hi =altura inicial de la muestra (mm) 

hf= altura final de la muestra (mm) a un tiempo t1 ... tn 

d= desplazamiento axial (lectura del indicador de carátula) 

4°. Transfonnar los valores de defonnación a valores de J, mediante la 

ecuación: 
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y 
]= 

J= Relación defoffilación/esfuerzo constante (compliance). (m2/N) 

. r = defoffilación 

i: = esfuerzo (N/m2
) 

5º. Los pares J - t se grafican para obtener la curva que representa la 

respuesta mecánica de los materiales viscoelástícos. 

Una vez obtenida la curva, la cual está definida por el modelo de Burgers; se 

procede a analizar las tres fases que presenta dicha curva, para obtener los 

parámetros reológicos, que definen el comportamiento vicoelástico del material 

analizado. 

A continuación se presenia un ejemplo numérico del cálculo de los 

parámetros reológicos, a partir de la curva J vs. t. 

Se preparó una dispersión, mezcla de carragenina y algarrobo que se vació en 

moldes cilíndricos para dejarlos geiificar. Los geles se ¿oinetiercin· a la prueba de 

deslizamiento (creep compliance) bajo las condiciones siguientes: 

Presión a la que se trabajo.= 0.06 kg/cm 

Altura inicial de la muestra= 3. 7 cm. 

Diámetro del pistón =5 cm. 

1 º. Registrar los valores de tiempo con su respectivo valor de desplazamiento 

axial (lectura del indicador de cuadrante). 



.. ,. :-._·_:·.'.:·: -.:-_-'. . ,::·,,' . 

;'>: . '2º. : ;r~fonnar el valor de la presión a esfuerzo . 

. ::. < •J ·-~.·-_.;,,_'_:_;e'' PC_A~ (4) 
' . ·:~.:~~ -

;:<'·' .·. . (A1) 

· t = ( 0.06 kg/cm2 
) ( A2) = 0.06 Kglm2 

A1 

En este caso coincidentemente el A1 y A2 son iguales, dado que los diámetros 

del pistón y la muestra es el mismo. Por lo cual la presión es igual al esfuerzo, solo 

que hay que convertir la presió11 a Newton por metro cuadrado. 

t = 5886 N/m2 

3º. Transfonnar los valores de desplazamiento axial a valores de' 

deformación. 

Y= hi-hf (5) 

hi 

y;= 37mm - [(37nim - l.2mmll=O~Ó34'. 
. .. 37~·· ... ··· ••.. 

( t ".'15,) 

~·.-.~:-,--.:·:·· :-~·':)_':~:. i'.'··:·-¡ ;·;:.·:;;;·/:. ~-... ::· -

(t~30,) . >'y,l, -;;~~ ·lrcJ7ciiri'~ L;:i~)J~ 0.057 •... 
>,. j .. • .:37~ffi/'.Yfr':r : '.i:· · · · 

.:·;.,,. 

( t~3~5;) ·s~· •31~'-((37 mm~ 5.56mm)] = 0.150 
· • ·' 37mm ·· · 
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4º. Transformar los valores de deformación a valores de J = y !t 

1=~= 
5886 N/m 

5.77 X 10.¡; 

J- 0.150 

5886N/m 

2.55 X 10'5 

Los datos obtenidos se resumen en la tabla siguiente, para una mayor 

comprensión. Se grafica J vs. T (gráfica l .a) 

Tiem11o(s) Desplazamiento 
axial(mm) 

15 1.26 
30 2.12 
45 2.75 
60 3.14 
75 3.45 
90 3.72 
Hl5 3.92 
120 4.HI 
135 4.25 

r =hi-hf/hi 

0.034 
U.!157 
0.074 
0.084 
0.09~ ·' 

O.IOI 
0.105 '' •. 
u.111.·.;·:-.. · .... 

J=<Y ¡,¡, 10·• 

(N'1 m2 l 
0.571 
0.968 
1.25 
1.42 
1.58 ·. 

.1;71. .· 

·.:.., .... ·',J.88''.' 

150 4.39 · 0.118',o ...... •'· "• ... • •.'·"·" 2.IJIJ· " 
165 4.52 0.122-· 
180 4.65 .· .·. '·"·· 0.125. ''· 
195 4.75 .. ·. 0.128".' "·''''"•·' 
21() 4.85' .1. 

225 4.92 •· 
240 5.02 . '· .•• ' . 0.13;;-:. :·:;. ·, 

:c~~ 0 • 1:.:· :; :·-2.25''.'. :,.'·,·; :., 1-~ 

. 2.29 "' ........ · 
255 5.09 ,'• 0.137·,' '/,,".', .•.. ···2:32·· .· I: 
270 5.16 ·0.139N·<· ·'"·'' ···:•'.'.·2:36·····.,. .. · ¡, 

Cl.146 ·' . 
345 5.46 0.148 · ... ' ·2.s1 ·_,:· -- .. -··--

360 5.51 0.149 . 2.53 
315 5.56 0.150 :- ;,· 2,5~· ., .. ". :-· I·, 

Analizando las tres zonas de la gráfica 1.a se óbtienen lo{ parámetro.s 

reológicos que definen este comportamiento. 

96 



-:· • t 

. La zon~AB describe el comportamiento puramente elástico. y esta definido 

. por el parámetro Jo, el cual se (eé directamente de (a CUIVa de J VS. t 

Jo=5.77x IO-GN-1 m2 

La zona BC describe el comportamiento de elasticidad retardada y se . 

encuentra definida por los parámetros Ji.µ¡, y T1• 
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GRAFICA l.a. 

CURVA DE CREEP BAJO COMPRESION 

i(N"1m2)><Ici-5 

·3_.o ........................................... .. 

o.o~ 
15 45 75 105 135 165 19!1 

t(sJ 
225 255 2115 31!1 !45 375 



: 'Para obtener estos parámetros la región BC se linealiza siguiendo el método 

Se defme la función Q, como: 

Q=J,-Jr=J1-J1 e·lffl 

Q=J, e·trr 

Se ve que Q representa la distancia vertical entre la extrapolación lineal de la 

curva CD y la misma curva {J vs.t) para todo el tiempo t. Se representa la función In 

Q vs. t, de la cual se obtiene una curva con una porción recta para tiempos largos. 

De su pendiente se obtiene el tiempo de retardo (T 1 ), su ordenada al origen es J 1• 

Ticm1m (sl Q=CJ-Jrlx ID"' tnQ 
15 1.75 - .577 -11.35 
311 1.80- .968 -11.69 
45 1.82 - 1.25 -12.117 
60 1.85- 1.42 -12.35 
75 1.90- 1.58 -12.65 
90 ' 1.92-1.71 -13.07 
105 1.95 - 1.78 -13.28 .'' .. ,,.·; 
120 ·2.00 • 1.88 -14.17'·' ·, 1: 
135 2.05 - 1.95 '· "-13.81'' ··:;·. 

' 150 ·· . 2.07 -2.00 , .. • ',• .1i· 
160' 2.10 -2.07· ···.· ·.· 

De la regre~iÓn i~eal de. lnQvs t se. obti~nen: 
. A= - J 1.09 · .· . J .=·Aii;il~A~ LS'.z.~,lkio21N; 
B = m ~ -o.fü~j . T ;,, Úm ,;; 4,s:~~ s .· 

r= -0.998. · , µ1= T/u 
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La wna CD describe el comportamiblo de flujo Newtoniano y el iiiverso d~ .. 

'.la pendiente de la curva CD representa la viscosidad Newtoniana. 

Ticmno (s) J (m1/N) x IO"" 
180 2.12 
195 2.17 
2!0 2.22 
225 2.25 
240 2.29 
255 2.32 
270 2.36 
285 2.39 
300 2.42 
315 2.44 
330 2.48 
345 2.51 
360 2.53 
375 2.55 

• Resumiendo, los parámetros son: 

A=) 1.15 x rn·5 

B= m = 2.10 X rn·R µn = 4;59 X !07 P~.s 

.R=0.995 

. J0 (m2/N) =5.77 ~ 10·•. 

J 1 (m
2
/n) = 1.52 .~ 1 o·' ..•.. 

. µj (P.S) ~ 3:Úx 10• 

µN (P .S) ~ 4:59 X 107 

1 1 (s);,. 4s,66 ·· 

Tod~ ~I proc~~imiento anterior puede simplificarse notablemente y reducir el 

tiempo de. cálculo .si se hace. por medio de computadora utilizadando una hoja de 

cálCulo coino excel 5.0~ 
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4.2 Análisis estadi~tico de los datos 

Para cada material en que se efectúe la prueba de creep compliance bajo 

compresión se debe evaluar la repetibilidad y precisión de los datos obtenidos de 

dicha prueba a cada esfuerzo manejado. Para esto se recomienda_ efectuar 5 replicas. 

Para la repetibilidad de la deformación relativa respecto al tiempo, se determina con 

un análisis de varianza. 

La precisión se d10termina con el coeficiente de variación de los parámetros 

reológicos viscoelásticos. 

Cuando se caracteriza la prueba de creep compliance bajo compresión se 

determiná el rango de viscoelasticidad lineal y si se se realiza.ª \'olumen corista_11'te. 

Con un análisis de muestras independientes del volumen inicial de la muestrá y_ el 

volúmen final de la muestra (después de efectuar la prueba de creep ), se detennina si· 

la prueba se efectuó a volúmen constante. Un análisis de covarianza entre ésf~~rz~~. 
determinará entre que valores de esfuerzo se manifiesta la viscoelasticidad lineal. 

Se realiza un análisis de covarianz· entre las réplicas que son repetibles para 

un valor de esfuerzo y obtener una curva representativa de dicho esfuerzo, para así 

posteriormente de cada curva representativa de cada esfuerzo, realizar un análisis de 

covarianza entre esfuerzos y. determinar así la viscoelasticidad lineal (parámetros . 

reológicos independientes del esfuerzo aplicado). 

Para cada evento se debe efectuar por lo menos cinco réplicas. 

Para que los resultados obtenidos sean válidos como valores 'riioiógkos 

fundamentales, se sugiere el siguiente procedimiento. 
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1 :- Preparar las muestras bajo las mismas condiciones. 

2.- Tratar de que la temperatura a que se evalúan sea siempre la misma y se 

mantenga durante la prueba. 

3.- Por medio de una prueba preliminar, determinar el esfuerzo máximo que 

la muestra resiste sin sufrir daño aparente (exceso de sinérisis, ruptura, 

presencia de grietas). 

4.- Efectuar pruebas de creep a la muestra, a diferentes presiones a partir .de 

· 0.06 kg/cm2, hasta un valor menor a la presión máxima que soporta. 

Evaluar por lo menos 5 réplicas para cada esfuerzo. 

5.- Determinar a cada esfuerzo si existe repetibilidad por medio de un 

análisis de varianza, teniendo como tratamientos a las réplicas y como 

variable de respuesta a la deformación relativa. Se considerará repetible 

si cuando menos 3 de las 5 réplicas no muestran diferencias 

significativas, al aplicar la prueba alterna de Tukey. 

6.- Determinar a cada esfuerzo la precisión, obteniendo el coeficiente de 

variación de los parámetros reol ógicos calculad os con los datos de las 

réplicas que fueron repetibles. 

7.- Por medio de un análisis de covarianza (Ln Jvs t ) entre las réplicas que 

fueron repetibles, obtener la ecuación representativa para cada esfuerzo y 

los parámetros correspondientes. Con la ecuación, generar los valores 

calculados de J y graficarlos. Observar las gráficas y determinar cual de 

·Jas curvas presenta una tendencia diferente. 

8.- Para determinar si la prueba se efectuó en el intervalo de linealidad, 

efectuar un análisis de covarianza entre esfuerzos, cuyas curvas, 

presentan un comportamiento similar. Si el análisis muestra que no hay 

diferencias significativas, el comportamiento es lineal para esos 

esfuerzos. Repetir el análisis de covarianza, ahora incluyendo los datos 
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· del ·esfuerzo, cuya cmva se aleja de las demás. Si el análisis arroja 

diferencias, significa que a ese esfuerzo el comportamiento no es lineal. 

A los esfuerzos en que hubo repetibilidad y precisión, detenninar si la 

prueba se efectuó a volúmen constante por medio de un análisis de 

muestras independientes, del volúmen inicial y final de la muestra 

(después de efectuar la prueba de creep ). 
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CAPITULOS 

MANTENIMIENTO 

5.J Generalidades 

El prototipo para pruebas de compresión, es por su construcción compacta, un 

equipo que no requiere de un mantenimiento excesivo o de muchos cuidados, sin 

embargo, se debe observar ciertos cuidados sencillos para mantenerlo limpio y 

alineado para utilizarlo en el momento que se requiera. 

·s.2 Limpieza 

La estructura del prototipo, hace que este deba estar en un lugar fijo, el cu.al 

debe estar alejado de fuentes de calor, atmósfera de elevada humedad relativa y de. 

polvos. 

Se recomienda adaptarle una funda para proteger las partes: externa~, de 

polvos y otros agentes que puedan dañar dichas partes. 

Si el prototipo no se usa frecuentemente el indicador de cuadrante y base 

magnética no deben estar montados sobre la base del prototipo, para evitar daños, 

deberán estar empacados, teniendo cuidado de no golpear el indicador de cuadrante 

cuando se empaque o se desempaque. 

Las partes externas pueden limpiarse con tela de textura suave, cuidando de 

no rayar el cristal del indicador de cuadrante, manómetro y niveles. de burbuja. La 

base del prototipo, puede limpiarse con una tela humedecida de agua para· eliminar 

polvos y el mismo mat~ria! d!! la muestra. 
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El punto de contacto y vástago del indicador de cuadrante son de acero 

inoxidable. A pesar de lo cual, no se debe utilizar liquidos corrosivos al acero 

inoXi.dable. 

5.3 Jnspeccirín periódica 

Periódicamente es recomendable revisar las partes externas de prototipo para 

ver que estén en buen estado. El nivel de aceite del compresor debe revisarse cada 

mes o dos meses, según la frecuencia. con la que se utilice. En caso de no tener la 

certeza de cuando se revisó, éste no deberá accionarse, hasta verificar el nivel de 

aceite. 

Después de cada sesión de trabajo, el compresor y la manguera que lo conecta 

al equipo, deberá de ser purgado. La purga del filtro de aire debe efectuarse con la 

frecuencia con la que se revisa el nivel de aceite del compresor. 

El indicador de cuadrante, como cualquier otro instrumento de precisión, no 

se le debe dejar en cualquier sitio, deberá mantenerse libre de polvo, no se le debe 

dejar caer. Un indicador debe ser calibrado periódicamente. Esto deberá realizarse 

por personal capacitado. 
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