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Introduccidn

La reologia es la disciplina cientifica encargada de estudiar el flujo y deformaciones
de la materia, es decir, que estudia las consistencias de los materiales. Las
aplicaciones de la reologia estan presentes en la mayoria de los materiales que
utilizamos o consumimos en nuestro dia a dia, algunos ejemplos son: las pinturas,
aceites, gelatinas, cremas, jabones, geles, entre muchos otros. Las consistencias de
algunos materiales son parecidas, pero tienen caracteristicas diferentes, por ejemplo:
el yogurt griego, es mas espeso que el yogurt bebible. Si nos centramos en sus
consistencias, ninguna de las mencionadas es precisamente liquida, ni totalmente
sélida, mas bien presenta caracteristicas de ambos tipos. A esta consistencia se le
conoce como viscoelastico; como su nombre lo dice, tiene caracteristicas elasticas
bajo algunas condiciones y caracteristicas viscosas bajo otras, para definir las
caracteristicas y las condiciones en las que se presentan, es necesario recordar las

caracteristicas que distinguen los materiales liquidos de los sdlidos.

Los materiales liquidos no poseen una estructura definida y cuando se le aplica una
fuerza (esfuerzo cortante) se obtiene un flujo, a esto le conocemos como estado
liguido; una vez que se retira el esfuerzo, el material recupera su estado de reposo sin
tratar de recuperar su “forma” original. Un sdélido es un material que manifiesta un
rebote elastico ante la aplicacién de esfuerzo, esto se debe a que almacena energia
de deformacion en forma de elasticidad y cuando se elimina el esfuerzo aplicado el
material recupera su forma original, algunos ejemplos de materiales elasticos son: las

bandas de hule, las pelotas de golf, los trampolines, las pelotas de futbol y los resortes.
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Por otro lado, existen dos tipos de materiales viscoelasticos: liquidos y semisolidos.
Los liquidos viscoelasticos se definen como aquellos que en reposo estan en estado
liguido, pero cuando se someten a esfuerzos relativamente rapidos, presentan
comportamiento elastico parcial; algunos ejemplos de estos son el shampoo, el slime
y algunos detergentes liquidos. Entre estos ejemplos, el que mejor representa este
comportamiento es el slime, el cual es un fluido que si el proceso es rapido se puede
estirar y si se deja en reposo suficiente tiempo (varios minutos), fluye regandose por
la superficie. Ahora bien, sobre los semisélidos viscoelasticos, si a estos materiales
se les aplica un esfuerzo rapido tienen un comportamiento de recuperacion (elastico),
ademas pueden presentar el fenomeno de esfuerzo de cedencia, el cual, si el esfuerzo
aplicado es menor al esfuerzo de cedencia parecen materiales solidos; como ejemplos
de solidos viscoelasticos estan: mayonesa, catsup (kétchup) original, boligoma,

espumas, etc.

Dos de las caracteristicas de los materiales en los que se enfoca el estudio de la
reologia, son la elasticidad y la viscosidad, por esta razén el comportamiento
viscoelastico es de gran interés. Cuando a un material viscoelastico se le aplica una
fuerza, el material se deforma, sin embargo, parte de esta deformacion es reversible

(por la elasticidad) mientras que otra parte no (efecto viscoso).

Un postulado de la Reologia es que Todo puede fluir si esperas el tiempo adecuado,
existen varios tipos de fluidos que debido a sus propiedades reoldgicas pueden tardar
un tiempo considerable para fluir, es mas, por un tiempo existia la creencia acerca de

la estructura de los vidrios de las catedrales antiguas, se dice que son mas gruesos

3
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en la parte inferior que en la parte superior y esto se explicaba a que el vidrio es un
liquido que fluye muy lentamente. Primero que todo, hay que aclarar que el vidrio y el
cristal no son lo mismo. El vidrio es un sélido el cual tiene una estructura atémica que
no estan situadas de forma regular, por otro lado, en el cristal las moléculas y atomos
si estan acomodados de forma regular. Segundo, la suposicién de que el vidrio de los
ventanales de las catedrales fluyera es falsa, ya que no hay evidencia cientifica que
respalde este hecho [1]. Sin embargo, esto da lugar a discutir el concepto de tiempo
de relajacion. El tiempo de relajaciéon tiene que ver con el tiempo en que un material
trata de recuperar su estado previo a la deformacion a la que fue sometido. Un sélido
elastico regresa a su estado inicial, mientas que un material viscoelastico (liquido o
semisolido) recupera parcialmente el estado previo a la deformacién, debido a que la
viscosidad provoca una pérdida irreversible de energia, lo que impide que la relajacion
del material regrese a su acomodo molecular inicial. Por esta razon si un polimero es
deformado por una fuerza durante un tiempo largo, sus cadenas se reacomodan y

toman la posicién mas favorable, esta es, la de menor energia [2].

Es importante el estudio de la reologia, porque se ha logrado la mejora de las
consistencias de los materiales cotidianos, el cual beneficia su uso, la duracion y la
aplicacion de los mismos, algunos ejemplos son: el pegamento liquido, el aceite para
automdviles, pinturas impermeables; las mismas aplicaciones para uso médico, como
por ejemplo, las gotas lubricantes de ojos que deben tener una consistencia tal que
se logra recubrir y lubricar el 0jo, y no debe ser tan espesa, porque se sentiria casi

como tener miel en el ojo, tampoco puede ser tan liquida porque al parpadear el
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medicamento saldria expulsado. Otra rama de aplicacion es la cosmética, en donde
ayuda a mejorar la duracion y distribucion de los productos en la piel, asi como de la
pasta de dientes, jabones, lociones. También se ha logrado la caracterizacion de
hidrocarburos, dar estabilidad a las emulsiones y suspensiones, entre otras

aplicaciones [3].
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Objetivo
Difundir el conocimiento de la reologia como disciplina en nuestro dia a dia, tras una

revision histérica y bibliogréafica.

Se menciona en especifico a la reologia ya que es una ciencia poco divulgada, porque
es relativamente nueva y es mas cotidiana de lo que percibimos, encontramos sus
aplicaciones en practicamente cualquier producto de uso y consumo diario; cuyas

caracteristicas reolédgicas han sido desarrolladas con el objetivo de mejorar su calidad.
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Capitulo I. Panorama general

En esta seccidén se presenta brevemente los antecedentes historicos acerca de la
evolucion de lareologia y el lapso antes del nacimiento de la misma. Esto con el motivo
de conocer todas las disciplinas con las que comparte el objeto de estudio, para tener

diferentes perspectivas del tema.

Antecedentes histéricos

El inicio de estudio formal de la reologia como disciplina, comienza con el
comportamiento de los materiales ideales, para después enfocarse en modelar los

escenarios en la realidad.
Dentro del estudio de los materiales ideales se encuentran:

Sdlidos Rigidos: El tema de la mecanica, en general trata de cuerpos ideales en los
gue sdlo es relevante la masa de los cuerpos (la geometria euclidiana se basa en
cuerpos rigidos que no sufren deformaciones). De hecho, en la obra “Principia” de
Newton se ocupaban principalmente de la mecanica de los cuerpos. La mecanica de
los cuerpos rigidos es la rama mas antigua de las ciencias fisicas y conviene recordar
la historia de Arquimedes, quien afirmaba que podia mover el mundo si se le
proporcionaba la palanca adecuada [4]. En la Figura 1 Se encuentra un ejemplo de

sélido rigido.



Figura 1. Solido Rigido

Fuente: Fuente de Cibeles (Ciudad de México) Autora: Aloha Cisneros.

Solidos Elasticos: En 1678, Robert Hooke [4] asentO la teoria de la elasticidad.
Propuso que "la fuerza de cualquier resorte es proporcional a la tensién del mismo",
esto quiere decir que si se duplica el esfuerzo se duplicara también la extension. Esto
constituye la premisa de la teoria de la elasticidad clasica (tension infinitesimal) [4]

(ver Figura 2).
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Figura 2. Solido Elastico

Fuente: Elaboracion propia

Fluidos sin viscosidad: Una clase de materiales ideales son los llamados fluidos
pascalianos (0 no viscosos) que no presentan resistencia al flujo. En 1663, Blaise
Pascal hizo la primera afirmacion equivalente de que la presién en un liquido es la
misma en todas las direcciones (aunque el principio del fluido ideal fue concebido por
Arguimedes en la época clasica). EI campo de la hidrodinamica, que se ocupa del
movimiento de los fluidos sin considerar su viscosidad, se desarroll6 a finales del siglo

XVIII gracias a los estudios clasicos de Bernoulli (1738) [4] y Euler (1755) [4].
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Fluidos Viscosos: Isaac Newton prest6 atencion a los liquidos en su obra "Principia”,
publicada en 1687, aparece la siguiente hipotesis: "La resistencia que surge de la falta
de deslizamiento de las partes del liquido, en igualdad de condiciones, es proporcional

a la velocidad con la que las partes del liquido se separan unas de otras" [4].

I\ Adobe Firefly (Bets)"

Imagen no apta para uso comercial

Figura 3. Fluidos Viscosos

Fuente: Elaboracion propia

Los primeros trabajos sobre viscoelasticidad, de Hagen (1839) [4], se orientaron hacia
el comportamiento de fluencia y relajacion de los metales. El primer estudio
sisteméatico de materiales que no eran ni hookeanos ni newtonianos lo realiz6 Weber
(1835) [4] utilizando hilos de seda (por su aplicacion en instrumentos

10
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electromagneéticos). El remover el esfuerzo extensional provoca una contraccion
inmediata, seguida de una contraccion gradual hasta alcanzar la longitud inicial (sin
alcanzarla por completo) habia identificado el fendmeno de la relajacién de tensiones
(que denomind "efecto posterior"). Asi pues, Weber habia captado cualitativamente el
fenomeno de la viscoelasticidad incluso antes de los resultados de Poiseulle sobre el
flujo de tubos y los trabajos de Stokes sobre los liquidos viscosos. Posteriormente,
Kohlarusch establecié experimentalmente la linealidad del fenbmeno en 1863
basandose en sus trabajos con el vidrio. Durante este periodo, Maxwell (1867) realiz6
una importante contribucion a la reologia, postulando su famosa ecuacion diferencial
empirica de primer orden que relaciona el esfuerzo de corte con la deformacién y la

relajacion exponencial de esfuerzos que la acompania [4].

Debido a que el comportamiento reoldgico de materiales viscoelasticos es dificil de
visualizar, se suelen emplear modelos mecanicos para su representacion. En esos
modelos se representa el comportamiento de un fluido de Newton como un piston
trabajando en un cilindro, mientras que un comportamiento elastico como el de un
sélido de Hooke se suele representar como un resorte. El piston representa la
disipacion de energia, mientras que el resorte representa la energia almacenada en
el cuerpo. Estos modelos son muy sencillos y en muy pocos casos correlacionan
adecuadamente los resultados experimentales; se pueden obtener mejores resultados
con el modelo de Burgers, la cual consta de un elemento de Maxwell (el modelo de

muelle) y otro de Kelvin (el modelo de piston) en serie. La calidad de los ajustes

11
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mejora, a costa de introducir modelos con un mayor numero de parametros [2]. En la

Figura 4 se encuentra la representacion de los modelos mencionados.

7
K é
%

;an r? JJ;

c) d)

Figura 4. Representacion del comportamiento viscoelastico de un material

mediante los modelos a) Kelvin, b) Maxwell, ¢) Burgers y d) Maxwell generalizado
Fuente:[2]

El trabajo experimental de Schweddoff (1890) [4] sobre soluciones de gelatina coloidal
utilizando un dispositivo de Couette fue uno de los primeros resultados sobre sistemas
no newtonianos. Sus datos indicaron la no linealidad de los datos de velocidad angular
en un instrumento de Couette; también tuvo que incorporar un valor de rendimiento
para describir sus resultados. Hess (1910) [4] y Hatcheck (1913) [4] fueron otros
pioneros que postularon que la viscosidad era una funcion de la velocidad de corte,

12
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basandose en resultados analogos a los de Schwedoff para los solidos de gelatina;
Trouton y Andrews (1904) [4], en sus estudios, tuvieron que restar una pequeia
"tension inicial* para obtener un flujo proporcional a la tension. Este tipo de
comportamiento de los fluidos se asocia ahora a Bingham (1922) [4], que propuso un
"limite elastico" para describir el flujo de las pinturas. Las primeras ecuaciones para
las viscosidades dependientes de la rapidez de corte fueron propuestas por Ostwald

(1925)- de Waele (1923) [4], Herschel y Bulkley (1926) [4].

13
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Capitulo Il. Tipos de fluidos

En este capitulo se hablaran de los diferentes tipos de fluidos, ya que la materia existe

en diferentes consistencias.

La diferencia de los fluidos es debido a sus propiedades reoldgicas, un fluido puede
cambiar de forma, de manera continua cuando estd sometido a un esfuerzo cortante,
por muy pequefio que sea. Unos liquidos se moveran mas lentamente que otros, sin
embargo estaran en movimiento, la medida o mas bien, la resistencia que presenta

un liquido al moverse se llama viscosidad.

La caracteristica que distingue a un sélido de un liquido es la capacidad que tienen
estos ultimos para moverse o fluir, el siguiente experimento casero servira para
explicar esto, vierta una taza de azlUcar sobre una mesa, si se hace con cuidado,
produciran un monton de azucar que tiene una forma casi conica, como se muestra

en la Figura 5.

k_ /

Pila de azucar ‘

Piscina de café

Figura 5. Comportamiento del flujo en azucar y café

Fuente: Elaboracion propia / [5]
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Analizando la superficie exterior de la pila de azucar, se observa que los granos de
azucar de esta superficie deben estar soportando algun esfuerzo de corte inducido
por las fuerzas gravitatorias, pero la forma de la pila no cambia, por lo tanto, no hay
deformacion; podemos concluir que el azdcar no es un fluido. Por el contrario, si se
derrama una taza de café en la mesa, el café se extenderd por la superficie de la
mesa, el café no puede "amontonarse"”, los esfuerzos cortantes inducidos por las
fuerzas gravitacionales no pueden soportarse y se produce una deformacion, por lo
tanto el café es un fluido. Teniendo en cuenta que la estructura de las sustancias
granulares, como el azucar, es muy diferente a la de los fluidos, (de nuevo, utilizando
el azucar como ejemplo,) se puede observar que la interaccion entre pares de granos
de azucar es muy diferente a las interacciones que se producen a nivel microscépico
para los atomos y/o las moléculas (o0 incluso las particulas de fluido). Una de las
diferencias més importantes es el de la friccion, en este caso la friccion presente es la
fuerza de friccidn estatica, la cual es generada por el movimiento de los granos de
azucar entre si. Esta es la principal razon por la que estos materiales granulares son
capaces de soportar algunos esfuerzos de corte sin deformarse y sin fluir, recordando
gue, a pesar de estas diferencias fisicas fundamentales entre los fluidos y otras
sustancias similares que fluyen; las ecuaciones del movimiento de los fluidos que se

desarrollan y estudian se utilizan a menudo para los calculos practicos [5].

La fuerza de friccidn estética F,, es una fuerza entre dos superficies que impide que
estas se deslicen o resbalen una sobre la otra. Esta es la misma fuerza que te permite

acelerar hacia adelante cuando corres. Tu pie plantado en el suelo puede agarrarse a

15
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este y empujarlo hacia atras, lo que provoca que el suelo empuje tu pie hacia adelante.
Le llamamos fuerza de friccion estética a este tipo de friccion "de agarre”, donde las
superficies no pueden deslizarse una sobre la otra. Si no hubiera ningun tipo de

friccion entre tu pie y el suelo, serias incapaz de empujarte hacia adelante al correr

[6].

Aun cuando dos superficies se deslicen una sobre la otra, puede haber una fuerza de
friccion entre ellas, pero a esta la llamamos fuerza de friccién dinamica o cinética. La
fuerza de friccion dinamica F,;, siempre se opone al deslizamiento y trata de reducir la
rapidez a la cual las superficies se deslizan una sobre la otra. Por ejemplo, una
persona barriéndose a segunda base durante un juego de béisbol esta usando la
fuerza de friccion dindmica para frenarse. Si no hubiera friccién dindmica, el jugador
de béisbol continuaria deslizandose (si, esto haria que robar bases fuera

extremadamente dificil) [6].

16
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Newtonianos.

Los fluidos newtonianos se definen como aquellos cuyo esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la velocidad de deformacion. La viscosidad newtoniana
es la constante de proporcionalidad, y de dicha viscosidad depende la temperatura y
la presion, no de las caracteristicas de flujo. El diagrama que relaciona el esfuerzo de
corte y la velocidad de deformacion se llama curva de flujo. En el caso de los fluidos
newtonianos es una linea recta que pasa por el origen y cuya pendiente es igual a la

viscosidad (a temperatura y presion constantes); esta se encuentra ilustrada en la

Figura 6.

8

)

(9]

L

o

O

N

)

=

tH

-

Y velocidad de corte

Figura 6. Curva de flujo de fluido newtoniano

Fuente: [7]

El flujo de un liquido newtoniano puede ilustrarse graficamente por el coeficiente de
viscosidad (Pa-s), en funcién de la rapidez de corte (s1). En la Figura 7 se muestra un

ejemplo del flujo de miel karo, el cual es un fluido newtoniano conocido [7].

17



I

Curva de flujo de Miel Karo

10

Viscosdad (Pa-s)

0.1 1 10 100 1000
Rapidez de corte (1/s)

Figura 7. Viscosidad de flujo de fluido newtoniano (Miel Karo)

Fuente: Elaboracion propia

Los fluidos newtonianos tienen un comportamiento que se puede clasificar con las
caracteristicas enlistadas a continuacion, manteniendo temperatura y presion

constantes:

1. La viscosidad cortante no varia con la rapidez de corte.

2. La viscosidad es constante con respecto al tiempo y la tensién en el liquido cae a

cero inmediatamente cuando se detiene la deformacion.

3. Las viscosidades medidas en diferentes tipos de deformacidén estan siempre en
proporcion simple entre si, asi, por ejemplo, la viscosidad medida en un flujo

extensional uniaxial es siempre tres veces el valor medido en un flujo de corte simple

[8].

18
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Algunos ejemplos de fluidos newtonianos comunes en el dia a dia se encuentran en

el siguiente listado:

e Agua
e Gasolina
e Benceno

e Bebidas carbonatadas
e Bebidas alcohdlicas

e Leche

e Alcohol etilico

o Ciertos aceites

e Aire

e Mercurio

19
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No newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no satisfacen la ecuacion constitutiva
newtoniana, es decir, que los fluidos no newtonianos, aun a temperatura y presion
constantes, presentan una curva de flujo no lineal, inclusive en caso de ser lineal
puede no pasar por el origen. Los fluidos no newtonianos pueden ser clasificados en

las siguientes categorias:

e Fluidos dependientes del tiempo.

Donde el esfuerzo cortante es funcion tanto de la magnitud como de la duracién de la
velocidad de deformacion. Estos pueden ser tixotrépicos, los fluidos tixotropicos son
aquellos que forman una estructura que se puede recuperar cuando se regresa a la

situacion de flujo previa.

e Fluidos independientes del tiempo.

Donde el esfuerzo cortante en cualquier punto depende de la velocidad de
deformacion instantanea en ese punto. Estos pueden ser pseudoplasticos, son
aquellos fluidos que disminuyen su viscosidad al aumentar la gradiente de velocidad.

Sin embargo, a velocidades muy altas, la viscosidad se hace casi constante.

e Fluidos viscoelasticos.

Los cuales tiene caracteristicas de soélidos elasticos y fluidos viscosos. Exhiben una

recuperacion elastica parcial después de haber sido sometidos a un esfuerzo de corte

[71

En la Figura 8 se encuentra grafica del comportamiento de los fluidos viscoelasticos.

20
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Figura 8. Diagrama de esfuerzos de fluidos viscoelasticos.
Fuente: [9]
Se observa gue los fluidos que tienen una fraccién elastica cumplen con la ley de
Hooke (modelo del resorte) y aquellos que tienen una fraccidén viscosa obedece la ley
de Newton (efecto amortiguador). Cuando son sometidos estos tipos de fluidos a
cargas gque posteriormente son removidas, la deformacion que se presenta solo se
restablece en la fraccion elastica del fluido; la fraccién viscosa del fluido permanecera

deformada por tanto se podria afirmar que la recuperacién no es completa.

Ciertos ejemplos de fluidos no newtonianos se encuentran enlistados:

e Jabones
e Pasta de dientes
e Mantequilla
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Quesos
Mermeladas
Mayonesa
Yogurt
Lava
Magma
Sangre
Saliva
Mucosa
Lodo

Cemento
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Capitulo Ill. Definicion de Reologia

En este apartado se presentan los hechos mas relevantes que dieron pie al nacimiento

de una nueva disciplina, asi como conocer la definicion actual de la misma.

En octubre de 1924 se celebré un simposio sobre la plasticidad (el cual realmente fue
citado para estudiar la viscosidad). El gran interés manifestado por el tema condujo a
la celebracion de un tercer simposio, en el que se decidié formar una organizacion
permanente para el desarrollo de la nueva disciplina. Comienza con un comité que se
reunio en abril de 1929 en Columbus, Ohio, este establecié el alcance preliminar de
la Sociedad de Reologia. El nombre "reologia” fue propuesto para describir "el estudio
del flujo y la deformacién de todas las formas de la materia" por E.C. Bingham y M.

Reiner [4].

En las primeras reuniones que se llevaron a cabo como Sociedad de Reologia, se
caracterizaron las propiedades y el comportamiento de diferentes materiales como
asfalto, pinturas, lubricantes, plasticos y caucho, lo que da una idea del alcance de la

cienciay también las numerosas disciplinas cientificas que pueden estar involucradas.

La definicibn de reologia que fue asignada en las primeras reuniones permitiria
estudiar el comportamiento de toda la materia, incluidos los extremos clasicos de los
sélidos elasticos de Hooke y los liquidos viscosos de Newton. Sin embargo, estos
extremos clasicos se consideran generalmente fuera del ambito de la reologia. Asi,
por ejemplo, la mecanica de fluidos newtoniana basada en las ecuaciones de Navier-

Stokes no se considera una rama de la reologia, como tampoco lo es la teoria clasica
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de la elasticidad. Por lo tanto, el principal objeto de estudio son los materiales que se
encuentran entre estos extremos clasicos, como los hilos de seda de Weber y la teoria

de fluidos de Maxwell

Un suceso importante relativo a reologia: James Clerk Maxwell ya en esa época era
considerado como un cientifico muy importante, pero su ecuacién viscoelastica la
propuso para gases, lo cual es un error muy grave, pues no hay gases viscoelasticos.

Sin embargo las ecuaciones funcionan si se aplica a fluidos viscoelasticos [10].

Volviendo a la perspectiva historica, observamos que en las primeras décadas del
siglo XX hubo muy poco interés en el estudio reologico y practicamente, hay que
esperar hasta la segunda guerra mundial para que la reologia surja como una
disciplina a considerar. Se descubrié que los materiales utilizados en los lanzallamas
eran viscoelasticos y este hecho generé su cuota de investigacion durante la Guerra,
desde entonces, el interés por el tema se ha multiplicado, con la aparicion de las
industrias de fibras sintéticas y de transformacion de plasticos, asi como la aparicion
de detergentes liquidos, aceites, pinturas antigoteo y adhesivos de contacto. La
industria farmacéutica y alimentaria ha experimentado un importante desarrollo y la
investigacion médica moderna incluye un importante componente de biorreologia. La
fabricacion de materiales por via biotecnolégica requiere de bases sdlidas en reologia.
Todos estos desarrollos y materiales ayudan a ilustrar la importancia sustancial de la

reologia para la vida en la segunda mitad del siglo XX [10].
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Viscosidad

Una de las caracteristicas importantes de los fluidos es la viscosidad, la cual es la
medida de la resistencia que presenta un fluido para moverse. Debido al movimiento
gue ocurre en capas, éstos presentan friccion entre las diversas porciones y cuando
el movimiento es lento da origen a lo que se denomina régimen laminar y se refiere a
un movimiento ordenado de las particulas del fluido. Estas capas se deslizan unas
sobre otras presentando una resistencia, por lo tanto, la viscosidad es la propiedad
del fluido a resistir los esfuerzos cortantes, es importante mencionar que la viscosidad
es dependiente de la temperatura y presion. Por ejemplo, si tenemos agua y miel a la
misma temperatura y estuvieran sometidas al mismo esfuerzo, el agua se deformaria
mas facilmente que la miel. Con lo anterior podemos imaginar que el agua y el aire
tendrian viscosidades bajas, mientras que la melaza y el petréleo poseerian mayor

viscosidad si se encontraran todos los fluidos a la misma temperatura [5].

La viscosidad se utiliza como un indicador cuantitativo de calidad en la fabricaciéon de

aceites, en la industria de la petroquimica:

a.- Industria de los alimentos; las salsas, los yogurts, gelatinas, miel

b.- Industria farmacéutica; las gotas lubricantes, las cremas protectores UV, los

jarabes, suspensiones orales;

c.- Industria textil; la produccion de cubrebocas, guantes de latex, impermeables, entre

otros.
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Ademas el control de la viscosidad es muy importante en la produccion de pintura, a
nivel industrial, existe una gran diversidad de equipos con diferentes disefios que se
utilizan para medir viscosidad. Los reébmetros rotacionales modernos, utilizados para

medir la viscoelasticidad de materiales, se pueden clasificar en dos grupos:

e Control de deformacion. En estos, la muestra se coloca entre dos placas, una de
las cuales gira a una velocidad constante y se mide la fuerza de torsion (esfuerzo)
producida en la otra placa. En este caso, la velocidad de rotacion es la variable
independiente y el torque (esfuerzo) es la variable dependiente.

e Control de esfuerzo. Se aplica cierto esfuerzo (torque) a una de las placas y se
mide el desplazamiento o la velocidad de rotacion de la misma placa.

Ademas, el uso de Materiales de Referencia Certificados en viscosidad apoya la
equidad en las transacciones comerciales de los productos cuya calidad depende de
la viscosidad, no solamente para el mercado nacional, sino también para los productos
gue México exporta e importa, tales como aceites comestibles, pinturas,
recubrimientos, derivados del petréleo, y polimeros, entre otros. Las transacciones
comerciales seran mas confiables en cuanto a la cantidad de material vendido o
comprado, cuando los productores y laboratorios realicen mediciones de viscosidad

con equipos calibrados con liquidos de referencia certificados por el CENAM [11].

Viscosidad de una solucién de gotas oftalmicas.

La falta de lubricacion de la superficie ocular provoca resequedad en los ojos, el cual
es un problema comun en las personas. En esta condicion, se produce una irritacion
por inflamacién ocular de los tejidos del ojo. Existen emulsiones acuosas, que sirven

para lubricar el ojo y evitar dicha resequedad [12].
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Cuando el ojo esta abierto, el fluido lagrimal se encuentra en reposo. Cuando se inicia
el parpadeo se aplican esfuerzos cortantes. Los valores de la velocidad de corte de
abrir y cerrar los parpados varian entre 4000 y 10000 s [13]. Determinar la viscosidad
de las gotas oftalmicas a alta velocidad de corte es muy importante. De este modo, se
puede deducir que una formulacion 6ptima deberia poseer alta viscosidad en reposo
para evitar su derrame (sin que esto afecte a la calidad de visidn), pero
suficientemente fluida durante el parpadeo para lograr una adecuada lubricacién sin
desgastar la superficie, viscosidad asociada a la visibn borrosa. Este tipo de
comportamiento es caracteristico de soluciones que presentan flujos pseudoplasticos

[12].

Viscosidad de los aceites de autos

La industria automotriz trabaja con muchos materiales, cuyas propiedades reoldgicas
tienen importancia ya que se logra calidad del producto. Esto inicia desde la
produccion de la carroceria en donde se usan materiales como aceites, grasas y
sellantes. Para los parabrisas, los sellos de las puertas, el montaje y los neumaticos,
entre otros, se necesitan diferentes tipos de polimeros. Los aceites, las grasas y los
combustibles mantienen en funcionamiento el motor y los recubrimientos superiores
se usan para proteger el acabado del auto de rayones y otros dafos. Conocer el
comportamiento reoldgico de estos materiales es necesario para ahorrar en costos y

tiempos de produccion.

El propésito bésico de un lubricante es reducir la friccion y el desgaste entre dos

superficies en movimiento al formar una pelicula fluida que soporta la carga. Sin
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embargo, un lubricante en un motor de automévil debe cumplir con mantener la
estabilidad a temperaturas elevadas, evitar la oxidacion y corrosion de las piezas
metalicas. Por lo tanto, es necesario agregar varios aditivos, como modificadores de
viscosidad, agentes anti desgaste, aditivos de presién extrema, antioxidantes y

demas, al aceite base.

Los modificadores de viscosidad (estructuras poliméricas) se agregan al lubricante
para minimizar los cambios de viscosidad a las diferentes temperaturas. El lubricante
ideal, debe formar una pelicula que separe las superficies de contacto que lubrica, por
lo tanto debe ser lo suficientemente viscoso. Debido a las mejoras en la eficiencia
(cambios en la formulacion), esta pelicula se vuelve delgada y existe la posibilidad de
gue no pueda mantener las superficies separadas en condiciones inesperadas, como
por ejemplo en un aumento repentino de la presion o una situacion de
arranque/parada. Asi, se agregan otros aditivos como agentes anti desgaste y aditivos
de presidon extrema para facilitar la formacion de peliculas de superficie de sacrificio

en las piezas metalicas méviles [14].
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Ley de viscosidad de Newton.

El enunciado de la ley de la viscosidad de Newton se puede explicar considerando
una situacion fisica concreta que definira de una mejor manera la "tasa de deformacién
angular” e intuir fisicamente cOmo se relaciona con las otras dos magnitudes (esfuerzo

de corte y viscosidad) de este enunciado [5].

Con el fin de explicar mejor las cantidades fisicas involucradas en la ley de Newton se
muestra el ejemplo de flujo entre dos placas horizontales con una en movimiento.
Consideramos el flujo entre dos placas planas horizontales paralelas separadas una
distancia h, generalmente esta distancia es del orden de 1 mm o menos, como se
representa en la Figura 9. Si aplicamos una fuerza tangencial F a la placa superior
suficiente para moverla a velocidad constante V en la direccion x, y estudiamos el

movimiento resultante del fluido entre las placas.

En otras palabras, al moverse la placa superior las capas de fluido sufren un
desplazamiento, mientras que las capas del fluido en contacto con la placa inferior no
sufren desplazamiento alguno debido a que esta esta fija. Este desplazamiento genera
un perfil de velocidad, desde la velocidad cero (placa inferior) hasta alcanzar la

velocidad de la placa superior.
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Figura 9. Representacion del movimiento de un fluido entre placas paralelas

horizontales en presencia de flujo F

Fuente: Elaboracion propia/ Basado en la referencia [5]

Considerando la pregunta obvia "¢ Por qué la velocidad es cero en la placa inferior y
la velocidad de la placa superior es constante, es decir, diferente de cero?" Esto es
una consecuencia de lo que se llama la condicién de no deslizamiento para los fluidos
viscosos: es una observacién experimental los fluidos viscosos siempre toman la
velocidad (en direccidon tangencial) de las superficies a las que son adyacentes. Si
consideramos la naturaleza detallada de las superficies reales en contraste con las
superficies ideales perfectamente lisas. También observamos que todo este
argumento se basa en la capacidad de definir las particulas de fluido en todos los

puntos de una region de la superficie solida de forma continua [5].
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Los experimentos demuestran que la fuerza necesaria para producir el movimiento de

la placa superior con velocidad constante V es proporcional al &rea de esta placa;

ademas, es inversamente proporcional a la separacion entre las placas, h. Asi:

AV
F = 'MT (1)

Siendo u la constante de proporcionalidad. En particular, el movimiento de la placa

superior actla, a través de la viscosidad, para intentar "arrastrar" a la placa inferior;

pero este efecto (de arrastre) disminuye con la distancia h entre las placas.

Ahora recordemos que el esfuerzo de corte (promedio) se define por:
T="2 2)
Donde:
F: Fuerza[=] N
A: Area [=] m?
La ley de viscosidad de Newton se puede escribir como:

dv

T=U—

#dy

u: La constante de proporcionalidad, denominada viscosidad y dependiendo de este

3

valor, el esfuerzo cortante sera mayor o menor.

Los pardmetros dv y dy se consideran un diferencial del espesor de la capa laminar.
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Convirtiéndose en:

14
T=U— 4

[ 4)

Se observa que probablemente un enunciado mejor de la ley de viscosidad de Newton

seria "el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de deformacion angular,

siendo la viscosidad la constante de proporcionalidad.”

En este punto es util considerar las dimensiones y unidades de la viscosidad. Para

ello, de la ley de Newton se obtiene:

Fh
w= )}

Donde:

F: Fuerza cortante [=] dyn

h: Espesor de la pelicula [=] cm

A: Area de la pelicula lubricante sometida al esfuerzo [=] cm?
V: Velocidad lineal [=] %

La unidad resultante se conoce como Poise, en honor al doctor Poiseuille, fisico

francés quién experimento con flujos en tubos capilares. Es decir:

dina-s

1 Poise=1

cm?

La viscosidad se manifiesta a escala molecular, debido a dos principales efectos
fisicos: la cohesiéon intermolecular y la transferencia de cantidad de movimiento.
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Podriamos esperar que la cohesion sea dominante en los liquidos, ya que sus
moléculas estan empaquetadas, mientras que la transferencia de momento serd mas
importante en los gases ya que se mueven rapido sus moléculas y estan apartadas
unas de otras [5]. Estas observaciones nos sirven para explicar el hecho de que la
viscosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura, mientras que la de un
gas aumenta al incrementar la temperatura. Al aumentar la temperatura en liquidos,
sabemos que aumenta la energia cinética, las fuerzas disponibles para aumentar las
interacciones polares son mayores que a temperaturas bajas y el orden local se
reduce, también se reduce la “friccidn interna”, la consecuencia es que el liquido sera
menos viscoso. En el caso de los gases es mas facil analizar un sistema cerrado,
dicho en otras palabras, con un volumen fijo, las colisiones moleculares no son
frecuentes. Sin embargo, al aumentar la temperatura, se produce un aumento de la
energia y del momento; es decir, que aumenta la probabilidad de colision con otra
molécula. Por lo tanto, el numero de colisiones como el momento intercambiado por
colision aumentan con la temperatura en un gas y estos factores dan lugar a un

aumento de la viscosidad [5].

Otra de las propiedades que envuelve el concepto de viscosidad es la estructura; los
liguidos simples suelen ser newtonianos, aunque son pocas las suspensiones o
disoluciones macromoleculares que presentan este comportamiento, en términos
generales se define que las disoluciones ofrecen un flujo newtoniano si la cadena
macromolecular tiene menos de 1000 atomos. Sin embargo, también influye la

concentracion ya que, a concentraciones bajas, pueden ofrecer comportamiento
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newtoniano, incluso las disoluciones macromoleculares. En conclusion, para obtener
comportamiento newtoniano, las suspensiones macromoleculares deben poseer una

estructura discontinua [7].

La linealidad del esfuerzo vs rapidez de deformaciéon se mantiene dentro del llamado
régimen laminar. En la Figura 10 se representa T en funcion de y para un flujo

newtoniano en régimen laminar y otro newtoniano en régimen y otro turbulento [7].

Donde:

y: Velocidad de corte [=] ﬁ
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flujo turbulento
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I

|
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flujo laminar

T esfuerzo de corte

v velocidad de corte

Figura 10. Representacion del esfuerzo de corte en funcion de la velocidad de

corte, con flujo laminar y turbulento

Fuente: [7].

El primer investigador que estudio la turbulencia fue Osborne Reynolds, el describe
gue cuando la velocidad de un fluido que se mueve en un tubo sobrepasa un
determinado valor critico (que depende del fluido y del diAmetro del tubo) la naturaleza

del flujo se hace muy compleja:

e En la capa cerca de las paredes del tubo, capa limite, el flujo sigue siendo laminar,
de hecho la velocidad del flujo en la capa limite, (en las paredes), es cero y
aumenta hacia el centro del tubo.

e Mas alla de la capa limite, el movimiento es muy irregular, originandose corrientes
circulares locales aleatorias denominadas vortices que producen un aumento de
la resistencia al movimiento. En estas circunstancias el régimen de flujo se llama
turbulento [15].

El nimero que indica el comienzo de la turbulencia ha sido denominado numero critico

de Reynolds Re, dado por:
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Re = 222

rn

(6)

Donde p es la densidad del liquido Q es el flujo volumétrico (volumen de liquido que

sale por unidad de tiempo), r es el radio de la tuberia y 1 es el coeficiente de

viscosidad. El nimero Re es adimensional.

Los valores de Re critico son diferentes para un flujo en tuberia y en placas paralelas,
si el liquido es newtoniano, el régimen laminar ocurre para 0 < Re > 2300 en el caso
de tuberias. Las caracteristicas pseudoplasticas tienden a estabilizar el flujo, con lo
gue la turbulencia sélo se produce a valores de Re mayores a 2300. Las particulas
alargadas, frecuentemente presentes en suspensiones, actlan como nudcleos de
turbulencia. En liquidos no newtonianos no se puede calcular Re, porque el coeficiente

de viscosidad es variable, sin embargo se usa aunque sea un valor representativo. [7].

Viscosidad extensional

El primero en estudiar la viscosidad extensional fue Trouton en 1906, el cual estudio
la relacion entre la viscosidad cortante y la viscosidad extensional (€l la llamo
coeficiente de traccidn viscosa) y su intencién era obtener la viscosidad de un fluido

newtoniano incompresible [16].

Hasta mediados de 1960 el tema se volvié relevante, ya que la reologia estaba
dominada por los flujos cortantes. En los ultimos veinte afos, la situacion ha cambiado
al constatar que el flujo extensional tiene una importancia significativa en muchas
situaciones practicas y que los liquidos elasticos no newtonianos presentan
caracteristicas muy diferentes a los liquidos newtonianos. En consecuencia, ahora se
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dedica mucho esfuerzo a tratar de medir la viscosidad extensional de los liquidos no
newtonianos, ya sean sistemas “rigidos” como los polimeros fundidos, o sistemas
‘moviles” como las soluciones poliméricas diluidas, suspensiones y emulsiones.
Metzner, A.B. y Metzner, A.P. estudiaron los niveles de tension en flujos extensionales
de fluidos poliméricos. La observacion general acerca de la facilidad para llevar a cabo
trabajos tedricos sobre las caracteristicas de flujo extensional de los modelos
moleculares queda también ilustrada por el importante trabajo de Batchelor sobre
suspensiones de particulas delgadas. Demostré que la viscosidad extensional para

tales sistemas puede ser muy alta, dependiendo de la relacion de las particulas [10].

La viscosidad extensional muestra un comportamiento muy diferente de la viscosidad
de corte. Por ejemplo, un polimero elastico que puede disminuir su viscosidad corte
gradualmente, pero incrementa drasticamente su viscosidad extensional conforme
aumenta la rapidez de deformacion, en la deformacion extensional de tipo uniaxial
ocurre en la extension selectiva de un fluido. Tomando en cuenta algunas
consideraciones tedricas se conoce la relacion entre la viscosidad al corte y la

viscosidad extensional, la cual es:

Ne(€)lezo = 3n(Nl;=0 (1)

Esta relacion es valida para todos los valores de € y ¥ solo en caso de fluidos

newtonianos. Este resultado fue obtenido por Trouton en 1906. En honor a esto la
relacion entre la viscosidad extensional y la viscosidad cortante se define como la

relacion de Trouton [17].
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Viscoelasticidad

En reologia este concepto es relevante porque describe el comportamiento de
diversos materiales. Los efectos viscoelasticos son observables en fluidos no
Newtonianos. En general este concepto hace referencia a la superposicion de los
efectos de disipacion de energia (efectos viscosos) y de los efectos de

almacenamiento de energia (efectos elasticos). [18]

Si se aplica un esfuerzo sobre un solido elastico éste se deforma (Figura 11 a) hasta
gue la fuerza cesa y la deformacion vuelve a su valor inicial. Por otra parte, si un
esfuerzo es aplicado sobre un fluido viscoso (Figura 11 b) éste se deforma, pero no
recupera nada de lo que se deforma. Un comportamiento intermedio es el
comportamiento viscoelastico (Figura 11 c), en el que el cuerpo sobre el que se aplica

el esfuerzo recupera parte de la deformacién aplicada. [19]

Yo Yo Yo

to tiempo 4 to tiempo 4 to

a) b) c)

Figura 11. Tipos de comportamiento a) elastico b) viscoso y c¢) viscoelastico
Fuente:.[19]

El comportamiento viscoelastico es destacado en situaciones de movimiento

inconstante, esto es, cuando los esfuerzos o deformaciones estan cambiando con el
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tiempo. Por lo que la respuesta dinamica de los materiales viscoelasticos puede ser

utilizada para obtener informacién de aspectos estructurales de un sistema a nivel

molecular o predecir el comportamiento a una escala macroscopica [18].

Uno de los modelos que describe el comportamiento viscoelastico es el de Maxwell.

A partir de este modelo se pueden obtener funciones que representen los médulos de

almacenamiento y disipacion ( G’y G'"'), resultando las siguientes ecuaciones [18]:

G

G

, aw? (Aw)?
T W)z T T T+ (Aw)?

N w Aw
=TT awe - ST (w)?

Donde:

G= Modulo de rigidez

G'= médulo de almacenamiento

G''=modulo de pérdida

1= Viscosidad a bajas velocidades de corte
A= tiempo de relajacion de esfuerzos

w= frecuencia de oscilacién

9)

(10)
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Viscoelasticidad lineal

En cuanto a los materiales viscoelasticos, el comportamiento es algo parecido, para
deformaciones muy bajas, casi cercanas al equilibrio existe una relacién lineal entre
esfuerzo y deformacién, encontrdndose en la zona denominada como de
"viscoelasticidad lineal". Para deformaciones mayores, dicha relacién deja de ser

lineal y se alcanza la denominada zona de "viscoelasticidad no lineal" [2].

En la viscoelasticidad lineal las funciones materiales de los modulos de
almacenamiento, G’ el cual indica la cantidad de energia que se almacena en el
material en cada ciclo de deformacion y de pérdida, G que es un indicativo de la
cantidad de energia disipada durante cada ciclo de deformacién. De esta manera,
para un solido perfectamente elastico, donde toda la energia se almacena y se
recupera en cada ciclo, G’ tendra un valor de cero y el esfuerzo y la deformacién
estaran en fase (§ = 0); no obstante, para un liquido viscoso, donde la energia se
disipa en forma de calor, G"' tendra un valor de cero el esfuerzo y la deformacién tendra
una diferencia de 90°. Por lo tanto, para un material viscoelastico donde tanto la
componente elastica como la viscosa estan presentes, el angulo de diferencia (d)

tendra un valor intermedio entre 0° y 90° [18].

Para la mayoria de los materiales con pesos moleculares altos (por encima del peso
molecular critico PM_, el cual se define como el peso molecular en donde se empiezan
a observar interacciones entre cadenas) se han identificado cuatro zonas
viscoeldasticas: vitrea, transicién, meseta o plastica, y terminal o de flujo (ver Figura

12). Donde, la zona terminal esta representada a bajas frecuencias y tiene como
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caracteristicas generales pendientes de 1 para ¢'' y 2 para G’ en escala logaritmica:
la zona terminal sigue a la zona de meseta y empieza por un maximo en
G' (w) denominado G'',,.;,, Y S€ presenta en una frecuencia w,,,; luego G pasa por un
minimo para volver a aumentar, en esta zona G' permanece relativamente constante
y se denomina como médulo de meseta (G,°): en la zona de transicién G'’ vuelve a
ser mayor que G', y por ultimo, en el inicio de la zona vitrea vuelven a cruzarse G'y

G'', siendo G'' menor que G', la cual se vuelve casi constante [18].

1E+I0 ¢ G'(w)\
: Zona Zona de T~

i Terminal , Meseta /,

1 E+07 ‘ :
g i - 7 ] @
= 1 G"WwW 7R |
{olEv0s 3 = t / LY i
> % Zona de | Zona
o] Transicion Vitrea

1£+01 -

e ,om=l/tm
G'(w) / w {rads)
18_02 .é..___._._.“ B T s e ——eoa e 3. ——
1 E-04 1 £-01 1E402 1.E+05 16408 1E+11 15414

Figura 12. Curva maestra para los médulos de almacenamiento y pérdida en el

dominio de la frecuencia
Fuente:[18]

Diferentes texturas y tipos de quesos

En la industria alimenticia se usa el queso como ingrediente en diferentes platillos, en
estos, las propiedades de fundicion del queso tienen gran importancia para las

propiedades sensoriales de los mismos. Entre los platillos tipicos en los que el
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comportamiento de fusion (queso derretido) influye en las caracteristicas se
encuentran la pizza, la lasafia, el gratinado, diferentes salsas, tostadas, salchichas,
hamburguesas con queso, palitos de queso, algunos alimentos horneados y productos

a la parrilla.

El comportamiento reolégico del queso puede medirse mediante una serie de pruebas.
Estas pruebas son utiles para caracterizar el queso como material viscoelastico que
presenta las propiedades de solidos y liquidos ideales. Las caracteristicas reolégicas
del queso estan dadas por su macroestructura, microestructura, composicion y
entorno interno (por ejemplo, pH, temperatura). En el articulo “Rheology, texture and
meltability of different types of cheese” se encontr6 que el tratamiento térmico del
gueso provocO variaciones en los paradmetros reolégicos medidos. Esto incluye los
resultados relativos al médulo elastico inicial, la tension y la deformacién en el limite
de la region viscoelastica lineal. Los quesos bajos en grasa se comportaron de forma
muy diferente a los quesos con grasa. En cuanto a la deformacion en el limite de la
region viscoelastica lineal tras el calentamiento, parece que los quesos a base de

leche alcanzan valores pH relativamente altos. [20]
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Figura 13. Variacién de G’ en funcion de la temperatura en el queso.
Fuente: [20]

En la Figura 13 se muestran variaciones de G’ con la temperatura, respecto al tiempo.
Los resultados demuestran que la rigidez se reduce en un factor de aproximadamente
100, cuando la temperatura aumenta de 20°C a 90°C (linea roja), se observa que el
gueso cheddar es el que obtiene la consistencia mas liquida al aumentar su

temperatura (linea verde), asi mismo el queso mozzarella muestra el comportamiento
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liguido al aumentar su temperatura (linea morada), mientras que el queso vegano

(linea azul), no se derrite tan bien y por lo tanto no cumple con su objetivo de gratinado.

El pH durante la elaboracion del queso antes del desuerado y el grado de disociacion
del calcio de la matriz de caseina, influye en las propiedades funcionales del queso.
En algunos quesos, el pH cambiara durante el almacenamiento. Este cambio también
puede influir en las propiedades funcionales del queso durante la fusion y la
solidificacion. Entre pH 5.35 y 5.0, estos quesos se vuelven mas blandos y con mayor
fundicion. ElI Cheddar se midié con un pH de 5.12 y el Mozzarella con un pH de 6.08;
el mas bajo y el mas alto, respectivamente. Los quesos con pH alto, Raclette y
Mozzarella, alcanzaron la tensiébn mas alta tras calentarse a 90°C. El queso sustitutivo
vegano, con el pH mas alto (7.5), no se puede comparar con los quesos auténticos,

ya que el queso Go Vegan no tiene grasa.
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Mayonesa Hellmann’s contra Heinz

En el estudio “Hellmann’s vs Heinz: Mayonnaise Fat Reduction Rheology” se
compararon los resultados de estrategias de sustitucion de grasas de dos marcas muy
conocidas, el objetivo es mostrar como la reologia acelera la reformulacion

cuantificando las diferencias en la textura.

Existe una demanda para que los fabricantes de alimentos ofrezcan a los
consumidores alternativas reducidas en grasa de sus productos favoritos. No es de
extrafar que reducir la grasa de un producto compuesto principalmente de grasas no
sea tarea facil. Sobre todo teniendo en cuenta que la grasa influye en algunos de los
principales atributos de calidad de la mayonesa: la manipulacion (para untar), el sabor
y la sensacion en boca estan influidos por la presencia de grasa. Para compensar
estos cambios en la textura, los fabricantes de alimentos suelen afadir otros
ingredientes, como almidones y gomas. Sin embargo, no todos los espesantes son

iguales.

Grandes viscosidades de corte para explorar la sensacion en boca.

En términos de propiedades reoldgicas, un viscosimetro suele ser el primer punto de
referencia a la hora de evaluar la textura de los semisdélidos. Las velocidades de corte

experimentadas en la cavidad bucal oscilan, por ejemplo, entre 50 - 1000 s™.
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Figura 14. Esfuerzo de corte en funcion de la velocidad de corte de mayonesa
Hellmann’s ligera, Hellmann’s mayonesa, Heinz mayonesa y Heinz mayonesa

ligera
Fuente: [21]
En la figura anterior se observa que las mayonesas comienzan con una tensién mayor
a cero, lo que significa que se comportan como solidos, hasta que el esfuerzo supera
este valor denominado esfuerzo de cedencia. Nos gusta describir los materiales con

esta caracteristica como "liquidos estructurados”, es decir, solidos que pueden fluir.

La mayonesa Hellmann's ligera requiere hasta el doble de esfuerzo para fluir que la
mayonesa Hellmann’s en un rango de velocidades de corte. Esto puede afectar a una
serie de propiedades, como la capacidad de procesamiento, la salida del envase y la

percepcion de la sensacion en boca durante el consumo. Heinz ha conseguido una
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mayor aproximacion con su producto bajo en grasa, e incluso presenta similitudes con

la mayonesa Hellmann's.

Pruebas dinamicas oscilatorias: cuantificacion de larigidez y la estructura.

Si solo se observara la viscosidad, seria muy posible obtener una mayonesa parecida
ala miel. Una observacion clave entre las propiedades fisicas de la miel y la mayonesa
es gue esta ultima mantiene su forma y tiene una estructura blanda y sélida. ¢ Como

medir la fuerza de la estructura sin destruirla por completo en el proceso?

En el mundo de la reologia, la capacidad de un material para recuperar su forma
original se considera una propiedad de los materiales solidos. Se aplica un esfuerzo a
un material, se mide el grado de deformacion o tension, se elimina el esfuerzo y se
observa la capacidad del material para volver a su estado original. Esto es
exactamente lo que ocurre con las pruebas dinamicas oscilatorias: empezamos por
perturbar la muestra con esfuerzos suaves destinados a minimizar la alteracion de la
muestra, y aumentamos gradualmente el esfuerzo hasta que detectamos que el

material se ha deformado permanentemente.
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mayonesa.

Los materiales con valores altos de moédulo complejo suelen ser rigidos como el

gueso, mientras que los materiales con valores bajos suelen ser blandos y oscilantes

como la gelatina.

El descenso en la curva a medida que aumenta el esfuerzo de oscilacion indica que

el material se deforma permanentemente. La mayonesa Hellmann's baja en grasa es

la mas rigida del conjunto. La mayonesa de Heinz es la mas delicada, por lo que es

probable que tenga menos definicion estructural.
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La reologia ofrece una via rapida para cuantificar los cambios clave en las propiedades
de los materiales. La combinacion de los datos de las pruebas anteriores con otras
observaciones permitiria explorar y predecir el comportamiento, el aspecto e incluso

las propiedades sensoriales de diversos productos.

Mediciones de viscosidad

Los cambios de forma de un cuerpo estan asociados a la variacion de los angulos que
definen la superficie de dicho cuerpo, asumiendo que originalmente son rectos, por lo
tanto la deformacion causada por la tensidon de corte se expresa como un angulo.
Imaginemos al fluido como un grupo de laminas, en la deformacién por corte, estas
laminas se deslizan unas sobre otras con un desplazamiento de las mismas. Por ello
las medidas de viscosidad se basan en cuatro tipos de deformaciéon que se observan

en la Figura 11.

En los casos B y D no presentan cambios de volumen, sin embargo se presenta la
transmision de movimiento. En todos los casos el gradiente de desplazamiento, es

decir, la medida de deformacién es tan «.

A continuacion, se presenta una breve ejemplificacion de los casos que se demuestran
en la Figura 11. En el caso (A) se presenta como si fuera un grupo de cartas, al

deslizarlas sobre una mesa, es decir como el ejemplo de placa mavil.

(B) se recrea la torsion de un equipo de taladro, o como si se mezclara en una olla.

(C) Se ilustra un empujén a una barra de pegamento solido.

(D) Torsién de una pila de monedas.
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Figura 16. Visualizacion de cuatro tipos de corte
Fuente: Elaboracion propia / Basado en la referencia [7]
Todos los métodos de deformacion de la viscosidad de un liquido se basan en un solo
concepto, que la fuerza motriz es igual al factor de la viscosidad multiplicado por un
factor que exprese la geometria instrumental, este factor se calcula o determina por
calibracion, es decir, contra una sustancia patron; y otro que exprese la velocidad del

cambio de forma de la materia [7].

Existen métodos para determinar la viscosidad de un liquido, algunos se enlistan a

continuacion:
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e Flujo del liquido a través de tubos
Este tipo de viscosimetro es muy utilizado para la medida de viscosidades de fluidos
newtonianos. La fuerza impulsora es normalmente la presién hidrostatica del liquido

del que se va a medir la viscosidad.

e Viscosimetros rotacionales
Entre los diferentes tipos de viscosimetros de laboratorios, estos son idoneos para
hacer una medicion mas exacta del nivel de viscosidad que tienen los fluidos, ya que

se pueden controlar mediante un microprocesador.

e Viscosimetria vibracional

Este viscosimetro es idoneo para realizar mediciones dinamicas, permitiendo controlar
los procesos en presencia de fendmenos transitorios o perturbaciones rapidas.
Aunque el fluido vaya cambiando sus propiedades podemos medir a tiempo real ese

cambio y todas sus fases.
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Capitulo IV. Fendmenos reoldgicos

En este apartado se introducen algunos de los fenbmenos no newtonianos que

pueden presentar algunos fluidos complejos (desde el punto de vista reoldgico).

Esfuerzo de cedencia

Los fluidos con esfuerzo de cedencia son materiales que no fluiran a menos que un
esfuerzo de corte haya sido excedido, este tipo de materiales se comportan como un
sélido elastico. Esto se debe a la estructura interna del material que tiene que ser
destruida para comenzar a fluir; esta estructura compleja se da por las interacciones
fisicas y quimicas de los elementos que la componen formando redes tridimensionales

[22].

Conocer el valor del esfuerzo de cedencia es importante para saber si el material es
apropiado para el uso que se le quiera. Cuando el material se ha deformado mas alla
del limite elastico, quizas no pueda realizar correctamente la funcién a la que estaba
destinaday debe ser sustituido. El esfuerzo de cedencia o punto de cedencia se define
como el esfuerzo requerido para producir una pequefia deformacion plastica. La
definicion mas comun de esta propiedad es la correccion del limite elastico que se
determina mediante la interseccion de la curva de esfuerzo-deformacion y una linea
paralela a la zona elastica de esta. Usualmente pertenece a una deformacién del 0.2%

- 0.1%.

Muchos metales fundidos, particularmente aceros de bajo carbono, muestran un tipo

heterogéneo de transicidén entre la deformacion elastica a la deformacion plastica que
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produce un punto de cedencia superior e inferior en la curva esfuerzo-deformacion.

[23].

Algunos modelos "tedricos ideales" de flujo con un limite elastico. Sin embargo, en la
realidad, el valor del limite elastico dependera del método de ensayo. Por lo tanto, el
limite elastico medido debe denominarse "limite elastico aparente”. Uno de los
métodos mas utilizados para determinar el limite elastico es, probablemente, el
esfuerzo de corte continuo o la rampa de velocidad de corte, de bajo a alto esfuerzo o
velocidad. El limite elastico suele determinarse ajustando las curvas de
tensidn/velocidad con los modelos de Bingham, Casson o Herschel-Bulkley. También
se utiliza la extrapolacion manual de la curva de tension a la velocidad de corte cero
para obtener una tension de fluencia. En una rampa de esfuerzo de corte (velocidad),
el limite elastico puede determinarse a partir del maximo de viscosidad transitoria en
un grafico logaritmico doble de viscosidad frente a esfuerzo (método de viscosidad

maxima) [24].
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Figura 17. Comportamiento de la velocidad de corte vs esfuerzo cortante de

algunos modelos reologicos con un limite elastico.
Fuente: [24]

Algunos ejemplos de este tipo de fluidos son emulsiones, suspensiones, geles,

espumas, entre otros. Los fluidos con esfuerzo de cedencia tienen diferentes

aplicaciones industriales:

¢ Industria de construccion: Un valor del esfuerzo de cedencia diferente de cero
promueve que queden burbujas atrapadas en el concreto, esto debe evitarse
para mantener la integridad del edificio [22].

¢ Industria petrolera: Es necesario conocer el esfuerzo de cedencia de los lodos

de perforacién para el disefio de equipo de bombeo [22].
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e Industria del papel: Es importante conocer el esfuerzo de cedencia de las
pulpas de fibras para el disefio del equipo utilizado para su procesamiento
[22].

e Industria alimenticia: Ciertos productos alimenticios como la mayonesa,
mostaza, catsup, entre otros, tienen un esfuerzo de cedencia que inhibe la
separacion de las fases del alimento; ademas de permitir una adecuada
dosificacion del producto [22].

e Industria de cosméticos: Las cremas y geles ademas de una apariencia
adecuada, deben tener cierta consistencia para no escurrir o transferir

producto, ademas de fluir para su aplicacion [22].

Esfuerzo de cedencia en espumas

La reologia de las espumas es un tema dificil debido a lo complejo de su estructura 'y
sus componentes (gas, liquido, tensioactivos, biopolimeros tensioactivos o particulas).
Ademas, al igual que otros procesos de degradacion de la espuma, la reologia también
es interdependiente: la fluencia lenta por debajo del esfuerzo de cedencia puede
provocar el cambio de la estructura de la espuma y el engrosamiento [12]. Mdltiples
factores influyen en la reologia de las espumas, entre ellos: las propiedades del
liquido, las propiedades del gas, el volumen de la fase aérea, la fraccion volumétrica
del liquido, la viscosidad de la solucion, la viscoelasticidad de la pelicula interfacial, la
distribucion del tamafio de las burbujas y la forma de las burbujas. El tensoactivo o
biopolimero adsorbido y el estado de la capa de adsorcion también modifican las

propiedades de la pelicula liquida que separa las burbujas. La evaluacion reoldgica se
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basa en conceptos simples de tension (fuerza por area) y deformacion (deformacion
por longitud). La tension (o) es siempre una medida de fuerza por unidad de superficie
y se expresa en unidades de pascales (Pa). Los médulos de almacenamiento G’ nos
dan informacion de la energia de deformacién almacenada en la muestra,

describiendo las propiedades de elasticidad [12].

Cuando la espuma fluye, las burbujas deben deslizarse unas sobre otras. Si el
esfuerzo aumenta progresivamente, la estructura cede y se produce el flujo plastico.
Durante la deformacién, cuando las burbujas se tensan, se ejerce la presion osmotica
y las burbujas acumulan energia superficial. De ahi que las espumas presenten un
comportamiento viscoelastico lineal cuando estan sometidas a pequefios esfuerzos
cortantes, mientras que fluyen como liquidos viscosos cuando la tension de corte
aplicada es lo suficientemente grande como para provocar reordenamientos de las
burbujas. Este comportamiento esta relacionado con la estructura de la espuma a
escala de la burbuja, por lo que tiene un esfuerzo de cedencia y pertenece a la
categoria de materiales complejos que pueden denominarse "fluidos de Bingham”,
con una viscosidad inversamente proporcional a la velocidad de corte. En este caso,
la escala de los modulos de corte y el esfuerzo de cedencia vienen determinados por

la presién de Laplace de las burbujas [12].

Es evidente que los mecanismos de envejecimiento se producen simultineamente
(ver Figura 18). Todos estos procesos de envejecimiento afectaron las propiedades
de elasticidad, ya que modificaron la distribucion y el tamafio de las burbujas. El

aumento de la fraccién de gas debido al drenaje tiende a aumentar el limite elastico,
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mientras que el engrosamiento de las burbujas conduce a una reduccién del limite
elastico. Por lo tanto, alteran considerablemente las propiedades macroscopicas

(texturales y reolégicas) de las espumas [12].

Figura 18. Proceso de envejecimiento en la crema de afeitar comercial Nivea.
Fuente: [12]

Tixotropia
Es la propiedad de algunos fluidos no newtonianos y pseudoplasticos que muestran

un cambio de su viscosidad en el tiempo. Definimos un fluido tixotropico como un fluido
que tarda un tiempo finito en alcanzar una viscosidad de equilibrio cuando hay un
cambio instantaneo en el ritmo de corte, ademas de que esta viscosidad disminuye. A

los fluidos que exhiben la propiedad opuesta, en la que la agitacién a lo largo del
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tiempo provoca la solidificacion, se les llama fluidos reopéxicos, estos ultimos fluidos

son mucho menos comunes de encontrar dentro del campo alimentario [4].

La tixotropia sugiere un proceso molecular para cambiar la consistencia. La mayoria
de las sustancias que presentan tixotropia son de naturaleza coloidal (gelatinoso), con
tendencia a formar geles. Esto se puede explicar como una consecuencia porque las
moléculas se suman formando cadenas de moléculas [Ferguson Kemblowski, 1991]
En tales sistemas, la interaccién entre particulas es el resultado de las fuerzas de
atraccion de van der Waals por un lado, y de la repulsién electrostética y efectos
estéricos por otra. La estabilidad del sistema depende de la existencia de una barrera
de energia potencial que impide a las particulas aproximarse unas a otras de esta

forma, los débiles enlaces fisicos entre particulas dan lugar a la agregacién [25].

Productos como los barnices, las lacas, las pinturas sintéticas y las pinturas al agua
tradicionales no son productos tixotropicos. Es decir que, una vez fabricados,
mantienen sus caracteristicas de fluidez en el tiempo. Por su parte, las pinturas para
impermeabilizacion de paredes o suelos, los selladores para madera, las masillas para
reparacion de paredes o carrocerias y algunas siliconas, son ejemplo de productos

gue suelen ser muy tixotropicos [26].

Ejemplos de alimentos con comportamiento tixotrépico son algunos zumos

concentrados, mieles, gelatina, leche condensada o mostaza entre otros [26].
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Fendmenos viscoelasticos

A continuacién, se mencionan los fenbmenos viscoelasticos mas representativos en
la disciplina, la gran mayoria son debidos a los esfuerzos normales los cuales se

explican en el siguiente parrafo.

Esfuerzos normales.

El esfuerzo es la resistencia interna de un cuerpo, cuando se le aplica una fuerza
externa que tiende a cambiar su forma o tamafo. Las fuerzas normales actian en un

angulo recto respecto a un esfuerzo de corte aplicado.

Las fuerzas normales desempefian un papel importante en varios procesos
industriales, como la extrusion, la hilatura de fibras y en operaciones de mezclado por
impulsores. El efecto Weissenberg conocido como escalada de varilla surgié del
trabajo con geles de hidrocarburos saponificados para su uso como lanzallamas en la
Segunda Guerra Mundial. Weissenberg (1947) fue el primero en atribuir este
fendmeno a las primeras fuerzas normales y no es incongruente que este efecto lleve

ahora su nombre.

La distribucion de esfuerzos en un liquido viscoelastico durante su flujo cortante puede
ser descrito formalmente definiendo el esfuerzo de corte 1,, y la primera N1y segunda

N2 (con unidades de Pa) como en la siguiente ecuacion:

Tpr =1y 9
Ny =141 — T2 (10)
Ny = Ty — T33 (11)
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Donde los subindices 1,2, y 3 denota la direccion de flujo, y direcciones normales al

flujo, respectivamente; esto se puede observar en la Figura 19.

En estas ecuaciones n es la viscosidad cortante con unidades de Pa-sy y es la rapidez
de deformacién con unidades s*. Los valores de N1y N2 para fluidos newtonianos son
cero y para fluidos poliméricos, N1 es positiva y N2 es negativa y mas pequefia que
Ni1. Un ejemplo de respuesta visible a un valor N1 positivo, aparece cuando el fluido
asciende por una varilla, este fendbmeno es conocido como el efecto Weissenberg,

mas adelante se detalla dicho efecto [27].

X9 Direccién
del flujo

T12

ﬂ—‘ T31 T13

133 Xy

X3

Figura 19. Componentes del tensor de esfuerzos con direccion de flujo

Fuente: Elaboracion propia/ Basado en la referencia [27]
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Desde un punto de vista fisico, la generacion de componentes de esfuerzos normales
es desigual y lo que resulta en valores distintos de cero, surge del hecho de que en
algun proceso de flujo la microestructura del liquido se vuelve anisoétropo, es decir,

gue presenta caracteristicas diferentes segun la direccién del flujo.

En un sistema polimérico diluido, las moléculas de la cadena, que se encuentran en
reposo ocupan un volumen de forma esférica, bajo un campo de flujo estos se
deforman a una forma elipsoidal. En la Figura 20 se muestra la envoltura molecular
en reposo, antes y durante la deformacién bajo el efecto de flujo. Las gotas de una
emulsion cambian de forma similar. Las unidades estructurales esféricas se deforman
en elipsoides las cuales tienen sus ejes principales inclinados hacia la direccion del
flujo. Por lo tanto, la fuerza de restauracion es mayor en esta direccion que en las dos
direcciones ortogonales. Las fuerzas de restauracion dan lugar a los componentes de
la tensién normal. Desde este punto de vista se aprecia por qué se observa que la
mayor de las tres componentes de la tension normal es siempre la componente en la
direccion del flujo. Como los fluidos newtonianos son simples y casi siempre constan
de moléculas pequefias, no pueden formar madejas, es decir, no pueden ejercer esta

fuerza, lo que implica que para los fluidos newtonianos N; = 0 [10].
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En reposo Efecto de deformacién por corte Deformacién por flujo

Figura 20. Estructura polimérica antes, durante la deformacién por corte y durante

la deformacion por flujo

Fuente: Elaboracién propia
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Efecto de Weissenberg.

El efecto de escalada de la varilla de Weissenberg, es una manifestacion de los
esfuerzos normales y aparece alrededor del eje de transmision. Las fuerzas
centripetas debidas a la elasticidad del fluido se oponen y los efectos centrifugos a
bajas velocidades reducen el consumo de energia. En el punto de transicion, las
fuerzas elasticas se vuelven repentinamente dominantes y se desarrolla un flujo hacia
el interior con un fuerte vértice central. Es decir, que a bajas velocidades en vez de
acumular el fluido en las paredes, se acumula en el agitador y no solamente eso, sino

gue escala por ella.

En la Figura 21 se encuentra un ejemplo del efecto Weissenberg [14].

£ |

‘

Figura 21. Ejemplo del efecto Weissenberg

Fuente: Elaboracion propia
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Efecto de ensanchamiento a la salida de una boquilla

Otro efecto de los esfuerzos normales es el sorprendente comportamiento que exhibe
un fluido polimérico al salir de un orificio. . En el caso de fluidos newtonianos, el flujo
se contrae ligeramente, pero un liquido polimérico puede “hincharse”. Un ejemplo
sencillo lo podemos observar al oprimir un tubo de pasta dental e incluso algunos

shampoos. En la Figura 22 se encuentra un ejemplo del efecto [15].

Este efecto se presenta en fluidos elasticos, es la acumulacion de flujo en las paredes
de la tuberia, el ensanchamiento es debido a la caida de presion, es decir, que el fluido
esta sometido a una presion y a una seccion del contenedor de mayor volumen que
el que ocupa en la boquilla y al momento de atravesar el canal intenta recuperar la
forma previa al encontrase en este punto a condiciones de presion mas bajas y con
mayor volumen, este efecto es causado por los efectos elasticos, pues al salir por la
boquilla, la presion del fluido disminuye. En otras palabras, es la manifestacion de las
tensiones que se han acumulado en el material, a medida que el material sale al

ambiente las fuerzas se relajan.
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Fluido Newtoniano Fluido Polinérico

Figura 22. Ejemplo del efecto de hinchamiento

Fuente: [28]. / Elaboracion propia
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Efecto sifon

Las fuerzas normales son las causantes del efecto sifén; se conoce porque lo
practicamos con liquidos ordinarios, al beberlo con un popote: el liquido fluye a través
de él en tanto que uno de sus extremos esté dentro del liquido. Para nuestra sorpresa,
si en vez de agua tenemos un fluido no newtoniano se observa que el efecto de sifon
puede ocurrir, aunque el tubo de succion no esté inmerso en él. De modo que un fluido
polimérico puede succionarse aun y cuando existan varios centimetros de separacion

entre la superficie del fluido y el tubo [15].

Como ejemplo se observa en la Figura 23 se llena un recipiente en contacto con el
fluido no newtoniano, al momento de parar el contacto con el flujo permanece

conectado en forma de sifén durante un tiempo.

— 3
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ale|

Fluido Newtoniano Fluido Polimérico
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Figura 23. Ejemplo del efecto Sifén

Fuente:[28]. / [29]
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Capitulo V. Curiosidades de la reologia y algo mas

En este apartado retomo datos curiosos que si bien se perciben desde un enfoque de
la reologia moderna, ilustran los ejemplos de los fen6menos reoldgicos previamente

mencionados y que aunque no sean casos de estudios rigurosos son interesantes.

Reologia de los gatos

¢Los gatos pueden ser un fluido? Uno de los objetivos de la reologia es caracterizar
los estados de la materia con respecto al tiempo. Histéricamente, la distincion popular
entre los estados de la materia se basa en las diferencias cualitativas de las
propiedades de la materia, es decir, el estado soélido mantiene un volumen y forma
constantes, mientras que el estado liquido mantiene un volumen constante, sin
embargo, éste se adapta a la forma del recipiente. En el articulo “On the rheology of

cats” se pone a prueba esta premisa, utilizando herramientas de reologia moderna.

Mantener o adaptar, son verbos que describen caracteristicas de la materia respecto
a una escala de tiempo. En reologia, la escala temporal se consigue mediante el
namero de Deborah. Deborah es una figura prominente en la Biblia, conocida por su
papel como jueza, profetiza y lider de Israel, ella declard en el antiguo testamento que
“las montafas fluirian delante del Sefior...”, este parametro fue introducido por el Dr.

Reiner, uno de los fundadores de la reologia [30].

De = (12)

T
T
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Donde t el cual llamaremos “tiempo de relajacion” y T por lo general, es la duracion
del experimento. En este caso, el tiempo de relajacion puede tener varios origenes:
cuando se busca la diferencia entre gas y liquido, "relajarse" significa "expandirse" y,
por lo tanto, esta relacionado con la tasa de expansion de la materia. La expansion es
un tipo de flujo y en este caso, diremos que tenemos gas con un valor de De << 1.
Cuando observemos la diferencia entre liquido y solido, "relajacion” significara
"adaptacion” y estara relacionado con el grado caracteristico de adaptacion de la
forma del material a su recipiente. En este caso, diremos que tenemos un liquido si
De << 1. Los solidos "mantienen” su forma y volumen, es decir, no fluyen. Pero los
sélidos pueden deformarse bajo tension. Por dltimo, cabe sefalar que practicamente

todo el flujo esta intrinsecamente formado por deformaciones.

En general, el nimero de Deborah es la expresion sin dimensiéon del concepto de
viscoelasticidad. Cuanto mayor es el nimero de Deborah, mas elastico/sélido es el
material; cuanto menor es el nimero de Deborah, mas viscoso/liquido. Asi la reologia
so6lo sugiere dos estados de la materia: solidos que se deforman y liquidos que fluyen.
Tanto los gases como los liquidos fluyen, el primero compresible y el otro
incompresible. En general, las propiedades asociadas a los liquidos como a los sélidos
pueden ser complejas, en el sentido de que la parte solida puede no ser puramente

elastica y la parte liquida puede no ser puramente viscosa.
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Figura 24. (a) Un gato aparece como solido con una forma consistente, girando y

rebotando, en escalas de tiempo cortas. Tenemos De >> 1 porque el tiempo de
observacion es inferior a un segundo.(b) A escalas de tiempo mayores, un gato
fluye y llena una copa de vino vacia. En este caso tenemos De << 1. En ambos
casos, incluso si las muestras son diferentes, podemos estimar que el tiempo de

relajacion esta en el intervalo T = 1 s a 1 min (figuras c-d).
Fuente: [30]

En conclusién, los gatos estdn demostrando ser un modelo para la investigaciéon
reoldgica, tanto en regimenes lineales como no lineales. Experimentos muy recientes
realizados en Japon sugieren gque los gatos no deben considerarse sistemas fluidos
aislados, sino capaces de transferir y absorber el estrés de su entorno. De hecho, en
Japén hay cafeterias de gatos, donde los clientes angustiados pueden acariciarlos y
desahogarse.
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Comerciales

Hay una gran variedad de ejemplos reolégicos que hacen aparicion en comerciales y
series de television, ya que las caracteristicas de los materiales son interesantes,

Vvistosos y recreativos, a continuacion menciono algunos casos.

En la Figura 25 se muestra la diferencia entre la salsa catsup de la marca Heinz y
salsa tipo catsup, haciendo referencia en el esfuerzo de cedencia de la marca Heinz

el cual es un distintivo de calidad y asi invitar a los consumidores a elegir esta opcion.

Figura 25. Esfuerzo de cedencia en comercial de catsup y salsa tipo catsup
Fuente: [31]

La Figura 26 muestra un experimento sencillo, de fécula de maiz y agua para
representar un fluido no newtoniano donde debido a la percusion de la bocina se

comporta como soélido cuando la mezcla es liquida, de un programa de television
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basado en la vida de un grupo de cientificos, pasan una tarde de amigos igual de

flofos que ellos.

Figura 26. Un fluido no newtoniano en un programa de television

Fuente: [32]

En el siguiente ejemplo mencionan la diferencia de los aceites de automovil, haciendo
referencia que a mayor viscosidad menor es la eficiencia en el aceite para recubrir el
motor en el arranque, ya que tardara mas, sin embargo en el otro tipo de aceite evitara
el desgaste del motor, siendo mas eficiente y recubriendo mejor el motor (Ver Figura

27).
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Figura 27. Diferencia de viscosidad en aceites de automoviles en comercial
Fuente: [33]

Para cuestionarse

1. ¢Por qué conviene que la Catsup, la pasta de dientes, y la espuma de afeitar

presenten el fendmeno de esfuerzo de cedencia?

En estos productos es conveniente que se queden en su lugar de aplicacion, esto
para evitar escurrimientos y salpicaduras de los productos; ya que de no tener

presente el esfuerzo de cedencia seria dificil la manipulacién de dichos articulos.

2. ¢El petréleo es newtoniano 0 ho hewtoniano?

El petréleo es considerado fluido newtoniano ya que tiene una viscosidad
constante sin importar cuan rapido se vean forzados a fluir, incluso a través de una

tuberia. Por lo tanto, el unico factor que afecta su viscosidad es la temperatura.
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3. ¢Cuales de los siguientes productos presentan esfuerzo de cedencia?
Mermelada de fresa / Si presenta
Mayonesa / Si presenta
Cajeta / No presenta
Salsa Valentina / No presenta
Aderezo tipo Ranch / Si presenta
4. ¢Qué papel tiene la reologia en la seleccién del envase en productos topicos

cosmeéticos o medicinales?

Las caracteristicas reoldgicas de los cosméticos y los productos farmacéuticos son
importantes para el envasado, puesto que se desarrollan para aplicacion externa,
en forma de lociones, geles o cremas, a los usuarios les agrada la sensacion de
cremas para la piel cuando la aplican y desean que el medicamento esté en estado
optimo para que haga el efecto que deberia, o bien para la aplicacién oral, por
ejemplo, como pildoras o jarabes, se los encuentra como liquidos, semisolidos y

sélidos.

5. ¢Cual deberia ser el comportamiento de viscosidad de la crema comestible?

Deberia mantener constante su viscosidad a temperatura ambiente y de ser
posible lo mas constante a temperaturas elevadas, aunque es dificil ya que no

cumpliria con la ley de viscosidad de newton.

6. ¢La sangre es newtoniana o no newtoniana?
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La sangre es un fluido no newtoniano ya que su viscosidad cambiara debido a la

agitacion o la presién (conocida técnicamente como esfuerzo cortante).

7. ¢Qué es un colchdn viscoelastico?

Son colchones que estan manufacturados de distintos materiales y tipos de
espuma, son materiales que aportan propiedades de viscosidad y elasticidad para

aliviar la presion en puntos del cuerpo.

8. ¢ Queé tipo de fluido es el slime?

El slime es un fluido no newtoniano. Un fluido no newtoniano es aquél cuya
viscosidad (resistencia a fluir) cambia de acuerdo al esfuerzo que se le aplique, es

decir que se deforma en la direccion de la fuerza aplicada.
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Conclusiones

Al término de esta investigacion me permito expresar la siguiente conclusion.

Tras la revision histérica y bibliografica encuentro el desarrollo de la reologia como
una disciplina con diversas aplicaciones en diferentes rubros, ya sea en el desarrollo
novedoso de gotas oftalmicas, en el manejo de aplicacibn de cosméticos, en
consistencia para alimentos mas saludables, en el transporte y distribucion de

hidrocarburos y hasta las curiosidades diarias como la reologia de gatos.

La reologia es una disciplina que tiene un gran alcance e importancia en nuestro dia
a dia, puesto que el desarrollo de esta trae consigo una vida mas facil y divertida para

todas y todos.

Tanto para el desarrollo de la ciencia, como para la divulgacién es necesario de un

equipo multidisciplinario, ya que cada uno tiene diferentes y valiosos puntos de vista.

Esto nos abre el campo para nuevas investigaciones.
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