PRUEBA DE MATERIALES
Y REOLOGIA DE
ALIMENTOS SOLIDOS

2.1. INTRODUCCION

La complejidad de los procesos modernos de manufactura de alimentos v la importancia que
se le otorga a la calidad exigen entender mejor la funcién de las propiedades de los materia-
les que constituyen los alimentos sélidos v los semisdlidos. Las propiedades mecdnicas se de-
finen por lo general como el comportamiento en cuanto a esfuerzo-deformacion de un
material en condiciones de carga estdtica o carga dindmica. en tanto que la reologia se defi-
ne como la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia. La naturaleza polimé-
rica de los almidones y las protefnas en particular, sugiere que las caracteristicas de los
materiales deben determinarse en el contexto de los principios fundamentales de la fisica de
los polimeros. Por lo general. los procedimientos para probar los materiales consisten en
pruebas no destructivas que producen poca deformacion y pruebas destructivas que acarrean
deformaciones mayores. Las primeras resultan muy convenientes para caracterizar las varias
estructuras reticulares comunes en muchos alimentos como el queso: en tanto que las segun-
das. son ttiles para determinar la extensibilidad v la resistencia médxima de estas estructuras.
La combinacion de los dos tipos de pruebas es provechosa para entender las relaciones entre
la micro (macro) estructura y las propiedades complejas de los alimentos, como la textura.

2.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA PRUEBA DE MATERIALES
2.2.1. Medicion de la fuerza

Existen varios instrumentos para efectuar la medicién de la fuerza; por ejemplo, el Instron
(el aparato de prueba universal). En este capitulo se hace referencia al TA-XT2 (Texture
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Technologies, Scarsdale, Nueva York). un instrumento que determina las propiedades de
resistencia y textura de los materiales alimenticios. Funciona deformando de varias mane-
ras los materiales y midiendo la fuerza que se requiere para producir esa deformacién. Por
ejemplo. las fibras cominmente se prueban midiendo la fuerza que se necesita para esti-
rarlas v romperlas. El procedimiento usual para probar alimentos como el queso consiste
en comprimirlos o forzarlos a pasar a través de un orificio pequefio. La fuerza resultante
frente a los datos de la deformacion es una funcién tanto de las propiedades de los materia-
les como de las dimensiones del fragmento de material particular probado. A fin de carac-
terizar al material independientemente de sus dimensiones, los datos de fuerza-tiempo
deben convertirse en datos de esfuerzo-deformacién. Aunque en el mercado existen otros
aparatos, el TA-XT2 es el que mads se utiliza en la industria alimentaria.

2.2.1.1. Descripcién. El TA-XT2 aparece en la figura 2.1. Es un instrumento conectado a
una computadora, un monitor y un teclado de control. El sistema funciona por medio de
un programa con ambiente Windows. La muestra se coloca en la plataforma destinada a
ello; luego, el dispositivo medidor se baja para comprimir la muesira o se eleva para esti-
rarla (para esto, la muestra debe estar fija por ambos extremos). El analizador de textura
puede programarse para mantener un esfuerzo o una deformacién constantes. o bien pue-
de especificarse una velocidad de carga cruzada constante. Algunas de las pruebas que es
posible llevar a cabo con el TA-XT2 son:

. Prueba de relajamiento del esfuerzo.
. Prueba de penetracion.

. Prueba de fluencia en caliente.

. Prueba de doblado en tres punios.

. Ensayo de tension.

. Prueba de extensibilidad.

A L b —
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Figura 2.1. Analizador de textura TA-XT2.
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Torgue medido

Figura 2.2. Principio de operacién del anélisis mecanico dinamico.
2.2.2, Analisis mecanico dindmico (DMA)

A diferencia del TA-XT2, para las pruebas no destructivas con poca deformacién se utiliza
un redmetro oscilatorio dindmico, ya sea en modo de oscilacién —barrido de deformacién—
o modo de relajamiento del esfuerzo. Primero, la muesira se coloca en la plataforma y se
hace descender la placa superior de manera que haga contacto con la muestra (figura 2.2).
La parte inferior de la placa oscila a una frecuencia especificada y aplica el torque a la mues-
tra. Un transductor mide el torque que se transmite a través de la muestra. Los resultados se
dan en términos de médulo complejo (G*), médulo de almacenamiento (G”), médulo de pér-
dida (G”"), viscosidad compleja y tan 8.

Las pruebas que es posible realizar en el anilisis mecdnico dindmico (DMA, por sus si-
glas en inglés) incluyen las siguientes:

1. Prueba de cura. Manteniendo la muestra a temperatura y frecuencia constantes.

2. Barrido de temperatura. Incrementando la temperatura a una frecuencia fija.

3. Barrido de deformacion. Incrementando la amplitud de la deformacion a una fre-
cuencia fija.

4. Barrido de frecuencia. Aumentando la frecuencia de oscilacién a una deformacion
fija.

5. Relajamiento del esfuerzo. Relajamiento del esfuerzo a una deformacidn constante.

Figura 2.3. Redmetro oscilatorio.
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Una ventaja de utilizar el andlisis mecdnico dindmico es la capacidad de controlar la tem-
peratura en un amplio intervalo. El andlisis mecdnico dindmico térmico, por lo general im-
plica variar la temperatura, la amplitud de la deformacién o la frecuencia, mientras las otras
dos variables se mantienen constantes. Claro estd. en el caso de alimentos con un conteni-
do considerable de agua, el limite superior de temperatura es un poco mas bajo que 100°C.
En este capitulo se toma como referencia un redmetro Bohlin VOR-M (Bohlin Rheologi,
Cranbury, Nueva Jersey) (figura 2.3), aunque en el mercado existen otros instrumentos.

2.3. ANTECEDENTES

Si se quiere disefar e interpretar pruebas de materiales y sus resultados. es fundamental
entender los conceptos bdsicos de esfuerzo y deformacidn.

2.3.1. Esfuerzo

1

I

L

Fuerza. E1 TA-XT2 mide la fuerza que se requiere para que un objeto se deforme y
la registra en gramos, kilogramos, libras fuerza (Ib,) o Newtons (1 kg, = 9.807 N). La
fuerza depende de la naturaleza del material, pero en vista de que también depende
de las dimensiones de la muestra de prueba, no es una propiedad sélo del material.

. Esfuerzo. La fuerza que se aplica a un objeto se distribuye por todo el objeto. Si,

en cualquier punto dentro del objeto. se traza un plano perpendicular a esta fuerza
interna, se puede definir el esfuerzo en ese punto como la magnitud de la fuerza por
unidad de drea de la seccidn transversal.

F Fuerza aplicada

Esfuerzo = (o) = — = — o
A Area de la seccion transversal

(2.1)

Es claro que la misma fuerza aplicada sobre un drea de seccion transversal mds pe-
queiia resulta en un mayor esfuerzo. Por tanto, el esfuerzo se define como la inten-
sidad de la fuerza o una fuerza normalizada por llamarla de algiin modo.

Ejemplo. Si una barra rectangular de 2 em de altura, 1 cm de grosory 4 cm de lar-
go se comprime en los extremos con una fuerza de 4 N, el esfuerzo en cualquier
punto de la barra es

0.02m X 0.0l m

= 20000 2% = 20000 Pa = 20 kPa
m

. Unidades de esfuerzo. El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de drea, and-

logo a la presién. En realidad, 1a presién hidrostitica es simplemente una forma de
esfuerzo y tiene las mismas unidades que éste.

. Esfuerzo de compresion. Cuando un objeto se coloca entre un par de fuerzas opuestas

que apuntan una a la otra como se muestra en la figura 2.4. el efecto es que el objeto
se comprime. El esfuerzo resultante se conoce como esfuerzo de compresién. Se apli-
ca un esfuerzo de compresién cuando se aprieta una bola de masa entre las manos.

. Esfuerzo de tension. Cuando un objeto es sostenido por dos fuerzas que tiran en

sentidos opuestos como se representa en la figura 2.5, el efecto es que el objeto se
estira. El esfuerzo resultante se llama esfuerzo de tensién. Se aplica un esfuerzo de
tensién cuando se estira una liga.
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o=F/A

Figura 2.4. Principio del esfuerzo de compresion.

o=F/A

Figura 2.5. Principio del esfuerzo de tension.

Esfuerzo axial. Tanto en el esfuerzo de compresion como en el de tension. el par de
fuerzas aplicadas existe a lo largo de un eje comin. En consecuencia. estos dos
esfuerzos se clasifican como esfuerzos axiales.

. Esfuerzo normal. Al calcular ya sea el esfuerzo de compresion o el esfuerzo de ten-

sion en un objeto. la fuerza aplicada se divide entre el drea de la seccidn transver-
sal del objeto que es perpendicular al eje de Ia fuerza. Ya que esta drea es normal a
la fuerza, el esfuerzo se conoce como esfuerzo normal.

. Esfuerzo de corte. Cuando un par de fuerzas son paralelas pero no ocurren a lo lar-

2o de un eje comun, el efecto es que el objeto se tuerce a un lado. Por ejemplo. si
la parte superior de un objeto rectangular se jala hacia la derecha mientras que la in-
ferior se jala hacia la izquierda como aparece en la figura 2.6, el objeto se conver-

~ tird en un paralelogramo. Este tipo de esfuerzo se conoce como esfuerzo de corte:

i f .
Esfuerzo de corte = (1) = T 2.2)
s

donde 7 por lo general denota un esfuerzo de corte.

. Esfuerzo rangencial. Al calcular el esfuerzo de corte. la magnitud de las fuerzas se

divide entre el drea de la seccidn transversal del objeto que es paralela a las fuer-
zas. Ya que las fuerzas son tangenciales, en vez de perpendiculares al drea. esie es-
fuerzo se conoce como tangencial.

. Esfuerzo isotropico. Un esfuerzo que viene de todas direcciones con la misma mag-

nitud. como en el caso de la presién hidrostdtica, se conoce como esfuerzo isotrg-
pico. El esfuerzo isotrépico se representa en la figura 2.7, y resulta idéntico a la
presion sobre la superficie del objeto:

Esferzo isotrépico = (P) = i Presidn hidrostitica (2.3)

Figura 2.6. Principio del esfuerzo de corie.



ANTECEDENTES 25

Figura 2.7. Principio del esfuerzo isotropico.

2.3.2. Deformacion

i

2

Deformacion absoluta. Cuando un objeto se somete a esfuerzo, una o mds de sus
dimensiones (por decir. L) por lo general cambia. La magnitud de este cambio di-
mensional (AL) es lo que se conoce como deformacion absoluta.

. Deformacion. Sometidos al mismo esfuerzo. es de esperar que un objeto largo cam-

bie mds que uno corto. Asi. la deformacién es una funcion tanto de la naturaleza
del material como de sus dimensiones. A fin de tener una propiedad que dependa
unicamente del material, se define a la deformacién como la magnitud del cambio
dividido entre la dimension inicial:

AL Cambio de longitud

L, Longitud original

Deformacién = (g) = (2.4)

En la figura 2.8 se ilustran las deformaciones de compresion y de tensién. A esto
se le conoce comiinmente como deformacion de ingenieria. La deformacion verda-
dera es dada por

L
w (—) 2.5)
Sl ¥5) ke

donde L = longitud bajo esfuerzo después de alargamiento o compresion.

Longitud bajo esiuarzo
de COtpreEsion

L ongitud onginal

% Ly i RV B

Longitiid bajo
esfuerzo de tensicn

< L >

Figura 2.8. Principio de las deformaciones de compresion y de tension.
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Ejemplo. Una liga de 3.00 pulgadas de longitud se estira hasta 4.50 pulgadas. La
deformacion sobre esta liga es

e = A0 i), B50 0.50 (deformacidn de ingenieria)
3.00 3.00

ln(:';;) = 0.41 (deformacion verdadera)

De esta manera, la deformacién de ingenieria es sélo una aproximacidn de la verdade-
ra deformacién en el caso de una deformacion considerable, pero no obstante se le utiliza
ampliamente.

3. Unidades de deformacion. Puesto que la deformacién es siempre la razén de dos
longitudes, siempre es adimensional.

4. Deformacion axial. Cuando un objeto se somete a una deformacidn de compresion
o de tensidn, la longitud disminuye o aumenta a lo largo del eje del esfuerzo. A es-
ta clase de cambio se le conoce como deformacion axial.

5. Deformacion lateral (transversa). Cuando se estira un objeto, por lo general se
adelgaza; cuando se le comprime. generalmente se hace mds grueso. Asi, para cual-
quier deformacién axial. existe cominmente una deformacion compensatoria en
dngulos rectos a la fuerza, que se conoce como deformacion lateral o transversa. En
la figura 2.9, la deformacion lateral se define como

_ AW

S

(2.6)

6. Cociente de Poisson. El cociente entre la deformacién lateral y la deformacion
axial mide en qué grado los cambios de longitud se acompafian de cambios de las
dimensiones no axiales, es decir, el didmetro de un cilindro. Por lo general, varia
de 0 (sin combadura) a un mdximo de 0.5 (una combadura igual a la mitad de la
compresion). Con respecto a la figura 2.9, se observa que el cociente de Poisson se
calcula como

Cociente de Poisson (p) = % = AD/D

Figura 2.9. Principio de las deformaciones axial y lateral.
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Ejemplo. Un cilindro de queso de 2.00 pulgadas de altura y 1.00 pulgada de did-
metro se comprime a lo largo de su eje hasta una longitud de 1.80 pulgadas. El
didametro del cilindro aumenta a 1.04 pulgadas:

2.00 — 1.80

Deformacion axial = =(0.10
2.00
Deformacion lateral = AT 80 = (.04
1.00
Cociente de Poisson = Deformach late.ral = Ll =04
Deformacion axial 0.10

El cociente de Poisson varia de O (sin contraccién lateral) a 0.5 cuando no hay cambio de
volumen durante la deformaciéon. Los elastémeros (por ejemplo, el hule o caucho) se carac-
terizan por presentar valores cercanos a 0.5, en tanto que en el caso de las espumas flexibles
se encuentran valores cercanos a 0 los plasticos y los metales presentan valores intermedios.

7. Deformacién volumétrica. Cuando se somete a esfuerzo un objeto de cualquier ma-
nera, como cuando se halla bajo presién hidrostdtica, su volumen cambia. Esto se
conoce como deformacién volumétrica y se calcula como el cambio de volumen di-
vidido entre el volumen inicial a presién manométrica o absoluta:

Deformacién volumétrica = (&) = A¥ . BTG \.r’o‘lu_men (2.8)
v, Volumen inicial

Ejemplo. Se encuentra que un cilindro duro ocupa 4.00 pulg’. Enseguida se sumer-
ge en un tanque de agua y se aumenta la presion a 2 atm. El volumen de éste cam-
bia a 3.92 pulg’. La deformacion volumétrica a esta presién es

400 —392 _ 0.08
-] = = (). 2
e 1.00 7 R

8. Deformacion de corte. La deformacion de corte, como se representa en la figura
2.10, es una distorsion que ocurre cuando las fuerzas opuestas no estdn alineadas
entre si. Asi, la deformacion de corte es igual a la tangente del dngulo de deforma-
cién causada por el esfuerzo de corte:

AL

= tan(# 2.9
= an(6) (2.9)

Deformacién de corte = (y) =

en la que vy usualmente significa una deformacién de corte.

AL |

v

al
e |

Figura 2.10. Principio de la deformacién de corte.
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jemplo. Un trozo de gelatina de 1.5 pulgadas de gic > eng X
Ejemplo. Un ¢ le gelat le 1.5 pulgadas de grosor se encuentra entre dos
placas horizontales. La placa superior se mueve 0.1 pulgadas hacia la derecha. lo
que hace que la gelatina se incline. La deformacion de corte es

0.
s Y o o
Y= s

o

v las unidades son radianes.

El dngulo de deformacién en este caso es 8 = tan” '(0.067) = 0.68°, lo que indica que
para deformaciones pequenas, y ~ f.

2.3.3. Relacion entre esfuerzo y deformacion

1

I~

ad

Material eldstico. Cuando se aplica un esfuerzo a un objeto. por regla general éste
se deforma. Cuando se elimina el esfuerzo. podria o no recuperar sus dimensiones
originales. De un material que regresa a sus dimensiones originales se dice que es
eldstico perfecio.

. Ley de Hooke. Esta ley establece que la deformacion que experimenta un objeto es

directamente proporcional al esfuerzo aplicado, es decir,
o= Ee (2.10)

donde E es la constante de proporcionalidad. Un material que obedece esta ley se
dice que es un “sélido de Hooke”. De hecho, la mayoria de los materiales son s6-
lidos de Hooke en el limite de la pequena deformacion.

. Mdédulo de Young. La constante £ de la ley de Hooke se conoce como modulo de

Young:

Wit Vonng = () = ey 00 (2.11)

e Deformacion

El mddulo de Young es una medida de la rigidez o resistencia a la deformacién de
un material. En la figura 2.11 se observa una grifica de esfuerzo contra deforma-
cion para un material de Hooke. A medida que el esfuerzo aplicado aumenta. la de-
formacién aumenta en proporcién directa. El médulo de Young es la pendiente de
esta linea. En el caso de los materiales de Hooke, este mdédulo depende so6lo del ma-
terial y no de las dimensiones ni de la magnitud del esfuerzo aplicado. Por tanto,
resulta una medida dtil de una propiedad del material. Por ejemplo. un esfuerzo

Esfuerzo

Mddulo

Deformacion

Figura 2.11. Principio de la ley de Hooke, es decir, una respuesta lineal entre esfuerzo y defor-
macion.
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grande aplicado a un palito de pan resulta solo en una deformacién pequefa con un
mddulo relativamente grande. en tanto que un pastelillo bocado de dngel, que de-
muestra un esfuerzo menor para la misma deformacién. tendrd un médulo mdis
pequeio. Claro estd, este concepio del modulo dnicamente se aplica en la regién li-
neal de una curva de esfuerzo-deformacion.

. Unidades de modulo. Ya que el denominador de un médulo es siempre adimensio-

nal, las unidades de cualquier médulo son las mismas unidades de esfuerzo. a sa-
ber, fuerza por unidad de drea: por ejemplo: Pa[=1 N/m".

. Médulo global. El médulo global para cambios volumétricos se define de manera

similar:

NI L = ) = 2, & Fresion Rilstitica, (2.12)
= L Deformacién volumétrica

. Mddulo de corte. El modulo de corte es el cociente entre esfuerzo de corte y defor-

macion de corte:

T ~
NSRS e ==y g SOEO BRI (2.13)
Y Deformacion de corte

2.3.4. Propiedades viscoelasticas

Algunos alimentos semisélidos como la masa de pan, los geles o el queso tienen un com-
portamiento viscoso y a la vez tipo sélido. A estos materiales se les conoce generalmente
como materiales viscoeldsticos. En una prueba mecdnica dindmica. una muestra es modi-
ficada por una deformacién que varia de manera sinusoidal con el tiempo, lo que resulta
en un esfuerzo que varia de modo sinusoidal. como se ilustra en la figura 2.12. El ensayo
dindmico permite separar el esfuerzo debido a la deformacion sinusoidalmente variable en
sus componentes viscoso y eldstico. El siguiente anilisis se basa en el trabajo de Rosen
(1993).

Deformacion sinusoidal. Esta se define como

y= v sen wr (2.14)
4 7T ———— Curva 0z esfuerzo, °7 i
4 Y b '\__
g LY i ~
ArB .f =
)
i
.f
i
;
0 L
Esfusrzo
; ot
deformacién

Figura 2.12. Vista esquematica de la deformacion que varia de manera sinusoidal en una prue-
ba dinémica representativa.
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donde v’ = deformacion maxima de una deformacién que varia de modo sinusoi-
dal, @ = frecuencia angular (radidn/s), r = tiempo (s).

. Esfuerzo en fase. Este componente del esfuerzo total (7 *) se halla en fase con la
deformacién y define el médulo de almacenamiento G”:

3]

T=G-¥ (2.15)
donde 7° = esfuerzo en fase y G' = médulo de almacenamiento.

. Esfuerzo fuera de fase. Este componente del esfuerzo total (7 *) se encuentra fue-
ra de fase con la deformacién y define el mddulo de pérdida G”:

ot

"=G"y (2.16)

donde 7" = esfuerzo fuera de fase y G” = mddulo de pérdida. Observe que el dn-
gulo de fase (8) serd cero para un material eldstico ideal y 90° para un material pu-
ramente viscoso, en tanto que para un material viscoeldstico, el dngulo de fase varia
entre 0 y 90°.

4. Modulo complejo. El médulo complejo es la suma vectorial de los mddulos en fa-
se y fuera de fase como lo demuestra la ecuacién 2.17:

[ : it
G* = P (G' +iG”) y la magnitud de G*(|G*|) = (G” + G"™)'"  (2.17)

h

. Tangente de pérdida (tangente de delta). Esta es el cociente entre el mddulo de pér-
dida y el médulo de almacenamiento, como se demuestra en la ecuacion 2.18 y re-
presenta el cociente entre el esfuerzo que se disipa en forma de calor y el esfuerzo
que se almacena por elasticidad.

tand= — = = (2.18)

6. Trabajo. El trabajo realizado durante el primer cuarto de ciclo de una deformacion
que varia de modo sinusoidal es dado por la ecuacién 2.19:
w= )
5

G + ':T(-y'}:G” (2.19)

El primer término de la ecuacion representa el trabajo eldstico o recuperable, y el
segundo término el trabajo disipado o “perdido” en forma de calor. El trabajo rea-
lizado en el segundo cuarto del ciclo es el mismo, excepto que el signo del término
de energia almacenada es negativo, lo que indica que la energia eldstica es devuel-
ta. Sin embargo, siempre hay una pérdida por disipacién. La pérdida de energia to-
tal que se convierte en calor dentro del material para un ciclo completo lo da la
ecuacion 2.20 (Rosen, 1993):

W= 4.{%—{):’)36”} = w(y')’G” (2.20)

Un ejemplo de deformacién ciclica: un bajo G” seria de desear en los neumadticos de los
automéviles, donde es deseable una baja acumulacién de calor. Por otra parte, en el ama-



METODOS DE PRUEBA 31

samiento de la masa para hacer pan, se necesita una combinacién de valores adecuados de
G’ y G” para permitir un flujo viscoso, es decir, el mezclado. La masa se deja “reposar”
después de amasarla, para que la energia eldstica almacenada en el mezclado se disipe.

2.4. METODOS DE PRUEBA

Asi, las propiedades que tienen que ver con la materia de un material sélido se caracterizan por
las cuatro constantes anteriores: E, G, p y K. Estas cuatro constantes estdn relacionadas por

E=3K(1-2u)=2(1+ G (2.21)

Lo anterior significa que s6lo es necesario determinar de manera experimental dos propie-
dades. En el caso de los elastémeros (2 = 0.5), la ecuacion anterior se reduce a la cono-
cida ecuacion:

E=3G (2.22)

La relacién anterior es posible utilizarla para convertir datos de esfuerzo-deformacion obte-
nidos en el modo de corte 0 modo de tension y viceversa. Estas constantes de tipo de material
se usan cada vez mds para caracterizar los materiales alimenticios. Algunos de los procedimien-
tos de prueba utilizados para determinarlas constituyen el tema central de este capitulo.

2.4.1. Pruebas de compresion

En ensayos de compresién simples, un propdsito comiin es determinar el médulo de Young
del material. Esto se hace como sigue, empleando el queso como ejemplo:

1. Encienda el TA-XT2 y la computadora o cualquier otro instrumento medidor de
fuerza.

2. Entre al programa analizador de textura.

3. Introduzca la velocidad de carga cruzada (por decir. 2 mm/s), el drea superficial de la
muestra (por ejemplo, 506 mm°), el tiempo de compresién (60 s), la distancia de com-
presién (10 mm).

4. Corte una muestra de queso de 20 mm de altura, 25 mm de didmetro empleando un
sacabocados.

5. Coloque la muesira bajo la sonda y empiece el ensayo:

a) Este ejemplo se refiere al resultado de la prueba ilustrada en la figura 2.13. Se compri-
mid una muestra de queso de 20 mm de altura y un didmetro de 25 mm (deforma-
cién de 50%) utilizando un aparato TA-XT2 como se representa en la figura 2.14.

b) En el punto B, la sonda empieza a comprimi- la muestra de queso. La fuerza re-
gistrada por el instrumentc se indica scbre el gje ¥

LELLL

Figura 2.13. Vista esquematica de varias etapas del ensayo de compresion en una muestra de
queso.
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N=-C3

Figura 2.14. Curva fuerza-distancia representativa obtenida para una musstra de queso durante
una secuencia compresion/relajamiento/descompresion utilizando el analizador TA-XT2.

c. En el punto D, la muestra se ha comprimido 10 mm y se mantiene asi 10 s. El
queso es parcialmente comprimido y permanece estacionario hasta el punto E.
d. Sin movimiento adicional de la sonda, la fuerza ya no aumenta. Sin embargo, en-

tre los puntos D y £, el queso sigue experimentando una deformacién por com-
presion, pero la fuerza disminuye mas que permanecer constante. Esta reduccion
gradual de la fuerza se llama relajamiento del esfuerzo y es caracieristica de los
materiales viscoeldsticos.
e. En la etapa E, la sonda empieza a subir y la fuerza disminuye rdpidamente.
/- En el punto F. la sonda ya no estd en contacto con la muestra.
2. En el punto G, la sonda se aleja del queso y la fuerza vuelve a ser 0 otra vez.
La fuerza mdxima en el punto D fue 35 Newions. El drea superficial = 0.000506 m’.
Por consiguiente. esfuerzo = 35/0.000506 = 69 170 Pa o 69.17 kPa. La fuerza en
el punto B es 0 N y su esfuerzo es 0 kPa. En consecuencia. el cambio de esfuerzo
Ao = (69.17 — 0) = 69.17 kPa. Ademas. el cambio de deformacidn entre los pun-
tosDyBesAe=05—-0=0.25.

Modulo eldstico E = [ﬁ) = 138.34 kPa
Ae

Observe que la curva esfuerzo-deformacion es lineal (o casi) lineal en esta region.
Entre los puntos D v E. el médulo es una funcién del tiempo. a diferencia de un
material eldstico ideal donde E seria constante a una deformacidon constante.

2.4.2. Consideraciones sobre la energia

1. En la figura 2.14 se nuestra una curva representativa de fuerza contra distancia pa-
ra una prueba de compresién de un producto como el queso. Si la coordenada ho-
rizontal de este diagrama se convierte con el tiempo en movimiento de carga cru-
zada, se obtiene una grifica como se ilustra en la figura 2.15. En la figura 2.14, el
drea debajo de la curva desde B—D representa la integracion de fuerza y distancia
y. en consecuencia, el trabajo consumido en comprimir el queso.
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Figura 2.15. Curva representativa de fuerza contra tiempo obtenida para una muestra de queso
durante un ensayo de compresion en un instrumento TA-XT2.
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. En la figura 2.16 se ilustra una curva que representa la carga y la descarga de la

fuerza contra el movimiento de carga cruzada. El trabajo de compresion lo deter-
mina el drea BCDEXFB en la figura 2.16.

. En tanto que la carga cruzada es estacionaria (10 s en D). los rearreglos internos

(a deformacion constante) en el nivel molecular dentro del queso permiten el relaja-
miento parcial de la fuerza ejercida por el queso contra la carga cruzada y disipa al-
go de la energia almacenada. Ya que no existe deformacién ni movimiento durante
el relajamiento. nada de esta energia aparece en forma de trabajo. asi que debe per-
derse como calor. Esto se representa como la linea vertical (DE) en la figura 2.16.

. Cuando la carga cruzada se mueve de £ a F como se indica antes en la figura 2.13,

es empujada por el queso conforme éste experimenta una recuperacion eldstica par-
cial. de modo que €l queso estd realizando trabajo sobre la carga cruzada. En el pro-
ceso, se recupera el resto de la energia almacenada. Esta energia se representa por
el drea ligeramente sombreada EXFE de la figura 2.16.

. La energia que se pierde es la diferencia entre la energia almacenada y la energia

recuperada y se representa por el drea sombreada mds oscura BCDEFB entre la cur-
va de compresion y la de recuperacion. Aunque con anterioridad se establecié que
esta pérdida ocurre justo entre D y E, en realidad, se efectia durante todo el proce-
so. lo que incluye la compresidn inicial.

Figura 2.16. Curva tipica de fuerza contra movimiento de carga cruzada obtenida para una
muesira representativa de queso durante la prueba de compresion en un analizador TA-XT2.
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En un material eldstico ideal como hule o caucho, no habria pérdida por disipaci6n vis-
cosa y la porcién superior de la curva de la figura 2.16 (D—E) seria horizontal. Ademds,
los puntos B y F existirian en el mismo sitio. En el caso de un material puramente visco-
s0 como aceite o agua, la curva no presentaria una porcién de recuperacion eldstica. Los
materiales que presentan las curvas representadas en las figuras 2.14, 2.15 y 2.16 se deno-
minan viscoeldsticos ya que presentan propiedades tanto viscosas como eldsticas, el gra-
do relativo en que una predomina sobre la otra depende de la duracidn del experimento.

2.4.3. Ensayo de tension

En una prueba de tensidn, el material es estirado en vez de ser comprimido. Las pruebas de
esta naturaleza constituyen un medio Wtil para caracterizar las propiedades que tienen que
ver con la materia de materiales fibrosos o elastoméricos. Este tipo de prueba simula la ma-
nera en que en ocasiones se podria tirar de un producto de panaderia, un dulce de regaliz
(licorice), un queso Mozzarella o came seca (jerk) con los dientes en vez de morderlo.
En este ensayo, el material de prueba se fija entre dos pinzas que jalan; la alternativa es
fijar un extremo y jalar del otro. La carga cruzada continiia moviéndose durante toda la prue-
ba. Una curva representativa que podria obtenerse en una prueba de tension es la figura 2.17.

1. A—B representa ¢l limite proporcional de Hooke.

. C es el punto de cedencia y representa el esfuerzo de cesion o cedencia. Aunque la
carga cruzada continiia moviendo y estirando el material, el esfuerzo podria dismi-
nuir a medida que se forma un cuello. Esta parte de la curva varia considerablemen-
te de un material a otro. Para materiales quebradizos, podria presentarse fractura en
Cy la fuerza podria caer a 0. En el caso de algunos materiales blandos, el flujo plas-
tico podria continuar por algin tiempo (C—D) y esta porcion de la curva podria ser
muy larga.

3. E es la resistencia maxima del material y la ruptura se produce en algiin punto mds
alld del punto E. A partir de esta curva es posible determinar varias propiedades
materiales.

» Médulo de Young. Mide la resistencia del material que se esta estirando y se re-
presenta por la pendiente entre A y B. Lo anterior se conoce como médulo de ten-

]

v

Deformacion

Figura 2.17. Curva esquematica de esfuerzo-deformacion en ingenieria en la que se indican va-
rios puntos criticos {no necesariamente se observaran todos los puntos con todos los productos).
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sién. Una liga débil tiene un médulo bajo, en tanto que una cuerda gruesa tendria
un mddulo alto. Al igual que en la prueba de compresidn, este médulo es el co-
ciente entre esfuerzo y deformacion:

Aa
E=— 725
K (2.23)

* Deformacion critica. Una medida de la cantidad de deformacion antes de la ce-
dencia interna ya sea por fractura o formacién del cuello. El alargamiento se ex-
presa como porcentaje de la longitud original:

(1% = 100(%] - 100[%] (2.24)

donde L, = longitud inicial del material (en A) y L = longitud del material en la
cedencia (en C).

* Esfuerzo de cedencia. El esfuerzo en ..

* Resistencia mdxima. Esfuerzo en el punto E.

* Tenacidad o mddulo de tenacidad o dureza. El drea debajo de una curva de fuer-
za-deformacidn (por ejemplo, hasta el punto C o E) representa el trabajo (N - m
o J) hasta la cedencia o la resistencia mdxima, respectivamente. El drea bajo la
curva correspondiente de esfuerzo-deformacidn tendria unidades de Pa. esto es,
un mdédulo de tenacidad. Esto equivale a dividir la tenacidad entre el volumen de
la muestra.

Para efectuar una prueba de tensidn, el material de prueba debe fijarse entre grapas. En mu-
chos casos, la presién que ejercen las grapas debilita al material y causa rotura prematura. Es-
to se evita rebajando el material hasta darle forma de “hueso”, como se indica en la figura
2.18. Las grapas se colocan en los extremos mds anchos y la seccién central mds delgada se
convierte en un punto débil, lo que contribuye a que la rotura ocurra lejos de las grapas.

Ejemplo. Un trozo de pan se corta en forma de hueso y se estira. Las dimensiones
del trozo son las siguientes: anchura central = 1 cm (0.01 m), grosor en el centro
= 0.2 cm (0.002 m). Inicialmente, la separacion de las pinzas = 8.6 cm (0.086 m).
Velocidad de carga cruzada = 0.2 mm/min. Calcule el modulo AL = 50 cm (0.05 m).

Solucién

e — 0.05 m
0.086 m

= (0.58 (58% de cambio de longitud)
——
ﬂ

Figura 2.18. Un material de prueba caracteristico al que se le ha dado forma de “hueso” para el
ensayo de tension.
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El cambio de fuerza a lo largo del intervalo medido es, por ejemplo, 2 N. Por tanto, el cam-
bio de esfuerzo durante este intervalo es:

2.0 N) ; N
AF B (2.0N) = 100 %< 10° ‘\'3 (100 kPa)

Ao= = _
drea de la seccidn transversal (0.01 m)(0.002 m) m

Por consiguiente, el modulo es

Ao 100 kPa

= = 172.4 kPa (conocido como el drea inicial de la seccion transversal)
Ae 0.58

2.4.4. Ensayo de flexion

En un ensayo de flexién, o prueba de doblado en 3 puntos como algunas veces se le lla-
ma, una oblea rectangular de material como una galleta se suspende transversalmente so-
bre dos varillas cilindricas paralelas. como se indica en la figura 2.19. Una tercera varilla,
paralela a las dos primeras. se fija al aparato TA-XT2 y se hace descender sobre la oblea
a la mitad del espacio entre los soportes. De esta manera, la muestra se dobla.

1. Dimensiones de prueba

w = anchura de la oblea en la direccion paralela a las varillas de soporte
t = grosor de la oblea
L = longitud de la distancia entre los centros de las varillas paralelas
D = deflexién del centro de la oblea a partir de su posicidn original en cualquier
momento de la prueba
F = fuerza que se ejerce para lograr la deflexién D

2. Deformacion flexionante. Si una oblea se flexiona D unidades desde la horizontal,
la superficie inferior se estira como se muestra en la figura 2.20. La deformacién
mdxima en las fibras exteriores se calcula asi

2 ; 8 i 6D1 .
Deformacion flexionante mdxima = (g,) = I (2.25)

=
e
o

Figura 2.19. Prueba representativa de flexion en un aparato Instron o un TA-XT2.
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las fibras mas exiemas ocurmen a b mitad del espacio

Figura 2.20. Estiramiento en la parte inferior de una muestra durante una prueba de flexion.

Observe que esta deformacion ocurre en la direccién horizontal, en dngulo recto a
la deformacién vertical de la hojuela.

Ejemplo. Si una hojuela de 0.05 pulgadas de espesor se suspende entre varillas se-
paradas 3.5 pulgadas y se deforma 0.1 pulgadas desde la horizontal, la superficie
inferior de la hojuela experimentard una deformacion de

6(0.1 pulg) (0.05 pulg)
(3.5 pulg)’

Deformacion flexionante = (g;) = = 0.00245

En otras palabras, la superficie inferior en la flexion habrd aumentado en longi-
rud 0.245%.

3. Esfuerzo flexionante. El esfuerzo médximo en las fibras exteriores a la mitad del es-
pacio entre los soportes sobre esta superficie inferior se calcula mediante

3FL

2.2
2wr (2.26)

Esfuerzo flexionante = (o) =

Al igual que con la deformacion flexionante, este esfuerzo es horizontal, en dngu-
lo recto a la fuerza aplicada.

Ejemplo. Si en el ejemplo anterior, la hojuela era de 1.5 pulgadas de ancho y la
deformacion fue originada por una fuerza descendente de 0.03 [b, entonces el es-
futerzo que estd estirando la superficie inferior tiene la siguiente magnitud:

_ 3(0.051b,) 35 pulg) Ib, >

A 2(1.5 pulg) (0.05 pulg)’ =700 pulg” (Ib/pulg’)
o, = (700 Iy ) (4‘4482 N ) (39'37 pulg ): =483 % 10° % =483 kPa
f " pulg 1 b, 1 m ' m’ ‘

4. Médulo de flexion. Es el cociente del cambio en el esfuerzo maximo de flexion y
el cambio en la deformacion mdxima de flexion:

Médulo de flexion = (E,) = -~ (2.27)

E,
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Ejemplo. En el ejemplo anterior, un esfuerzo de 483 kPa produjo una deformacion
de 0.00245. El mddulo de flexion de esta oblea es

5 _ 483 KPa

= = = 1.97 X 10° kPa = 197 MPa
£ 0.00245

h

. Esfuerzo critico. Si un material se somete a esfuerzo hasta que alcanza el punto de
deformacién permanente o se rompe. el esfuerzo critico es el esfuerzo calculado en
el punto de fractura. Es una medida de la resistencia del material cuando un lado se
estira con respecio al otro. En un material fibroso. por ejemplo, es una medida de
la resistencia de las fibras.

6. Deformacion critica. La deformacion calculada en el punto de fractura.

7. Ensavo de flexion. En la figura 2.21 se representa una curva caracteristica de fuer-
za-distancia en un ensayo de flexion.

a) En A, la carga cruzada empieza a bajar.

b) En B. la varilla adherida a la carea cruzada alcanza el ejemplar de prueba y em-

pieza a doblarlo.

¢) Desde C a D, existe una relacién lineal entre esfuerzo y deformacion. A partir de

esta parte de la curva se calcula el médulo de flexion.

d) En E, el ejemplar de prueba se fractura pero no se separa. Se mide el esfuerzo

mdximo y la deformacién médxima en este punto.

e) De E a F, el ejemplar de prueba continia dobldndose, pero a causa de la fractu-

ra, ofrece una menor resistencia y el esfuerzo disminuye.

f) En F, el ejemplar se separa v el esfuerzo disminuye hasta 0.

Ejemplo. Un pedazo de toriilla (especialmente elaborada para esta prueba) se some-
te a un ensavo de flexion. Calcular el médulo de flexion si los pardmetros de la prue-
ba v la dimensicn de la muestra son las siguientes: anchura w = 27 mm, grosort =
7 mmn y distancia entre soportes L = 75 mm. La distancia recorrida entre C y D es

AD=2mm — 0.4 = 1.6 mm
El cambio en deformacicn entre C ¥ D es

B = OADA oo TS OO JI0), g
’ o (75 mm)~

Figura 2.21. Curva caracteristica de fuerza contra distancia obtenida durante una prueba de fle-
xion en un TA-XT2.
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El cambio de fuerza entre C y D es
AF=T0N

El cambio de esfuerzo entre C ¥ D es

| o i ~
Ao, = _aAIfL _ _ 370 N)(0.075 m) _ — 5952 KPa
! 2wr 2(0.027 m)(0.007 m)”

El médulo de flexion es

Ac; 5.952 M
.= g; _ (5952 MPa) — 496 MPa
£ Ag 0.012

Lo anterior representa un resumen de las propiedades materiales representativas y los
métodos de prueba para sélidos. Tener en cuentia que “sélidos™ originalmente significaba
material para soportar carga (acero, cobre. etcétera). Estas pruebas se adaptaron luego a los
polimeros y plasticos, y ahora se estd viendo su adaptacidn a los alimentos. Los alimentos
no son metales, pero se hace referencia a ellos como sélidos blandos. La principal adver-
tencia para utilizar estas pruebas de gran deformacion es tener presente que los resultados
dependerén de las condiciones de prueba. basicamente la velocidad de carga cruzada. Claro
estd. las propiedades materiales podrian cambiar también con la temperatura y la composi-
ci6én de la muestra. Es probable que estas pruebas se utilicen mejor de modo comparativo,
en vez de modo absoluto. Por ejemplo, el médulo de flexion de una galleta probablemente
debe interpretarse en el contexto de médulos para otras galletas de uso propuesto similar.
o de un valor blanco conocido que represente un buen producto.

25. EJERCICIOS DE LABORATORIO

2.5.1. Objetivos

1. Enseiiar las pruebas para determinar las propiedades materiales en un instrumento
medidor de fuerza representativo.
. Familiarizarse con los cdlculos que se utilizan en las pruebas de compresion, de
tension y de flexion.
3. Relacionar las propiedades materiales obtenidas mediante estos instrumentos con
las caracteristicas de textura de algunos materiales alimenticios.

]

2.5.2. Equipo

. Analizador TA-XT2 o un instrumento tipo Instron.
. Cortador cilindrico de 1 pulgada para dar forma a los ejemplares de prueba.
. Micrémetro para medir los ejemplares de prueba.

Ll g —
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2.5.3. Materiales

a

3

- Rebanadas de alrededor de una pulgada de quesos de tres diferentes durezas para
el ensayo de compresion: Mozzarella de leche entera, Mozzarella de leche parcial-
mente descremada y Provolone. Como queso duro se puede utilizar también el Sui-
zo o el Cheddar.

. Un material apropiado para un ensayo de tension; por ejemplo. tortillas de maiz y
de harina de trigo.

. Pedazos rectangulares de tortilla. galletas o un material quebradizo similar para las
pruebas de flexion.

2.5.3.1. Medicidn subjetiva de la textura. A fin de interpretar la medicién del esfuerzo, la
de la deformacion y la de los médulos, resulta 1itil relacionarlas con materiales familiares.
Medir estas propiedades de manera subjetiva apretando varios quesos con los dedos. Ya
que los dedos no estdn calibrados, simplemente clasificar los varios quesos asignindoles
una calificacién de 1 a un queso que es el mds alto en cuanto a una propiedad particular,
2 para el queso que le sigue, etcétera.

L.

¥}

Apriete el gueso. Tome un trozo de cada tipo de queso, aplique un esfuerzo de com-
presion apretindolos entre los dedos, y observe la deformacién (porcentaje de
compresion).

. Juzgue el esfuerzo relativo. Para alcanzar aproximadamente la misma deformacion,
(cudl de estos quesos requiere el mayor esfuerzo (categoria 1)? ;Cuil la siguiente
(categoria 2)?, etcétera.

-Juzgue la deformacion relativa. Para el mismo esfuerzo aplicado (presion de los
dedos). ;qué queso presenta la mayor deformacion (categoria 1)? ;Cuadl la siguien-
te (categoria 2)?. etcétera.

. Juzgue el moédulo relativo. Con base en las respuestas a 2 y 3. ;qué queso tiene el

mayor modulo (categoria 1)? ;Cual el siguiente (categoria 2)?. etcétera. Recuerde

que el médulo es basicamente la firmeza del queso. Registre los datos en la hoja de

datos 2.1.

2.5.3.2. Prueba de compresion/relajamiento

d ad D —

. Corte el cilindro de queso.

. Rebaje a la altura apropiada.

. Pegue papel metdlico a los extremos del cilindro de queso.

- Registre las dimensiones de la muestra de prueba en la hoja de datos 2.2.

2.5.4. Ajuste del analizador de textura o del Instron

[od bt

. Calibre el instrumento con la carga estdndar apropiada.

. Ajuste la perilla de seguridad a un nivel seguro haciendo descender la sonda hasta
cerca de la plataforma. Podria dejarse un espacio de alrededor de 2 mm.

. Fije la sonda cilindrica de 1 pulgada de didmetro con el fondo plano sobre la carga
cruzada del instrumento.

. Seleccione las unidades de fuerza, distancia y velocidad. etcétera.

. Seleccione los pardmetros como se indica en la tabla 2.1.

. Ajuste la deformacion a alrededor de 259%. lo que debe estar dentro del limite elds-
tico de las muestras.

. Lleve a cabo la prueba y conserve los datos originales.
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Tahla 2.1. Parametros utilizados en el ensayo de compresion/relajamiento

Parimelros Descripcion Valores
Velocidad antes del ensayo Velocidad de carga cruzada antes de disparar la fucrza 2 mm/s
Velocidad de ensayo Velocidad de carga cruzada durante la compresion 1 mm/s
Velocidad después del ensayo Velocidad de carga cruzada después del ensayo 5 mm/s
Distancia Distancia de compresion (p.e.j.: deformacion de 25%) 2.5 mm
Tiempo de relajamicnto Tiempo para ¢l relajamiento 180 s

2.55, Calculos

6.

. Separe los datos en un ensayo de compresién y uno de relajamiento.
. Elabore una grafica de esfuerzo contra deformacién para cada ensayo de compre-

sion. ;En qué difieren los quesos?

. Localice la porcién lineal inicial de la curva. Calcule el médulo eldstico (esfuerzo/

deformacién) durante las primeras etapas de la compresion. Localice una porcién
lineal de la curva inmediatamente después de comenzar la prueba. Como alternati-
va, se podria trazar una linea arbitraria que conecte el origen con un punto; por
ejemplo, deformacién de 2%. Este es el método de la secante para determinar el
modulo.

. Calcule el médulo de compresion (E) del material a lo largo de este intervalo. ;Es

este valor una propiedad material? ;Cémo se comparan los médulos relativos de
los tres quesos con los discernimientos subjetivos efectuados?

. Para cada queso, determine el grado de relajamiento expresado como porcentaje

del esfuerzo maximo. ;Qué queso presenta el mayor relajamiento? ;Qué dice esto
acerca de los tres quesos?
Anote los resultados en la hoja de datos 2.2.

25.6. Prueba de doblado en tres puntos

En esta prueba, se comparan las propiedades de fractura de diferentes tipos de galletas co-
mo saladas y graham (galletas elaboradas con harina de trigo integral), etcétera.

h 4 L b

. Fije los aparejos de doblado de tres puntos al aparato TA-XT2. Mida el espacio en-

tre las barras paralelas sobre la plataforma. Asegiirese de que el claro entre las dos
barras del fondo sea suficiente para sostener todas las muestras y la hoja superior
baje a la mitad de las barras del fondo.

. Calibre la fuerza y ajuste la perilla de seguridad como se hizo en la seccién 2.5.4.
. Seleccione el pardmetro como se muestra en la tabla 2.2.
. Mida con cuidado todas las dimensiones de cada galleta.
. Coloque la muestra sobre el soporte de barra paralela directamente bajo la sonda;

bdjela hasta aproximadamente 3 mm por arriba de la muestra para asegurarse de
que esta centrada.

. Efectiie 1a prueba y conserve los datos originales.
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Tabla 2.2. Parametros para la prueba de doblado en tres puntos

Parimetros Descripcion Valores
Velocidad antes del ensayo Velocidad de carga cruzada antes de disparar la fuerza 2 mm/s
Velocidad de ensayo Velocidad de carga cruzada durante la compresion 1 mm/s
Velocidad después del ensavo Velocidad de carga cruzada después del ensavo 3 mm/s
Distancia Trayecto vertical 4.0 mm

2.5.6.1. Calculos

1. Punto de fractura. Calcule el esfuerzo flexionante critico v la deformacion flexio-
nante critica en la fractura.

2. Médulo inicial. Escoja dos puntos en la porcién recta inicial de la pendiente hacia
arriba y utilice estos puntos para calcular el mddulo flexionante.

3. Determine el médulo de tenacidad. esto es. el trabajo consumido por unidad de vo-
lumen hasta la deformacion critica.

4. Compare una grifica de fuerza contra distancia y una de esfuerzo contra deforma-

cién. (En qué y por qué difieren?
. Compare las diferentes muestras, y anote los resultados en la hoja de daios 2.3.

rh

25.7. Prueba de extensihilidad

En esta prueba. se comparan la diferencia en extensibilidad entre tortillas de maiz y tortillas
de harina de trigo. También es posible utilizar tortillas sin grasa, con poca grasa 0 comunes.

2.5.7.1. Equipo y materiales

1. Fije la sonda cilindrica redondeada de una pulgada al aparato TA-XT2. (Nora: es-
to es mids de una prueba “de estiramiento™. También podria hacerse una prueba de
tension ordinaria.)

. Calibre la fuerza y ajustar la perilla de seguridad.

. Fije los parimetros de prueba como se indica en la tabla 2.3.

Prepare una tortilla de harina de trigo y una de maiz.

. Corte la tortilla en un cuadro de 4 pulgadas por lado.

6. Practique perforaciones en las esquinas.

7. Coloque la tortilla en los aparejos de doblado y asegiirelos a la estructura de mane-

ra apropiada con tornillos.

8. Coloque la muestra sobre la plataforma directamente debajo de la sonda. Baje ésta has-

ta alrededor de 3 mm por arriba de la muesira, para asegurarse de que esté centrada.

9. Efectie la prusba y conserve los datos originales.

L R B

Tabla 2.3. Parametros para la prueba de extensibilidad

Pardmetros Descripeion Valores
Velocidad antes del ensayo Velocidad de carga cruzada antes de disparar la fuerza 2 mmys
Velocidad de ensayo Velocidad de carga cruzada durante la compresion I mm/s
Velocidad después del ensayo Velocidad de carga cruzada después del ensayo 5 mm/s
Distancia Trayectoria vertical (cerciorarse de que hay al menos 20.0 mm

20 mm de espacio entre la muestra v la plataforma)
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2.5.7.2. Calculas

=

. Haga una gréfica de fuerza contra deformacién con ambas tortillas en el mismo
eje.

. ;Qué dice esto acerca de las tortillas? ;Cuil es la mds extensible?

. (Dénde se hallan los puntos de ruptura? ;Qué predicciones podrian hacerse acerca
de la forma de la gréfica si las muestras estuvieran a temperaturas de refrigeracion?

4. ;Cémo afectarian las diferencias en el espesor de la muestra los resultados? Re-

fidrase al ensayo de flexién para efectuar el andlisis.
5. Registre los resultados en la hoja de datos 2.4.

D

(Nora: a causa de la geometria de esta prueba particular, no se presia para determinar
propiedades materiales. Sin embargo, Morgenstein er al. [1996] presentan un andlisis de
ingenieria de tal prueba).

2.5.8. Barrido de deformacion

2.5.8.1. Prepare muestra

1. Pese el gluten y el agua.

2. Mezcle hasta alcanzar uniformidad.

3. Extruya la mezcla haciéndola pasar a través de un elaborador de pasta 15 veces.
4. Permita que se hidrate 1 h.

5. Comprima la mezcla entre placas (2.5 mm) durante 1 h.

6. Corte una muestra con didmetro de 1 pulgada.

7. Corte la muestra de queso con las mismas dimensiones.

2.5.8.2. Ajuste el montaje DMA

1. Ajuste a barrido de deformacion.
2. Ajuste la unidad de control de temperatura a 25°C.

2.5.8.3. Efectie la prueba

. Coloque la muestra en la placa inferior.

. Baje la placa superior a un grosor de 2.5 mm.

. Aplique aceite mineral a los lados de la muestra para reducir al minimo la pérdida
de humedad.

. Inicie la prueba y guarde los datos originales.

S S

-

2.5.84. Calculos

fa—

. Elabore una gréfica de G* (médulo complejo) contra % de deformacion.

. Compare el queso y el gluten en términos de G* y valores de deformacion criticos.
.Cémo se compara G* con el médulo determinado mediante el TA-XT2. ;Por qué
razén podrian diferir?

3. Apunte los resultados en la hoja de datos 2.5.

I
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258.1

PRUEBA DE MATERIALES Y REOLOGIA DE ALIMENTOS SOLIDOS

nforme

El informe debe incluir una parte por separado para cada una de las pruebas: de compre-
sion, de doblado en 3 puntos, de extensibilidad y de barrido de deformacién. Cada parte

debe i

1.
2

2.5.10.

L.

ncluir lo siguiente:

Las tablas de datos para cada prueba.

Los cilculos de los médulos de compresion y de flexion, asi como los del esfuer-
zo y la deformacion médximos de cada material.

- Prueba de compresion. Compare los quesos. ;Fue el orden de los médulos el que
se predijo? ;Qué indican los médulos relativos acerca de los tres tipos de quesos?

. Compare el grado de relajamiento. ;Qué dicen éstos acerca de los tres quesos? (Re-

flexione con cuidado acerca de lo que sucede en el queso durante el tiempo en que
el relajamiento se estd midiendo).

. Ensayo de flexién. Compare los pedazos de tortilla o las galletas. ; Alguna de estas

mediciones de la prueba parece estar relacionada con juicios subjetivos? ;Cudles?
¢ Como estdn relacionadas? ;Se puede sugerir maneras de usar estos ensayos de fle-
xion?

- Prueba de extensibilidad. ; Qué muestra es mis extensible y por qué? ;De qué ma-

nera es til esta informacién? ;Cémo se define extensibilidad en términos de fuer-
za y punto de ruptura?

. Discuta si los resultados de las pruebas marcan diferencias entre las dos tortillas.

- Discuta los resultados en términos de la composicién de la muestra; por ejemplo,
contenido de humedad, contenido de grasa, relacién entre agua y proteina (quesos)
y contenido de gluten para las tortillas.

Ejercicio adicional

Determine el efecto de la temperatura en las propiedades materiales de quesos y
tortillas (por ejemplo: refrigere la muestra antes de la prueba).

- Determine los efectos de la velocidad de carga cruzada en las propiedades materia-
les. Discuta esto en el contexto de la viscoelasticidad.
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HOJA DE DATOS 2.1

Evaluacian subjetiva de las clasificaciones de la textura de muestras de queso

Esfuerzo relativo que se
necesita para la misma

deformacion

Deformacién relativa
obtenida a partir del

mismo esfuerzo

Madulo relativo




HOJA DE DATOS

HOJA DE DATOS 2.2. Prueba de compresidn

Dimensiones de la muestra de prueba

! Material

Didmetro

Longitud

Area de la seccidn transversal

Volumen

Resultados de prueba obtenidos en el ensayo de compresion utilizando el TA-XT2

Matenal

Esfuerzo inicial
(FfA)

Esfuerzo final

(FIA)

% de relajamiento

Clasificacidn
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HOJA DE DATOS 2.3. Prueba de doblado en tres puntos

Parametros de prueba TA-XT2

Velocidad de carga cruzada

Didmetro de la herramienta

Distancia de soporte

Dimensiones de la muestra de prueba

Material

Ancho

Espesor

Resultados de la muestra de prueba

Material

Madulo

de flexion

Esfuerzo
de fractura

Deformacion de
fractura




HOJA DE DATOS

HOJA DE DATOS 2.4. Prueba de extensibilidad

Parametros de prueba en el TA-XT2 o el Instron

49

Velocidad de carea cruzada

Fuerza de escala completa

Didmetro de la herramienta

Dimensiones de la muestra de prueba

Matenal

Longitud

Espesor

Ancho

Resultados de la prueba

Material

Distancia de ruptura

Esfuerzo de ruptura (kPa)
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HOJA DE DATOS 2.5. Prueba DMA de deformacidn de barrido

Parametros de prueba DMA

Material de la muestra

Frecuencia

Didmetro de la placa

Temperatura de la muestra

Espesor de la muestra

Resultados de la prueba

Material

Intervalo viscoelidstico lineal

G* en la region lineal

Gluten

Queso




REOLOGIA DE ALIMENTOS
LIQUIDOS Y SEMISOLIDOS

3.1. ANTECEDENTES

La reologia tiene que ver con el estudio de la deformacion y el flujo de la materia. Es una
disciplina muy importante para el desarrollo, la manufactura y el procesamiento de alimen-
tos y productos alimenticios. Los alimentos liquidos como leche, miel, jugos de fruta, bebi-
das y aceites vegetales presentan propiedades de flujo sencillas. Los productos mds espesos
como los aderezos cremosos para ensaladas, la salsa catsup y la mayonesa se comportan de
manera mas complicada. Los alimentos semisélidos como la crema de cacahuate y la mar-
garina también se comportan como solidos y como liquidos. La mayor parte de estos mate-
riales alimenticios se transportan por medio de bombas en alguna etapa del procesamiento
o el empaque, por lo que sus caracteristicas de comportamiento de flujo son imporiantes
para determinar la potencia que se necesita para el bombeo, el tamafio de la tuberia y. ade-
mds, de qué manera se relacionan con las propiedades sensoriales como la textura de los
alimentos. El transporte de alimentos liquidos por medio de bombas estd directamente re-
lacionado con las propiedades de los liquidos, en pariicular, la densidad v la viscosidad.

El comportamiento de flujo también es importante para disefiar procesos y operaciones.
Por ejemplo. es importante determinar si el tipo de flujo es turbulento o laminar en los in-
tercambiadores de calor. Suponer que se trata de flujo newtoniano simple puede conducir
a error al estimar el tiempo de retencion y el disefio de algin otro equipo. Las propiedades
reoldgicas también sirven como medio para controlar o monitorear un proceso. Por ejem-
plo. la viscosidad aparente de un alimento general disminuye durante la hidrélisis enzima-
tica, en tanto que esta misma propiedad aumenta durante la desnaturalizacién de proteinas.

3.1.1. Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los liquidos que describe la magnitud de la resistencia
originada por fuerzas de corte en el liquido. Cuando se confina un fluido entre dos placas

51
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Paca iz Piaca m&vil
Z ;
/ F
o rr—
s Area superficial = A T

Figura 3.1. Representacion imaginaria de un fluido newtoniano que fluye entre una placa fijay
una placa movil (F = fuerza actuando sobre la placa, v = velocidad del fluido en movimiento).

paralelas de dimensiones infinitas, la influencia de la fuerza de corte se muestra en la fi-
gura 3.1. En este escenario, la placa inferior se mantiene fija y la fuerza F se aplica sobre
la placa superior para producir una velocidad v. Esto resulta en un perfil de velocidad den-
tro del fluido. La velocidad cerca de la placa fija es cero, en tanto que el liquido cerca de
la placa superior se estard moviendo a velocidad v en m/s.

La fuerza de corte F sobre el drea de la placa A tendrd un esfuerzo cortante o de corte:

T=F/A (N/m)

Como la distancia entre la placa es y. el gradiente de velocidad se describe como dv/dy.
Este gradiente es una medida de la velocidad de deformacién o de la velocidad de corte
que se estd aplicando al fluido.

3.1.2. Fluido newtoniano

Para un fluido newtoniano ideal. el esfuerzo cortante es una funcion lineal de la velocidad de
corte, vy la constante de proporcionalidad para la relacion p se conoce como viscosidad dind-
mica:

dv

=gy GV 3.1
¢ dy (1)

Muchos materiales alimenticios como leche, jugo de manzana, jugo de naranja. vino y
cerveza tienen un comportamiento newtoniano. En el caso de los fluidos newtonianos. la
viscosidad se determina aplicando una sola velocidad de corte y midiendo el esfuerzo cor-
tante correspondiente. Pero para ser preciso, siempre se debe estimar a varias velocidades
de corte. La unidad de viscosidad es N - s/m”, que es Pa - s, mientras que en el sistema
c.g.s.. es dina - s/em’, que también se conoce como poise.

1 P = 100 centipoises (cP), lcP=10"Pa-s o lmPa-s
Los seres humanos son capaces de detectar diferencias de viscosidad tan bajas como 1 cP.

3.1.3. Fluido no newtoniano

Para la mayoria de los productos agricolas, lo que incluye productos alimenticios como
crema. azucar, jarabe. miel y aderezo para ensalada, el cociente entre esfuerzo cortante y
velocidad de corte no es lineal y esios fluidos se conocen como no newtonianos. Algunos
de estos materiales tienen un esfuerzo de cedencia que debe alcanzarse antes de que co-
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Figura 3.2. Esfuerzo coriante contra velocidad de corte para fluidos newtoniano, pseudoplasti-
co (adelgazamiento al corte), dilatante (espesamiento al corte), pléstico de Bingham y plastico
tipo Casson.

mience el flujo lineal. Estos se conocen como fluidos de Bingham de tipo plstico. los
ejemplos incluyen salsa catsup, pasta de tomate, etcétera.

* En fluidos no newtonianos. el cociente enire esfuerzo cortante y velocidad de cor-
te cambiard con la velocidad de corte y a este cociente a una determinada veloci-
dad de corte se le llama viscosidad aparente.

* El comportamiento mds comiin es el pseudopldstico o adelgazamiento al corte,
en el que la curva de esfuerzo cortante contra velocidad de corte es convexa con
respecto al eje de esfuerzo cortante como se indica en la figura 3.2. Estos tipos de
materiales muestran una disminucion de la viscosidad con el corte y los ejemplos
incluyen aderezos para ensaladas. crema de cacahuate, etcétera. La viscosidad de
algunos alimentos comunes aparece en la tabla 3.1.

* En el caso de los fluidos dilatantes o espesantes al corte, la curva de esfuerzo cor-
tante contra velocidad de corte es concava con respecto al eje del esfuerzo cortante.
Estos fluidos se hacen mds espesos y la viscosidad aumenta con el corie. Algunas
suspensiones de almidén caen en esta categoria.

= Si el fluido tiene una curva de esfuerzo de cedencia y esfuerzo cortante contra ve-
locidad de corte convexa respecto al eje de corte. entonces el fluido se conoce co-
mo plastico tipo Casson.

Tabla 3.1. Valores de viscosidad de algunos productos alimenticios newtonianos

Producto Temperatura °C Viscosidad (mPass)
Agua 0 1.8
Agua 20 1.0
Agua 43 0.6
Leche, homogeneizada 20 2.0

e

Leche, homogeneizada

Jarabe de maiz (485 sdlidos) 27 53

Crema (10% grasa) 40 5

Miel 27 48

Jugo de manzana (207 brix) 27 4% |

Aceite de maiz 25 i
3

Aceite de cacahuate

|
o W
gt =
N

Aceite de soya
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3.1.4. Modelos reoldgicos

3.1.4.1. Modelo de la ley de Ia potencia. Muchos modelos reolGgicos se utilizan para des-
cribir las propiedades de los materiales durante el flujo y 1a deformacién. En la mayoria
de los casos, las curvas de esfuerzo cortante o de corte (7) contra velocidad de corte
(dv/dy) para materiales pseudoplasticos y dilatantes se describen utilizando un modelo de
ley de la potencia simple como el que se muestra en la ecuacién 3.2:

dv \*

Tl =

dy
En la ecuacion 3.2, m se conoce cominmenie como coeficiente de consistencia con uni-
dades Pa - 5" y n se conoce como indice de comportamiento de flujo, que carece de

unidades. El fluido newtoniano es un caso particular de este modelo, donde n = 1 y mes
la viscosidad dindmica. Si n < 1, el fluido es pseudopldstico, si n > 1, es dilatante.

(3.2

3.1.4.2. Modelo de Herschel-Bulkley. En este modelo (ecuacién 3.3), se ha afadido el tér-
mino esfuerzo de cedencia (7,) para describir el comportamiento pldstico y el plastico tipo

Casson.
dv )"
= +4
m( dy ’

Algunas propiedades del comportamiento de flujo de alimentos que siguen el modelo de
Herschel-Bulkley se enumeran en la tabla 3.2.

(3.3)

3.1.4.3. Modelo de Casson. En este modelo (ecuacién 3.4), la curva de esfuerzo cortante
contra velocidad de corte puede transformarse en una linea recta elaborando una grifica
de la raiz cuadrada del esfuerzo cortante contra la raiz cuadrada de la velocidad de corte.
El chocolate es un ejemplo notable de este tipo de fluido:

dv \'?
= m(d—) by
Y

(34

Tabla 32 Valores de coeficiente de consistencia (m), indice de comportamiento de flujo (#) y esfuerzo de
cedencia (7,) para algunos alimentos

Producto Temperatura Velocidad

(8] de corte, 1/s mi{Pa-57) n T =
(Pa)
Salsa catsup 25 10-560 18.7 0.27 32
Salsa de manzana 20 3.3-530 16.7 0.30 0
Puré de pldtano (17.7 brix) 238 28-200 6.08 0.43 0
Mayonesa 25 30-1.300 6.4 0.55 0
Concentrado de jugo de tomate (25% solidos) 322 300-800 129 041 0
Relleno de blueberry para tanta 20 3.3-330 6.1 043 0
Chocolate, fundido 46 - 057 057 1.16
Mostiaza 25 30-1,300 19.1 039 0
Pur¢ de durazno (20% sdlidos) 26.6 80-1.000 134 04 0
Carne molida (15% grasa) 15 300-300 693.3 0.16 1.53
Concentrado de jugo de naranja (42.5° brix) 25 0-500 4.121 0.58 0
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3.1.5. Temperatura de los fluidos y viscosidad

La viscosidad de los fluidos disminuye con un aumento de la temperatura. Para algunos ju-
gos de frutas, el efecto de la temperatura se describe utilizando una relacidn de tipo Arrhe-
nius como se indica en la ecuacién 3.5:

E, -
e 6

donde p es la viscosidad, p, la viscosidad a la temperatura de referencia. E, la energia de
activacién, T la temperatura absoluta y R la constante de los gases. Puede utilizarse una
grifica entre log p contra 1/7, el reciproco de la temperatura absoluta, para determinar los
valores de p, y la energia de activacién E_.

3.1.6. Viscosidad dependiente del tiempo

En algunos casos, la viscosidad aparente de los fluidos cambia con el tiempo, ya que el
fluido estd sometiendo a corte continuamente. Si la viscosidad aparente disminuye con
el tiempo, el fluido se llama tixotrdpico, y si aumenta con el tiempo, se llama reopéctico
como se ilustra en la figura 3.3. Si el esfuerzo cortante se mide en funcién de la velocidad
de corte, y si primero aumenta la velocidad de corte y luego disminuye, se presentard la
histéresis en las curvas de esfuerzo cortante contra velocidad de corte.

3.1.6.1. Tixotrapico. En el caso de los alimentos tixotrépicos, la estructura material se rom-
pe conforme continda la accidn cortante. Este tipo de material alimenticio incluye gelati-
na, crema, manteca vegetal y aderezos para ensaladas, etcétera.

3.1.6.2. Reopéctico. En el caso de los fluidos reopécticos, la estructura se fortalece confor-
me el corte contintia. Este tipo de comportamiento no es comun en el sistema de alimen-
tos, pero se presenta en una solucion de almidén muy concentrada por periodos largos.

Ay Independiente del tiempo
Vescosidad Reopsction
aparenis
Tomtripico
fiempa, min -
Towiropico
Reopécticn
Ni=
Esfuerzo
cortante, Pa

L
>

Velocidad de corie, 1/

Figura 3.3. Comportamiento de fluidos dependientes del tiempo (A, viscosidad aparente en fun-
cion del tiempo; B, esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de corie).
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3.2. MEDICION DE LA VISCOSIDAD

Para llevar a cabo una medicidn reoldgica se impone un esfuerzo bien definido vy se mide
la deformacion o el corte resultantes o viceversa. Las geometrias experimentales mds co-
miinmente utilizadas para lograr un flujo de corte constante son:

1. Viscometro de tubo capilar
2. Viscometro de rotacion

* Tipo Searle

* Tipo Couette

El uso de reémetros de espacio angosto, como un cono y una placa. se limita a veloci-
dades de corte relativamente pequeiias. A velocidades de corte altas. los efectos finales
provenientes de la inercia de la muesira hacen que la medicién no sea vdlida. Los efectos
de orilla y extremo resultan principalmente de las dimensiones finitas del sistema, la for-
ma de la superficie libre, la tensién superficial relacionada y la fractura de las muestras.

3.2.1. Viscdmetro capilar

En un viscometro de tubo capilar, la medicion de la viscosidad se basa en la fuerza de pre-
sién que es suficiente para superar la fuerza de corte dentro del liquido y que produce flu-
jo de liquido a una velocidad dada. Considerar un pequefio viscémetro capilar de longitud
L y radio interno r como se muestra en la figura 3.4 para medir la viscosidad del liquido.
Las fuerzas de corte estdn operando en todas las superficies liquidas internas para toda la
longitud L y la distancia r desde el centro del wbo. El esfuerzo cortante, 7. fuerza F por
unidad de drea. puede calcularse como

e B (3.6)
2arL
vy la caida de presién AP a través del capilar estd dada por
AP = L (3.7)
T
Sustituyendo el valor F a partir de la ecuacion 3.7 en la ecuacidn 3.6 da
s AP(@r) _ APr (3.8)

2arL 2L

Figura 3.4. Diagrama que muestra el equilibrio entre esfuerzo cortante ty presion Pde una sec-
cion del tubo capilar para medir la viscosidad.
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De acuerdo con la ecuacién 3.8. el esfuerzo cortante 7 aumentard desde un valor de 0 en
el centro del tubo a APR/2L en la pared del tubo. Sustituyendo el valor del esfuerzo cor-
tante 7 en esfuerzo cortante y velocidad de corte en la viscosidad newtoniana (ecuacion
3.1), se obtiene

APr dv
= i 39
oL - ar 9=l

Rearreglando la ecuacién 3.9 e integrando a partir de la pared del tubo en el radio R, don-
de v = 0 a cualquier sitio r dentro del perfil de velocidad v. se obtiene

l-. dv=— AP [ rdr (3.10)
‘o 2ul -r

Por tanto, la velocidad puede expresarse como

1'=-i(R:—F1} (3.11)
dpl

El perfil de velocidad de un liquido con viscosidad p puede ser expresado por la ecuacion
3.11 en el sitio 7. cuando se aplica una presién AP a través de una longitud del tubo capi-
lar L.

Considerando un drea de seccion transversal de un cascarén circular dentro del wbo
como

dA = 2w dr (&% 4]

Entonces, el volumen del liquido que fluye dentro del cascarén se calcula multiplicando el
drea transversal (ecuacién 3.12) por la velocidad:

dV = Qardr)(v) (3.13)

Integrando la ecuacién 3.13 desde el centro del tubo con r = 0 a la pared del tubo r = R
y rearreglando. se obtiene la ecuacion 3.14. que también se conoce como la ecuacion cld-
sica de Hagen-Poiseuille:

_ ”-\Pf? (3.14)
SLV
donde R = radio interno del tubo y V = gasto volumétrico.
Ya que se trata de un liquido newtoniano. cualquier combinacion de gasto-presion da-
rd la misma viscosidad:

7 ]
Ap= £V2 =p;,g=i::pa (3.15)
m
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Sustituyendo el valor de AP en la ecuacién 3.14 y midiendo el tiempo  durante el flujo de
un fluido de volumen constante V. Ia viscosidad se determina a partir de la siguiente ecua-
cion para un liquido de densidad conocida p como se muestra:

= (R, a6

La viscosidad cinemdtica (v = pu/p) se calcula ficilmente a partir de un viscémetro de tu-
bo capilar como el de tipo Cannon-Fenske (figura 3.5) midiendo el tiempo ¢ para drenar el
liquido entre dos marcas grabadas en los bulbos del tubo capilar. La razén del depésito de-
be ser mayor que 10, de modo que la caida de presién debida al flujo en el depésito pue-
da ser pasada por alto. Asi. todos los términos dentro de los paréntesis de la ecuacién 3.16
son constante para un viscémetro capilar y. por tanto, la viscosidad cinemdtica se determi-
na como

v=c-t (3.17)

La viscosidad cinemdtica se mide en Stokes. 1 Stoke = 100 ¢S = cm”/s = 10 *m¥s. 1 ¢S =
10" em/s. La viscosidad cinemitica tiene la misma unidad de medida que el coeficiente de
difusion. Por tanto, también se le conoce como difusividad de momentum (cantidad de mo-
vimiento) y es una funcién de las propiedades moleculares del fluido en flujo turbulento.

La constante del viscémetro capilar ¢ puede determinarse con facilidad obteniendo los
valores necesarios o midiendo el tiempo de descarga de un fluido de viscosidad cinemati-
ca conocida. Una vez que se conoce la constante del viscometro c. la viscosidad cinemad-
tica del fluido de prueba se estima ficilmente.

Ejemplo. Se utiliza un viscometro de tubo capilar para medir la viscosidad de la miel
a 30°C. El radio del nibo es 2.5 cm y la longitud 25 cm. Una presion de 10 Pa da un

N

— Brazo (A)

Brazo (G) ¢+— — Bulbo pequeno (B)

— Marca grabada (C)
— Bulbo pequefio (D)

—» Marca grabada (E)

— Tubo capilar

Bulbo grande (F) ——

Figura 3.5. Viscometro capilar tipo Canon-Fenske.



MEDICION DE LA VISCOSIDAD 59

gasto de 1.25 emr'/s. Calcule la viscosidad de la miel. Se proporcionan R = 2.5 cm o
0.025m; L=25cmo025m; V=125cm’/s 0 1.25 X 10" m'fs, y AP = 10 Pa.

Solucion. La sustitucion de los valores dados en la ecuacién 3.14 da una viscosi-
dad de

_ _3.1di6e X 10(0.025)°
82025 ¥ 125 % 10°

=4909 Pa-s

3.2.2. Viscometro de rotacidn

Los pardmetros reoldgicos del fluido de prueba no newtoniano se calculan a partir de los
datos de la relacidn entre esfuerzo cortante y velocidad de corte generados con un visco-
metro de cilindros coaxiales. como los viscodmetros Brookfield LV, RV o DV o el Haake
Rotovisco serie RV. En semejante tipo de viscometro. un huso o sensor gira en un fluido
de prueba y mide el torque necesario para vencer la resistencia viscosa. El grado de torci-
miento del resorte lo detectad un transductor rotatorio, el cual es proporcional a la visco-
sidad del fluido de prueba.

En un viscometro cilindrico coaxial de rotacidn, el liquido se coloca en el espacio en-
tre los cilindros interior y exterior. LLa medicion supone registrar el torque 7 que se requie-
re para hacer girar el cilindro interno o el externo a determinadas revoluciones por unidad
de tiempo. Como el torque 7 = F*r, F = 7+ A(A = 27rL). donde L es la longitud del ci-
lindro vy r la posicién radial entre el cilindro interno y el cilindro externo. Por tanto,

T=2arLt (3.17)
o ¢l esfuerzo cortante es
T
= 3.18)
’ 2%lr (

La velocidad de corte y para un sistema giratorio es una funcion de la velocidad angular
w (27 N):

yzr-“;—“’ (3.19)
ar

Con la sustitucion de los valores del esfuerzo cortante y de la velocidad de corte a partir
de las ecuaciones 3.18 y 3.19 en la ecuacidn 3.1, se obtiene la relacidn de viscosidad

r do

T ey
27urL g dr (3.20)

Ademids, para determinar la velocidad angular entre el cilindro interno y el cilindro exter-
no. se emplea la integracion como

dow = —

[w; T r’*; .
‘0 2auL g, .
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Utilizando las condiciones frontera, en el radio del cilindro externo R, la velocidad angu-
lar @ = 0, y en el cilindro interno r.. @ = w, (v = 27 N). la integracién conduce a la ecua-
cion 3.22 para determinar la viscosidad como se muestra:

#:L(i—i_) (

2 = 22)
87 NL \R; o

ad

En un viscémetro de un solo cilindro. el radio del cilindro externo R, se aproxima al in-
finito y, por consiguiente, puede omitirse el dltimo término de la ecuacién 3.22. Muchos
viscometros rotatorios de un solo cilindro operan suponiendo que la pared del recipiente
que contiene el fluido no tiene efecto sobre el esfuerzo cortante dentro del liquido. Sin em-
bargo. esta suposicion podria no ser siempre vilida para los fluidos no newtonianos y. en
consecuencia, debe evaluarse con cuidado.

3.22.1. Sistema de cilindros coaxiales tipo Searle. En este tipo de viscémetro rotatorio. el
cilindro interno llamado rotor gira a una velocidad definida y el cilindro exterior llamado
vaso se mantiene constante (figura 3.6). El cilindro rotatorio interno fuerza al liquido en el
espacio anular a fluir, lo que le ofrece resistencia segiin sus caracteristicas de viscosidad.
Un elemento sensible al torque colocado entre el motor impulsor y la flecha del cilindro
interno proporciona una medida directa de la viscosidad de la muestra. La mayoria de los
viscometros de rotacion se basan en este principio de operacion. Sin embargo. estos tipos
de viscometros presentan limitaciones cuando se van a medir muestras de baja viscosidad,
va que la fuerza centrifuga desvia el flujo de liquido desde una regién de flujo laminar a
una de flujo turbulento. afectando de esta manera la medicion de la viscosidad.

3.2.2.2. Sistema de cilindros coaxiales tipo Couette. En este tipo de viscometro de rota-
cion, el cilindro exterior gira a una velocidad definida v fuerza a fluir a la muestra que se
encuentra en el espacio anular. La resistencia del liquido por cortar transmite un torgue re-
lacionado con la velocidad sobre el cilindro interno el cual serd detectado por un sensor de
torque adherido a éste. Se mide calculando qué torque contractuante se requiere para man-
tener el cilindro interno inmavil.

Ejemplo. Un viscometro rotatorio de un solo cilindro con un radio de 2 cm v 5 cm
de largo se estd urilizando para medir la viscosidad de un liquido. A 6, 9 y 12 rpm,

o

Viscametro de cilindros
coaxiales de rotacidon

Figura 3.6. llusiracion esquematica de un viscometro de rotacion de cilindros coaxiales (tipos
Searle y Couetie).
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se obtienen lecturas de torque de 2.3, 3.7 v 5.0 10 N - cm. Calcule la viscosidad
del liguido. Se proporcionan R = 2 em 0 0.02 m; L = 5 ¢ 0 0.05 cin: N, = 6 ipimt o
0.1rmps; N,=9rpmo0.151ps; N;=I12rpmo0.21ps; T, =23 X 10°N-cmo2.3
XI0°N-m; T,=37X10° N-m; T,=50X10°N-cmo3.0X 10 N-m.
Solucion. Sustituya los valores dados para la primera serie de datos en la ecuacién
3.14:

et I 14

= - - =383 X 107 Pa-s
8 X (3.1416) x 0.1 x 0.05

I8

De manera similar para la segunda serie de datos, g, = 6.25 X 107 Pa - s y la ter-
cera serie de datos, . = 6.33 X 10 Pa - s.

Viscosidad promedio (x...) = 6.14 X 10 " Pa - s

3.3. EJERCICIOS DE LABORATORIO
3.3.1. Objetivos
Los objetivos de esta prdctica de laboratorio son:

* Determinar la viscosidad newtoniana de un fluido de prueba utilizando un viscé-
meiro capilar.

* Determinar las curvas de comportamiento de flujo de materiales alimenticios tipo
newtonianos. pseudopldsticos y dilatantes utilizando un viscometro de cilindros
coaxiales.

* Determinar el efecto de la temperatura en la viscosidad aparente de material ali-
menticio newtoniano.

3.3.2. Materiales y métodos

3.3.2.1. Medicion de la viscosidad de un fluido newteniano

1. Un viscometro capilar como el Cannon-Fenske, de tamano 100 (intervalo de vis-
cosidad cinemadtica de 2 a 10 ¢S) o 150 (intervalo de viscosidad cinemdtica de 6
a 30cS).

. Baflo de agua a lemperatura constante.

. Termdometro

. Perilla succionadora de hule.

. Cronémetro

. Probeta graduada de 100 ml

. Matraz voluméirico de 100 ml.

. Matraz picnémetro

. Agua destilada, acetona y tricloroetileno.

. Estandares de viscosidad: aceites de silicon, agua.

. Fluidos de prueba: jugo de manzana. leche. agua, bebidas no carbonatadas, etcétera.
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1. Procedimiento

. Mida con la probeta graduada 10 ml del fluido de prueba.
. Coloque la perilla de succién en el brazo G del viscémetro (figura 3.5). Invierta el

viscémetro e introduzca el brazo A en el fluido de prueba: Aplique succién hasta
que el nivel del liquido alcance la marca grabada E. Regrese el viscometro a la po-
sicién original.

. Introduzca el viscémetro en el bafio de agua a la temperatura deseada y deje que la

temperatura se equilibre. Registre la temperatura.

. Registre el tiempo de descarga r para que el fluido de prueba drene entre las mar-

cas C y E presionando el bulbo de succién.

. Repita la medicién aplicando succidn al brazo A para llevar el nivel del fluido de

prueba por arriba de la marca C.
Enjuague el viscémetro completamente, primero con agua destilada y luego con
acetona. Seque el viscometro por completo antes de volverlo a usar.

. Siga los pasos 1 a 5 anteriores para cada fluido de prueba y cada estindar de vis-

cosidad.

. Limpie el viscometro después de cada solucién estdndar, primero con tricloroetile-

no v luego con acetona. Seque con aire.

. Determine las densidades de cada fluido de prueba vacidndolos en picnémetros ta-

rados de 25 ml y pesando con precision.

. Determine la constante del viscémetro capilar C utilizando datos estindar de vis-

cosidad como los obtenidos midiendo el tiempo de descarga para un fluido de
viscosidad cinemitica conocida. como sigue:

c= v.:c—:-:\_—'.-‘_Jr'

conockda

. Calcule la viscosidad cinemadtica del fluido de prueba utilizando la constante del

viscometro y los datos del tiempo de eflujo.

. Registre los datos en la hoja de datos 3.1.

Medicién de la viscosidad de alimentos no newtonianos

. Viscémetro Brookfield: modelo LV, RV o DV.

. Bafo de agua a temperatura constante.

. Termémetro.

. Cuatro vasos de precipitados de 600 ml de capacidad.

. Fluidos de prueba sugeridos: tipo pseudopldsticos, como puré de plitano. pasta de

tomate, aderezo francés y mayonesa; tipo dilatante, como solucién 50-35% de al-
midon de maiz en agua.

1. Procedimiento para el viscometro de rotacion

. Vierta alrededor de 500 ml del fluido de prueba en un vaso de precipitados de 600

ml v coléquelo en un bafio de agua a la temperatura controlada deseada. Registre
la temperatura del producto.

. Presione el botén de cero automdtico cada vez que se conecta la fuente de poder.
. Con cuidado fije un huso apropiado a la flecha del viscometro. evitando empujar

hacia los lados.

. Introduzca el numero de huso presionando la tecla de acceso de nimero de huso.
. Nivele el viscometro utilizando los tornillos de la base y el nivel de burbuja.



6.

12

EJERCICIOS DE LABORATORIO 63

Inserte el huso en el fluido de prueba hasta la muesca de inmersion marcada en la
flecha del huso.

. Escoja la velocidad deseada del huso con la perilla de control de velocidad.
. Calcule la constante del multiplicador del huso (SMC) y la constante de la veloci-

dad de corte (SRC) a partir de las siguientes ecuaciones y utilizando los datos de la
constante de torque (TK) del viscometro dados para cada modelo particular:

SMC = Viscosidad de toda la escala X rpm (3.24)
TK x 10 000
SRC = Velocidad de corte (3.25)
pm

. Introduzca los valores de SRC y SMC.
. Introduzca el huso del viscémetro en el fluido de prueba y registre los datos de es-

fuerzo cortante a varias velocidades o velocidades de corte del huso.

. Disponga la pantalla del viscémetro para medir directamente la velocidad y regis-

tre los datos de viscosidad a varias velocidades de corte.
Registre los datos de cada producto en la hoja de datos 3.2.

3.2.2.2. Efecto de la temperatura en la viscosidad del producto. Para determinar el efecto
de la temperatura en la viscosidad del producto de prueba. obtenga los datos de esfuerzo
cortante y velocidad de corte a dos temperaturas mds. como 40°C y 55°C, utilizando el vis-
cometro de rotacion. Siga el mismo procedimiento anterior para completar el experimen-
to. Obtenga datos experimentales a varias velocidades de corte a fin de trazar las graficas
para tres distintas temperaturas. Registre los datos en la hoja de datos 3.3.

3.3.3. Resultados y discusian

1

n

- Dé a conocer la constante del viscometro capilar ¢ utilizando el tiempo de efusién

de la solucion estdndar.

. Calcule la viscosidad cinemdtica y la viscosidad dindmica del fluido newtoniano

utilizando la constante de viscémetro ¢ y los datos de tiempo de descargas.

. Trace las curvas de esfuerzo cortante y velocidad de corte para los datos de los flui-

dos de prueba newtonianos. pseudopldsticos y dilatantes obtenidos con el viscome-
tro de cilindros coaxiales, es decir. el tipo Brookfield DV. ;Indican estas curvas el
comportamiento deseado caracteristico de los fluidos de prueba? Si no es asi, ;por
qué se desvian de su comportamiento caracteristico?

- Elabore las curvas de log de esfuerzo cortante contra log de velocidad de corte pa-

ra los anteriores fluidos de prueba y calcule sus pardmetros de Ia ley de la potencia
como el indice de consistencia i y el indice de comportamiento de flujo n a partir
los valores de la interseccion y de la pendiente. Anote la ecuacién especifica de ley
de la potencia para cada fluido.

. Determine la viscosidad de un fluido de prueba newtoniano a tres temperaturas dis-

tintas y calcule la constante de Arrhenius A y la energia de activacién E, trazando
la grifica de log o contra 1/7.

. Compare los datos de viscosidad, los valores del indice de consistencia . v el va-

lor del indice de comportamiento de flujo i de los fluidos de prueba a partir de los
datos disponibles en la literatura y discuta los resultados como corresponde.
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HOJA DE DATOS 3.1

Fecha: __

Tipo de viscometro capilar:

Especificaciones del producto:

Datos del viscémetro de tubo capilar para fluidos de prueba newtonianos

Producto Densidad (g/ml) Viscosidad (cP) Tiempo de descarga (s)

Estdndar 1.

=

Producto 1 1.

ad

Producto 2 1.

tad

Producto 3 Ie
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HOJA DE DAT0S 3.2

Fecha:

Tipo de viscometro:

Fabricante del viscémetro:

Huso nam.: -

Especificaciones del producto:

Datos del viscometro de rotacion para fluidos de prueba pseudopléstices y dilatantes a
25°C

Velocidad Velocidad de corte Esfuerzo cortante Viscosidad
Producto (rpm) (1/s) (Pa) (cP)

Pseudopldstico

Dilatante




Fecha:

HOJA DE DATOS 3.3

HOJA DE DATOS

67

Tipo de viscometro:

Fabricante del viscometro:

Huso nam.:

Especificaciones del producto:

Datos del viscometro de rotacion para fluidos de prueba newtonianos a distintas tempe-

raturas

Temperatura
(*C)

Velocidad
(rpm)

Velocidad de corte
(1/s)

Esfuerzo coriante
(Pa)

Viscocidad
(cP)
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