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RESUMEN

Las mediciones de las propiedades reologicas son esenciales en el procesamiento de una gran variedad de
materiales, incluidos productos quimicos industriales, productos farmacéuticos, productos derivados del
petroleo, tintas, pinturas, recubrimientos, adhesivos, alimentos, lodos minerales y polimeros. EI comporta-
miento reologico de un producto puede ser determinado, definiendo y cuantificando relacionando variables
tales como: viscosidad, esfuerzo cortante, tasa de cizalladura, temperatura, tiempo y en algunos casos,
concentracion. La técnica instrumental es necesaria para el andlisis rutinario de calidad y para estudios
fundamentales en investigacion y desarrollo. Experimentalmente, los métodos por reometria mas comunes
utilizados en la industria son los rotacionales y de flujo mediante el uso redémetros y viscosimetros.
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SUMMARY

Measurements of rheological properties are essential in the processing of a wide variety of materials, in-
cluding industrial chemicals, pharmaceuticals, petroleum products, inks, paints, coatings, adhesives, food,
mineral mud, and polymers. The rheological behavior of a product can be determined, defining and quan-
tifying relating variables such as: viscosity, shear stress, shear rate, temperature, time and in some cases,
concentration. Instrumental technique is necessary for routine quality analysis and for fundamental research
and development studies. Experimentally, the most common rheometry methods used in the industry are
rotational and flow methods using rheometers and viscometers.

Keywords: Rheometry, rheometers, viscometers.
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INTRODUCCION

Cuando se aplica un esfuerzo a un liquido o un
gas se deforma de manera irreversible y presenta
cierta resistencia a fluir, la cual se denomina
viscosidad. En cambio, cuando se aplica un esfuerzo
a un solido ideal, éste se deforma reversiblemente.
Es decir, una vez que se libera al material del
esfuerzo el solido regresa a su forma original y se
considera que es eléastico. Segin Schramm (2015),
el estudio de las deformaciones de la materia es mas
simple para sistemas modelo como los fluidos que
tienen viscosidad constante o sélidos perfectamente
elasticos. Sin embargo, muchos liquidos y solidos no
presentan comportamiento cercano al ideal, sino que
poseen una combinacion de propiedades viscosas y
elasticas, por lo tanto, es la reologia la ciencia que
se encarga de estudiar este tipo de materiales, los
cuales son llamados fluidos complejos y la relacion
que se tiene con los esfuerzos sobre el material.

La reometria es una parte de la Reologia que
se encarga de evaluar experimentalmente algunas
de estas propiedades, describe tanto los métodos
de medida como los instrumentos que permiten
obtener datos reologicos de un material, determina
las relaciones cuantitativas, cualitativas entre la
deformacion y la tension mecénica y sus derivadas.
Una aplicacion tipica de la reometria seria la medida
de la viscosidad.

Este documento pretende recoger, mediante una
revision bibliografica los aspectos mas relevantes
sobre la Reometria, los tipos de redometros y
viscosimetros mas utilizados y algunos ejemplos en
la industria de alimentos
REVISION BIBLIOGRAFICA

La Reometria utiliza una gran diversidad de
redmetros para la caracterizacion de materiales. Se
han utilizado numerosos tipos de redmetros para
medir la viscosidad y la tensiéon de produccioén
de los materiales que es la tension a la cual el
material empieza a fluir. (Tanner,1985; Ferguson y
Kemblowski, 1991; Macosko, 1994).

Unreometro serefiere aun dispositivo que pueda
medir la viscosidad y la tension de produccion de un
material (esfuerzo umbral) a diferentes velocidades
de cizalla, mientras que el viscosimetro puede medir
solamente la viscosidad a una velocidad de cizalla
fija.

Algunas de las propiedades mas importantes que
se pueden medir incluyen la viscoelasticidad, el flujo
de cedencia, la tixotropia, la viscosidad extensional,
la tension de fluencia y el comportamiento durante
la relajacion de la tension, asi como parametros
pertinentes del proceso como el hinchamiento de
extrusion y las fracturas de fundido.

Dependiendo del tipo de flujo generado, los
redmetros se pueden dividir cinematicamente en
cortantes y extensionales (Macosko,1994), siendo
los primeros los que mas frecuentemente se utilizan
en el laboratorio para caracterizar un material. A su
vez, los redmetros cortantes se pueden dividir en:

* Redmetros que utilizan flujos por arrastre. En
este tipo de redmetro el flujo cortante es generado
entre dos superficies solidas, una fija y la otra moévil.

* Redmetros que utilizan flujos por diferencias de
presion. En estos el flujo cortante es generado por
una diferencia de presion sobre un canal cerrado.
Para generar el flujo cortante, por arrastre o presion,
los redometros utilizan celdas o geometrias de
flujo. Las geometrias pueden ser placas paralelas,
cilindros concéntricos o también llamada geometria
de Couette, cono y placa, tubo capilar o geometria
circularode Poiseuille, geometriaplanade Poiseuille,
etc. A partir de esta clasificacion los redmetros mas
utilizados se describen a continuacion
Reometro capilar

Elprincipio deunredmetro de tubo capilar se basa
en la Ecuacion de Hagen-Poiseuille la cual es valida
para los liquidos newtonianos. Fundamentalmente,
con un viscosimetro capilar, se necesita medir la
caida de presion y el caudal independientemente
para medir la viscosidad. Puesto que la viscosidad
de un liquido newtoniano no varia con la velocidad
de deformacion, es suficiente tener una medida a
cualquier velocidad del flujo.

En este tipo de redmetro, el liquido es forzado
a través de un tubo capilar cilindrico con una
superficie interna lisa. Los parametros del flujo
tienen que ser elegidos de una manera tal que el flujo
pueda considerarse estacionario, isotermo y laminar.
Conociendo las dimensiones del tubo capilar
(didmetro y longitud interna), se puede determinar la
dependencia funcional entre el caudal volumétrico y
la caida de presion debido a la friccion. Los viscosimetros
y redmetros capilares posiblemente sean los mas utilizados
(Wisniewshi et al., 2005) Figura.1.
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Figura 1.-Redmetro capilar tipo piston. Fuente:
Galiana ,1988.

Redmetros rotacionales

El funcionamiento de un redmetro rotacional
se basa en la resistencia a la torsidon que ofrece
un liquido al giro de un husillo de caracteristicas
conocidas, sumergido en dicho liquido. El cilindro
o disco (husillo) giratorio, estd acoplado con
un muelle al arbol motor que gira a velocidades
determinadas. El angulo de desviacion del eje se
mide electronicamente dando la medida de torsion.

Los calculos realizados dentro de los redmetros
se realizan a partir de las medidas de la fuerza
de torsién, de la velocidad del eje y de sus
caracteristicas y ofrecen una lectura directa de la
viscosidad en centipoises o Pas. Para cualquier
liquido de viscosidad determinada, la resistencia al
avance aumenta proporcionalmente a la velocidad
de rotacion del husillo o al tamafio del mismo.

Los redmetros rotatorios son convenientes para
las medidas de viscosidad altas, y permiten los
ajustes de la velocidad de cizalla de manera sencilla.
Con frecuencia se emplean dos geometrias en estos
tipos de redmetros: placa-placa y cono-placa. Figura
2.

AT

Figura 2. Redmetro rotacional. Fuente: Royer et al.,
2002.

Magnetoreometro

Similar al viscosimetro de caida de esfera o
cilindro,

F =3ndepUl1 (Ecuacion 1)

Siendo, F, la fuerza en la esfera (N), de, el
diametro de la esfera (m), U1, la velocidad terminal
del liquido (m/s) y u, la viscosidad del liquido (Pa-s).
La fuerza aqui puede ser la gravedad (peso) para los
viscosimetros de caida de cuerpos, aunque también
puede ser una fuerza magnética como en este caso.
El magnetoredmetro presenta buenos resultados
tanto para medidas de baja como alta viscosidad
(Mattischek y Sobczak, 1994). Comuinmente, esta
técnica se limita a los fluidos de poca viscosidad.
Redmetro magnético de esfera levitada

Segun Royer et al. (2002), este equipo hace situar
una esfera en una posicion fija en el interior del
liquido de prueba por obra de un campo magnético
dentro de un recipiente preparado para alta presion.
Moviendo verticalmente el tubo cilindrico en el
que se encuentra la esfera, se genera un flujo de
cizalla. La fuerza magnética que se necesita para
mantener la posicion de la esfera se relaciona con la
viscosidad del liquido de prueba. La técnica requiere
calibraciones especiales para medidas de viscosidad
exactas. Ecuacion 2:

KU 1)
L,

p (Ecuacion 2)
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Donde, I e 10, son intensidades del campo
magnético, K, constante especificada por la geometria
del reometro y la esfera y Up es la velocidad del
fluido en la pared del tubo.

Redmetro de extrusion de plato deslizante

El redmetro de alta presion de extrusion con plato
deslizante es un redmetro capilar de extrusion, pero
con pequefias modificaciones, es conveniente para
las medidas de gran viscosidad tales como algunos
polimeros fundidos (Royer et. al, 2001; Lan y Tseng,
2002). Este reometro se utiliza para la medida de
grandes viscosidades con control en la velocidad
de cizalla y puede tener acceso a materiales con
comportamientos no newtonianos. Sin embargo, no
es conveniente para los sistemas que demuestran
viscosidad baja.

Reometro extensional o elongacional
Elestrechamiento y posteriorroturade filamentos
como consecuencia de una extension ofrece una
valiosa informacion acerca de las propiedades fisicas
del material. Este analisis ofrece una determinacion
rapida de los siguientes parametros: viscosidad,
tension superficial, elasticidad y limite de fluidez

VISCOSIMETROS Los viscosimetros se
pueden dividir en tres categorias:

* Viscosimetros para obtener viscosidades
absolutas: Se basan en la resistencia que ofrece el
fluido al movimiento cuando una superficie sélida
se mueve en su seno. Como ejemplo de estos
viscosimetros se tienen los de caida de la esfera, de
Codatte-Ratsahek, de Stormer, etc

* Viscosimetros para obtener viscosidades
cinematicas: determinan viscosidades cinematicas
se basan en el tiempo que requiere un determinado
volumen de fluido en pasar libremente a través de un
orificio normalizado, por ejemplo, los viscosimetros
de Saybolt, Saybolt Furol, Engler, capilar, etc.

* Viscosimetros para obtener viscosidades
extensionales: establece la viscosidad extensional
por medio de la informacion que otorga efectuar un
esfuerzo de traccion en el material.

También se propone otra clasificacion:

* Flujos de Poiseuille, donde las paredes son
estacionarias y el flujo es causado por la aplicacion
de una presion externa al fluido. Este es el caso de los
viscosimetros capilares, donde el liquido es forzado
a atravesar un tubo muy estrecho y la viscosidad del
liquido se determina a partir del caudal medido, la
diferencia de presion aplicada y las dimensiones del
tubo.

* kFlujos de Couette, donde no existe diferencia de
presion, sino que una de las paredes del sistema se
mueve de manera que produce el flujo. De hecho, el
fluido es arrastrado con la pared debido a la accion
de las fuerzas viscosas (flujo de arrastre), que son
funcion de la velocidad. El principio de medida se
basa en la determinacion simultanea de la velocidad
de rotacion del elemento rotatorio y el momento
resultante de esta rotacion.

Descripcion de equipos

Viscosimetros rotacionales

Los  viscosimetros  rotacionales  constan
basicamente de dos partes que se encuentran
separadas por el fluido a estudiar. Dichas partes
pueden ser dos cilindros, dos superficies paralelas,
una superficie y un cono de pequefio angulo, un
rotor en el interior de un cilindro.

El movimiento de una de estas partes provoca
la aparicion de un gradiente de velocidades a lo
largo del fluido. Para determinar la viscosidad del
fluido se mide el esfuerzo necesario para producir
una determinada velocidad angular. Este tipo de
viscosimetros son mucho mas versatiles que los otros
y pueden ser utilizados para fluidos no Newtonianos;
sin embargo, su principal inconveniente es el
precio. Los tipos de viscosimetros rotacionales mas
empleados:

- Viscosimetros de cilindros concéntricos,
viscosimetros de placas paralelas y viscosimetros de
cono-placa.

Viscosimetros capilares

El viscosimetro capilar es quiza el instrumento
para la determinacion de viscosidad mas empleado, y
también el mas antiguo. En este tipo de viscosimetros
un fluido es obligado a pasar a través de un tubo
observandose una distribucion de velocidades en
el tubo de tipo parabolico, de forma que la porcion
del fluido que estd en contacto con las paredes del
capilar tiene una velocidad nula y la porcion del
fluido que se encuentra en el centro del tubo tiene
una velocidad méaxima.

En este tipo de viscosimetros la viscosidad se
mide a partir del flujo medio y la presion aplicada. La
ecuacion basica es la ecuacion de Hagen-Poiseuille
(Ecuacion 3), donde n es la viscosidad del fluido,
AP es la caida de presion a lo largo del capilar, r es
el radio del capilar, L la longitud del capilar y V el
volumen de fluido que ha circulado en un tiempo t:
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B
n= Ilr AF% (Ecuacion 3)

sV L

Los viscosimetros capilares son utiles para la
medida de viscosidades de un gran numero de
fluidos, desde disoluciones de polimeros hasta
polimeros fundidos. Los perfiles de velocidades de
cizalla producidos en el capilar dependen en gran
medida del viscosimetro empleado.

Viscosimetros de cuerpo movil

Los viscosimetros mas conocidos son los de caida
de esferas (Fig. 6), los cuales se basan en la Ley de
Stokes, que relaciona la viscosidad de un fluido con
la velocidad de caida. Si una esfera cae en el interior
de un fluido libremente se acelera hasta que la fuerza
de la gravedad se iguala a la fuerza de rozamiento
que ejerce el fluido sobre ella. La ecuacion de Stokes
(Ecuacion 4) muestra la viscosidad del fluido en
funcién de la velocidad limite de la esfera:

_Ulp-p)
9 U

H

- (Ecuacion 4)

siendo, ps, la densidad de la esfera (kg/m3),
pL, la densidad del liquido (kg/m3), r, radio de la
esfera (m), U max , velocidad limite alcanzada por
la esfera (m/s). Esta ecuacion es valida siempre y
cuando la esfera caiga en régimen laminar con
fuerzas viscosas dominantes y el diametro de ésta
sea pequeno comparado con el diametro del tubo.

En este equipo se obtiene la viscosidad de un
fluido midiendo la velocidad limite de caida de
una esfera en el seno del mismo. Figura 3. Esta
velocidad se medira entre los dos aforos del equipo.
La densidad de la esfera se deberd determinar con
mucha exactitud, por cualquier método conocido.
Se hardn mediciones con distintas esferas y luego se
compararan los resultados.

Figura 3. Viscosimetro de caida de bola. Fuente:
Wisniewshi, 2005.

Viscosimetro Saybolt

Este equipo consiste en un recipiente (Figura
4), destinado a contener el fluido cuya viscosidad
se quiere determinar y donde en su parte inferior
dispone un orificio de didmetro normalizado. Este
recipiente se halla a su vez dentro de otro que le
sirve de bafio termostatico para poder determinar
viscosidades a distintas temperaturas. Estd dotado
de un sistema de calentamiento integrado.

El viscosimetro Saybolt Universal sirve para
liquidos que tengan entre 32 y 900 segundos de
tiempo de vaciado (fuera de esos extremos se
observan viscosidades erroneas). Antes de comenzar
a trabajar con este equipo debe ser limpiado
totalmente con el solvente adecuado y luego secado
con una corriente de aire. Ademas, el orificio debe
permanecer libre de obstrucciones. Se deberan
realizar mediciones a tres temperaturas diferentes.
Para cada temperatura de trabajo, se determinara
la densidad del fluido empleado con el objetivo de
obtener viscosidades absolutas.

Figura 4. Viscosimetro Saybolt. Fuente: Lan, 2002.
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CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo y la deformacion son
parametros esenciales en la caracterizacion del material.

La reometria es el conjunto de técnicas
desarrolladas para llevar a cabo mediciones de
parametros reologicos.

El reometro es capaz de generar diferentes
velocidades de cizalla con el fin de generar un
reograma, en cambio, el viscosimetro siempre trabaja
con igual velocidad de cizalla. Los viscosimetros y
redmetros son herramientas idoneas para ver si su
muestra fluye adecuadamente.

Por medio de un redmetro se puede obtener
propiedades, como: medicion de viscosidad, de
visco-elasticidad, de elasticidad y limite de fluidez
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