CLASE 2. Propiedades
mecanicas

Parte 1



Agenda

- CLASE 17/03.

- Introduccioén alareologia
- Reologia de alimentos fluidos
- Viscoelasticidad
-  CLASE 24/03
- Reologia de sélidos
- Introduccion al laboratorio



Introduccion a la reologia



Que es la reologia?

- Proviene del griego péw(rhéo) 'flujo' y -Aoyia (-logia) 'estudio de')

- Eslaramade lafisica que se enfoca en la deformaciény el flujo de |a
materia

- Describe lainterrelacion entre la fuerza, la deformaciony el tiempo

- Aplicaatodos los materiales desde gases hasta sélidos



Por queé es importante?

- Propiedades organolépticas: podemos relacionar propiedades
reoldgicas con la experiencia de consumir un alimento
- Funcionalidad/Ingenieria
- Control de calidad
- Diseno de procesos y equipamiento



Diferentes niveles de complejidad (ejemplos)

- Viscosidad del agua pura o el alcohol

- Viscosidad de las soluciones de azuticar (concentracion)

- Propiedades de los lipidos (moleculares)

- Propiedades de los geles puros (almidones, hidrocoloides)

- Propiedades de los tejidos (pulpa de frutas, carnes)

- Propiedades de los tejidos triturados (concentrados de tomate, naranja)

- Propiedades de las unidades individuales (cereales de desayuno, aperitivos)
- Propiedades de las estructuras mixtas (caramelos de chocolate rellenos)



Relacion entre reologia, estructura y microestructura

Quarks <10 m

Particulas subatémicas ~10°> m

Atomos ~10° m

Moléculas 2107 m

Organizaciones moleculares

Organizacion de organizaciones moleculares

Tejidos

Unidades (incluyendo organizacion de tejidos) 102 - 101 m

Colecciones de unidades (bulk) 1072 (ej. cucharada) - 100 m (ej. contenedor de naranjas)

Las propiedades mecanicas son la manifestacion
general de todas las escalas anteriores + el
tamano y/o la geometria.




Niveles de
organizacion
estructural

Carne

Epimysium
l Sarcomere
!

Fiber Sarcoplasmic
reticulum

Actin Myosin \

Fiber
bundle

Perimysium

Nucleus

Endomysium Myofibril
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Niveles de
organizacion
estructural

Lechuga

Leaf Tissue Anatomy

Cuticle R
Colleﬁzzhy'ma =
.5 Stoma

Palisade
Parenchyma

Spon,
Pargnchg%na




Niveles de
organizacion
estructural

Helado

% ice crystals

. fat droplets ~NFBC
air cells air cells
A + proteins + proteins

Azeredo, Henriette & Barud, Hernane & Farinas, Cristiane & Vasconcellos, Vanessa & Claro, Amanda. (2019). Bacterial Cellulose as a Raw
Material for Food and Food Packaging Applications. Frontiers in Sustainable Food Systems. 3. 10.3389/fsufs.2019.00007.



Tipos de comportamiento reolégico

Puramente elastico (sélidos de Hooke):
- Cuando se aplica una fuerza sobre el material, este se deforma instantdneamente.

- Unavez que lafuerza se retira el material vuelve a su forma original instantaneamente.
- Ladeformacién es proporcional a la fuerza aplicada

MODULO ELASTICO (E)



Tipos de comportamiento reolégico

Puramente viscoso (fluidos newtonianos):

- El material comienza a fluir con la aplicaciéon de la fuerzay la velocidad de flujo es proporcional a la
fuerza aplicada.

- Unavez que lafuerza se retira el material no tiene la capacidad de volver a su forma original.

- Ladeformacién es proporcional a la fuerza aplicada

Ed VISCOSIDAD (p)




Tipos de comportamiento reolégico

Viscoelastico:

- Poseen caracteristicas asociadas a ambos comportamientos




Esfuerzos normales vs. esfuerzos de corte

— J t s

g* F s
Normal strain e=ALL, Shear strain Y = tand f ’ «
a b a b c

Compressive Tensile Shear



Reologia de alimentos fluidos



Reologia de alimentos fluidos

- Llamaremos alimentos fluidos a aquellos que fluyen y no recuperan su
forma luego de aplicado un esfuerzo

- Para caracterizarlos debemos relacionar el esfuerzo de corte aplicado
con la deformacion generada



Esfuerzo de corte y velocidad de deformacién

Esfuerzo de corte o (Pa): Es un esfuerzo que se aplica en paralelo ala
superficie sobre la que se aplica. Se refiere a la fuerza por unidad de area.

Velocidad de deformacion ")’(5'1): Si consideramos un material fluyendo entre
dos platos, uno fijo y otro a velocidad v, la velocidad de deformacion es el
cociente entre la velocidad del plato superior y la distancia entre ambos platos




Estimados de velocidades de deformacion

Pintura en una pared:
Velocidad ~ 0.5 m/s
Espesor ~ 1 mm

4 ~0.5/0.001 = 500 *

Miel en pan:
Velocidad ~4cmen2s =0.02m/s
Espesor ~3 mm

4 ~0.02/0.003 = 75!

Rangoamplio




Viscosidad

D 4
I | - Propiedad de los fluidos que mide la resistencia a
: ; fluir




Miel vs. mayonesa: Quée es mas viscoso?




Curvas de flujo

o(Pa) A Plastico  psstico de Bingham
Pseudoplastico

Newtoniano .. , .
Representacion grafica del comportamiento de un

. fluido cuando se lo somete a velocidades de
Dilatante deformacion crecientes y decrecientes.
Nos permite clasificar a los fluidos en funciéon de su
comportamiento

N

>
y(s™)



Clasificacion de fluidos: Fluido newtoniano

Shear Stress

A

Newtonian Fluid

Caracteristicas:
- Reversible (misma curvadeiday de regreso)
- Laviscosidad no depende de la velocidad de
deformacion
- Laviscosidad depende del fluidoy de la

> temperatura
Shear Rate - Senecesitasolo 1 punto para construir la curva



Clasificacion de fluidos: Plastico de Bingham

Bingham
Plastic Liquid

O = [ap* Y

Shear stress

Newtonian
Liquid

Yield stress
- P

Shear rate



Clasificacion de fluidos: Plastico de Bingham

A A
Plastic
viscosity

Shear stress

Yield
stress

A Shear stress

'uapparent

Shear rate Shear rate



Clasificacion de fluidos: Plastico de Bingham

A

Caracteristicas:
Presentan umbral de fluencia
La viscosidad aparente depende de la velocidad

de deformacion

Shear stress

Yield
stress

Shear rate



Clasificacion de fluidos: pseudoplasticos y dilatantes

rd
///
@»f‘;);_f‘,‘f‘i’i’f‘ﬂfﬁ s Caracteristicas:
S - Laviscosidad aparente depende de la velocidad
gl A~ de deformacion
£ / a0 - Enlos fluidos pseudoplasticos la viscosidad
g ;° aparente disminuye con la velocidad de
2 YA deformacion
2 2 _ - Enlos fluidos dilatantes la viscosidad aparente
o RS disminuye con la velocidad de deformacién

Shear Rate, ¥



Clasificacion de fluidos: : pseudoplasticos y dilatantes

Shear Thinning Fluid

Shear Stress (o) in Pa

Shear Rate (y) in s



Modelado del comportamiento: Herschel-Bulkley
oc=Kxy" + o,

o(Pa) A Plastico  psstico de Bingham
Pseudoplastico
. o esfuerzo de corte
Newtoniano ¥  velocidad de deformacién
K coeficiente de consistencia
Dilatant , . . - —

ratante n  indice de flujo Nap=K *»y™ 1
o, umbral de fluencia
n Para alimentos se encuentraentre 0.5y 1

1 para fluidos newtonianos
}'/(s?l) 0.5 para fluidos altamente pseudoplasticos

(concentrado de tomate)



Limitantes del modelo de potencia

Los fluidos pseudoplasticos presentan un comportamiento newtoniano para muy
bajas velocidades de deformacion que el modelo de potencia no predice.

Estos fluidos también pueden presentar una viscosidad aparente limite para muy
altas velocidades de deformacion



Otros modelos:

* Modelo de flujo de Cross
— Mo~Meo
77 - noo + 1+d*}"2/3

Utilizado por Doblier y Launay 1974 para describir el comportamiento de
soluciones de goma guar en un amplio rango de velocidades de deformacion
(0.16-17600 s1)

* Modelo de Powell-Eyring

N =1 * ¥ + 2= sinh™ (B x7)

Utilizado para describir comporatmiento de serum de concentrado

de jugo de naranja (Vitali y Rao 1984) S _ o
Noo viscosidad limite a velocidad de deformacion infinita

Mo viscosidad limite a velocidad de deformacién cero
aypB constantes



Volviendo a la miely la mayonesa

Mayonnaise
Apparent Viscosity Decreases as
Higher Rate {Stirring) Increases
{Non-Newtonian)

Apparent Viscosity

Shear Rate



T
(Pa)

Dependencia con el tiempo
A

Hysteresis loops

Viscosity

Newtonian —

Thixotropic X

Time ——™



Dependencia con el tiempo

Tixotrdpicos: Para una velocidad de deformacién constante. La viscosidad aparente
disminuye con el tiempo.

Ejemplos: leche condensada (Higgs y Norrington 1971), mayonesa (Tiu y Boger 1974)

Reopécticos: Para una velocidad de deformacién constante. La viscosidad aparente
aumenta con el tiempo.

Ejemplos: observado en dispersiones de almidén de maiz gelatinizado
(Chamberlain et al., 1999)

o=Ax(Kx*xy"+a,)

- Existen diversos modelos para caracterizar el comportamiento
tixotropico de los fluidos, uno simple es el modelo de Tiu y Boger
dA
—~ = —Ki*(A—4,) Parad> A1,



Danos estructurales reversibles e irreversibles

Shear
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Stress overshoot
b) STRESS GROWTH TEST

concrete sheared at constant, low

/ rate
\ <—— Mmaximum stress

>

E from rest = static
< yield stress tstat
Aplicacién del esfuerzo de corte ©
=
2§
_— S
] I— —

Time Isl



Dependencia de la viscosidad con la temperatura

Durante el procesamiento, almacenamiento, transporte y consumo de alimentos
estos suelen estar expuestos a cambios de temperatura.
Coémo varia la viscosidad con la temperatura?
Disminuye




Dependencia de la viscosidad con la temperatura

Hay excepciones?
Si!

Gelatinizacion de almidén y de proteinas




Determinacion de propiedades reologicas

- Meétodos fundamentales:
- Miden propiedades inherentes al material y no dependen de la geometria de
la muestra utilizada ni del equipo utilizado para la medida.
- Métodos empiricos:
- Lamasade lamuestra, su geometriay las condiciones de ensayo determinan
la magnitud del parametro estimado



Métodos fundamentales

- Viscosimetro capilar

Reservoir

/ Flow direction

- = DAP
Y 4L
T T T 1 3
| | | I dv) _3(32Q +%d(32QnD)
| Entrance _| Fully developed | Exit ! dr) 4\ nD? 4 1,
| region ! flow region I effect | v

region



Métodos fundamentales

- Redmetro

Dos tipos:
- Control de esfuerzo de corte
- Control de velocidad de
deformacion
Utilizan distintas geometrias en funcién
del material a medir




Métodos fundamentales

Redmetro: geometria cilindros concéntricos
SHEAR STRESS

Torque

Measuring
bob
Sample

Measuring
cylinder

Speed

SHEAR RATE



Métodos fundamentales

Redmetro: geometria doble gap

Fluid region




Métodos fundamentales

- Rebmetro: geometr

ia platos paralelos

Torque T \,

l Force F

Sample

R = Plate radius
h = Distance

N

R j
~. | Y
h

Stationary plate

V777




Métodos fundamentales

Redmetro: geometria cono-plato

<IseT

Rotating Cone

Fluid Sample | Sensor

R=2¢m
=2

=

=
=
w
=
:




Méetodos empiricos

- Bureta —

- Se mide el tiempo entre dos marcas
- Nilavelocidad de flujo ni la diferencia de
presion son constantes




- Viscosimetros

Métodos empiricos




- Viscosimetros

Métodos empiricos




Métodos empiricos

Viscosimetros de paletas




Métodos empiricos

Viscosimetros de caida de bola




Métodos empiricos

- Consistometro de Bostwick

- Secolocan 100 ML de la muestraen el
compartimiento superior

- Sedejafluir por el canal

- Se mide ladistanciarecorrida en 30s




Métodos empiricos

Consistometro de adams

Se colocan 200 mL de la muestraenel
cono

Se levanta el cono

Se mide la distancia recorrida para
cuatro puntos en 30s

El promedio de esos cuatro valores es el
resultado informado



RECORDATORIO IMPORTANTE

- Las medidas instrumentales siempre dan

resultados
- Lo importante es determinar si estos resultados

son significativos



Viscoelasticidad



Alimentos viscoelasticos

- Presentan caracteristicas viscosas y elasticas al deformarse

|
5.4/

Newtonian NomNewtsTia

Iy =




Alimentos viscoelasticos: como los caracterizamos

Si o e 2 o 1 & 4,
L & &y e = 10 l:: " W\—1 &
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Alimentos viscoelasticos: Ensayos dinamicos

pure elastic response input
y output
o Amplitude /)
! 0 o'l \ /
G' =— coséd £ e
C @ 8 - O
Yo -
o
n _ % :
G’ = sinéd viscoelastic response
Yo
~ b
§ &t 0°<5<90°
) Vd . S
- G'moddulo de almacenamiento 5
(relacionado con la componente elastica
del material) ,
- G” mddulo de pérdida (relacionado con pUrGViscois response
la componente viscosa del material) el /\ /\ /
- 5/ \/ \\-’/timé =




