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RESUMEN

En el siguiente documento se daran a conocer las actividades realizadas dentro del
periodo Junio-Diciembre de la residencia profesional en el Centro de Investigacion
y ciencia aplicada y tecnologia avanzada (CICATA), el proyecto se enfoca en el
analisis de las propiedades reoldgicas de suero fetal bovino con y sin adiciones de
acido hialurénico, su comportamiento mecanico del fluido, se resalta la importancia
que tiene su estudio, la mecanica de fluidos es una rama de la fisica se apoya de
diversas ciencias como la quimica y las matematicas, para su analisis fueron
revisadas y tomadas en cuenta diversas fuentes de informacién primarias y
secundarias para proceder al desarrollo de los experimentos, también se explican
los puntos més importantes dentro de las actividades realizadas, los métodos
aplicados para los andlisis, también se expondran los resultados obtenidos y su
analisis, llegando asi a las conclusiones del proyecto realizado.




SUMMARY

In the following document will be announced the activities carried out within the
period June-December of the professional residency in the Research Center and
applied science and advanced technology (CICATA), the project focuses on the
analysis of the rheological properties of fetal serum bovine with and without additions
of hyaluronic acid, its mechanical behavior of the fluid, the importance of its study is
emphasized, the mechanics of fluids is a branch of physics supported by diverse
sciences like chemistry and mathematics, for its analysis were reviewed and taken
into account various sources of primary and secondary information to proceed with
the development of the experiments, the most important points are also explained
within the activities carried out, the methods applied for the analyzes, the results
obtained and their analysis will also be exposed, thus reaching the conclusions of
the project carried out.




1.1 INTRODUCCION

Para el estudio y analisis de los fluidos, es necesario definir que es un fluido se dice
que es todo cuerpo que tiene la propiedad de fluir, es aquella sustancia que le
someten esfuerzos, los fluidos se suelen dividir en gases y liquidos, esto debido a

su propiedad de compresion que los gases presentan y los liquidos no.

La mecanica de fluidos, la encargada del estudio del movimiento de los fluidos, es
una rama de la fisica la cual participa con otras ciencias como Fisica, Quimica y
Matematicas, lo cual lo convierte en un estudio multidisciplinario, la mecanica de
los fluidos tiene muchas aplicaciones como los medios de transportes, la hidraulica

y en diversas industrias.

Otra disciplina que es de importancia para el estudio de los fluidos se encuentra la
reologia, la cual estudia la deformacion de un fluido sometido a un esfuerzo externo,
ambas disciplinas comparten el estudio de propiedades de los fluidos como lo son
la viscosidad, elasticidad y relajacién, de esta manera ambas contribuyen al

desarrollo y construccién de nuevos conocimientos.

Se pretende caracterizar reolégicamente las pruebas de suero fetal de bovino con

y sin adiciones de acido hialurénico.




1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las mdultiples aplicaciones de la reologia y la mecénica de fluidos se encuentra la
aplicacion de su conocimiento en la rama de la salud humana, uno de los principales
problemas que aquejan en la salud de la sociedad son los dafios a las
articulaciones, estos puntos en los cuales entran en contacto los huesos se ven
deteriorados por la edad y diversas enfermedades, siendo asi que dificulta la
movilidad de las personas de forma gradual, por el desgaste y pérdida del liquido
sinovial la cual es el componente que se encuentra en las articulaciones, como su
nombre lo dice es un liquido que se compone principalmente por acido hialurénico
y en menor proporcion por proteinas, este liquido presenta propiedades de un fluido
no newtoniano, se caracteriza por aumentar su viscosidad cuando es sometido a un
esfuerzo, de esta manera reducen los impactos y la friccibn entre huesos.
La ISO 14243-3 menciona la cantidad de proteina contenida en el liquido sinovial,
pero no toma en cuenta la viscosidad que debe tener el liquido, quedando poco

especifica en cuanto a esta propiedad.




1.3 JUSTIFICACION

La 1ISO 14243-3 no especifica un valor de la viscosidad en protesis pero si el
contenido de proteinas que se debe tener, quedando asi una incertidumbre sobre
lo relevante de esta propiedad, el estudio del proyecto se centra en el andlisis del
comportamiento del liquido sinovial, principal componente de las articulaciones, el
cual no se puede analizar y experimentar de manera directa, por lo que se debe de
realizar de manera analoga con suero fetal bovino (fuente de proteina) y acido
hialdronico (modificante de la viscosidad) a diferentes concentraciones, para
obtener datos, que representen a los valores de una persona reumatica, en proceso
de reumatismo y otra normal, actualmente no hay reportes de estudios previos del
comportamiento reologico de esta solucion, este proyecto es un antecedente para

futuras consultas sobre este tema de estudio.




1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el comportamiento reoldgico de soluciones de suero fetal de bovino con

acido hialurénico a diferentes concentraciones.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Determinar el efecto de la velocidad de deformacién cortante sobre la
viscosidad de soluciones de suero fetal de bovino con y sin adiciones de

acido hialurénico.

< Determinar el efecto de la velocidad de deformacion cortante sobre los
modulos G’ y G” de soluciones de suero fetal de bovino con y sin adiciones

de acido hialurénico.

% Determinar el modelo de comportamiento reoldgico para las soluciones de

suero fetal de bovino con y sin adiciones de &cido hialurénico analizadas.




1.5 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE

SE PARTICIPO

El proyecto se realizo en el Centro de Investigacion de Ciencia Aplicada y

Tecnologia Avanzada (CICATA), ubicado en la ciudad de Santiago de Queretaro,

Queretaro.

En el area de Procesamiento de materiales y manufactura

El objetivo en esta area es investigar, desarrollar y adecuar nuevas tecnologias en

las areas tribologia, procesos industriales y materiales. En tribologia estan

interesados en friccion, desgaste, lubricacién, mantenimiento industrial.

Donde se hicieron uso los laboratorios de:

Tribologia, Quimica y Bioguimica.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Una limitacion muy importante para este proyecto es que no hay suficiente

informacion previa para fundamentar sobre este tema.

Solo se utilizaran tres soluciones con diferente concentracion de acido
hialurénico cada una. Se usara una solucién de suero fetal de bovino a 20
g/L como control.

Obtencién e informacion necesaria para realizacion de pruebas in-vitro.

Aportacion de datos para la ISO 14243-3.




1.7 MARCO TEORICO

La mecanica de fluidos es una rama de la mecénica y esta a su vez es una rama de
la fisica que estudia el movimiento de los fluidos y las fuerzas que los provocan; los
fluidos se dividen en gases y liquidos, estos tienen una caracteristica similar porque
son incapaces de resistir esfuerzos cortantes, y esto provoca que no tengan una

forma definida.

Los gases presentan una gran compresibilidad, que influye sobre las caracteristicas
del flujo, ya que tanto el volumen como la densidad varian con facilidad. En el caso
de los gases el movimiento térmico vence a las fuerzas atractivas y, por tanto

tienden a ocupar todo el volumen del recipiente que los contiene.

En el caso de los liquidos, por el contrario, la compresibilidad es muy débil. Esto es
debido a que las fuerzas atractivas entre las moléculas del liquido vencen al
movimiento térmico de las mismas, colapsando las moléculas y formando el liquido.
Al contrario que en el caso de los gases, que tendian a ocupar todo el volumen que

los contiene, los liquidos tienden a formar una superficie visible.
La mecanica de fluidos puede dividirse en dos aspectos importantes que son:

La Estatica de Fluidos: Que se ocupa de los fluidos en reposo, es decir sin que

existan fuerzas que alteren su posicion.

La Dindmica de Fluidos: Que se ocupa de los fluidos en movimiento, es decir que

estan bajo fuerzas que alteran su posicion.

Existen dos tipos de propiedades en los fluidos que pueden ser primarias y

secundarias:
Propiedades primarias
Propiedades primarias o termodinamicas:

Presion, densidad, temperatura, energia interna, entalpia, entropia, calores

especificos, viscosidad.




Propiedades secundarias
Caracterizan el comportamiento especifico de los fluidos.
Viscosidad, conductividad térmica, tension superficial, compresion.

La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido
cambia de forma de manera continua cuando esta sometido a un esfuerzo cortante,
por muy pequefio que sea éste, es decir, un fluido no es capaz de soportar un
esfuerzo cortante sin moverse durante ningun intervalo de tiempo. Unos liquidos se
moveran mas lentamente que otros, pero ante un esfuerzo cortante se moveran
siempre. La medida de la facilidad con que se mueve vendra dada por la viscosidad,

relacionada con la accién de fuerzas de rozamiento.

A escala microscépica la materia, y en particular un fluido estd compuesta de
moléculas a cierta distancia promedio con espacio vacio entre ellas. Estas
moléculas estan continuamente moviéndose y colisionando entre si. Un analisis
exacto del problema debiera tener en cuenta la accion de cada molécula o grupo de

moléculas en el fluido.
Viscosidad

La viscosidad dinamica o molecular, y, se puede definir como una medida de la
resistencia a fluir de un fluido. Dicho concepto se introdujo anteriormente en la Ley
de Newton, que relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion

(gradiente de velocidad).

T=puy

Siendo u, la viscosidad dinamica (Pa*s),t es el esfuerzo cortante o de cizalla (Pa),

y la velocidad de deformacion (S't) también se denomina D.

Al esfuerzo de cizalla T se le suele llamar: Tension tangencial, Tension de cizalla,
Tension de corte, Fuerza superficial, Shear Stress (en inglés). Es uno de los
parametros mas importantes y fundamental para el calculo de la viscosidad en el

redbmetro.




La velocidad de cizalla nos aporta la velocidad de variacion de la deformacion,
también se llama velocidad de deformacion y la definimos matematicamente de la
siguiente forma:

T

y

&&

La viscosidad es un término de gran relevancia en el presente estudio ya que sera
su valor el que nos aporte la informacion suficiente para anticipar la calidad del
producto que se pretende medir. Para conocer, por tanto, este parametro reoldgico,
es necesario disefiar un instrumento capaz de medir con exactitud los términos de

los que depende la viscosidad.
Tipos de viscosidad

Existen cuatro tipos de viscosidad: la viscosidad dinamica, la viscosidad cinemética

y la viscosidad aparente.

La viscosidad dinamica o absoluta, denominada “y” se ha visto anteriormente.

({11

Existe otro término de viscosidad denominada viscosidad cinematica, “v*, que

relaciona la viscosidad dinamica con la densidad del fluido utilizado.

En cambio, la viscosidad aparente “n” se define como el cociente entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacién para fluidos de comportamiento no lineal.
Este término es el que se utiliza al hablar de “viscosidad” para fluidos no
newtonianos. Si se representa la curva de fluidez (esfuerzo cortante frente a
velocidad de deformacion) se define también como la pendiente en cada punto de

dicha curva.

Existe otro tipo de viscosidad importante que puede evaluar caracteristicas
relevantes de un material, es la denominada viscosidad extensional, pe: La
viscosidad extensional se define como la viscosidad que presenta un fluido no
newtoniano cuando se aplica un esfuerzo de traccién sobre él. Presenta la relaciéon
entre el esfuerzo y la velocidad de deformacién en el eje que se produzca (axial 6

biaxial).




La relaciéon entre la viscosidad dinamica y la extensional se denomina numero de

Trouton y para los fluidos Newtonianos tiene un valor de 3.
Ue = 31
Unidades

Las unidades de viscosidad dinamica mas utilizadas son los Pascales y miliPascales
por segundo (Pa-s) y (mPa-s). Se debe tener en cuenta que 1000 mPa-s = 1 Pa:s.
Ademas, el sistema cegesimal aun se sigue usando, siendo la unidad de medida el
centiPoise (cP). La conversion de unidades entre los dos sistemas es: 1 cP =1

mPa-sy 1 Poise = 1 gr/cm-s.

Unidades de la viscosidad:

T Ns Kgzs kg
u:%:[ML_lT_l]:Jlnl :F: nfz :%:Pa*S:CP
dy sm
Viscosidad cineméatica:
kg,
H ms M
V=—= —— e
r kg s
m3

m
1 —= 10* stoke (St) = 10° centistokes (cSt)

Variables que influyen en la viscosidad

Las variables mas importantes que afectan a la viscosidad son:
a) Velocidad de formacion

b) Temperatura

c) Presion




Variacion de la viscosidad con la velocidad de deformacion

Dicha variacion es importante en la clasificacion de los diferentes tipos de fluidos

gue se pueden encontrar desde el punto de vista reoldgico.
Tipos de fluidos:
Existen tres tipos de fluidos:

Newtonianos. Existe proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de

deformacion.

No newtonianos. No hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de deformaciéon o se requiere un esfuerzo inicial para que comience a fluir

denominado esfuerzo umbral z,.

Viscoelasticos. Se comportan como liquidos y solidos, presentando propiedades de
ambos. La relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de deformacién

viene dada por la ecuacion:

du

T = ,u@ Ley de viscosidad de Newton

Un esquema con los tipos de fluidos existentes en Reologia es el siguiente:




TIPOS DE FLUIDOS

NEWTONIANOS

INDEPENDIENTES DEL
TIEMPO

NO NEWTONIANOS

DPENDIENTES DEL
TIEMPO T

VISCOELASTICOS

—

SIN ESFUERZO UMBRAL |

| CON ESFUERZO UMBRAL

TIXOTROPICOS

REOPECTICOS

—  PSEUDOPLASTICOS

— DILATANTES

PLASTICOS



A continuacién se describe detalladamente cada uno de ellos:
Fluidos newtonianos

Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la ley de newton, es decir, que existe
una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién, debido
a que el término la viscosidad dinamica p es constante para este tipo de fluidos y
no depende del esfuerzo cortante aplicado. Hay que tener en cuenta también que
la viscosidad de un Fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion del
esfuerzo, aunque si puede depender tanto de la temperatura como de la presion a
la que se encuentre. Para una mejor comprension de este tipo de fluido se
representan dos tipos de Gréficas, la “curva de fluidez” y la “curva de viscosidad”.
En la curva de fluidez se muestra el esfuerzo cortante frente a la velocidad de
deformacion, mientras que en la curva de viscosidad se representa la viscosidad en
funcion de la velocidad de deformacion. Para un fluido newtoniano estas curvas

tienen la forma tipica indicada en la figura 3.3.

D D

Figura 3.3: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido newtoniano.

Como se puede observar en la curva de fluidez, el valor de la viscosidad y es la
tangente al angulo que forman el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion,
gue es constante para cualquier valor aplicado. Ademas se observa en la curva de
viscosidad que la viscosidad es constante para cualquier velocidad de deformacion

aplicada.

Ejemplos de este tipo de fluidos son el agua, el aceite.




Fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos en los que la relacién entre esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacién no es lineal. Estos fluidos a su vez se
diferencian en dependientes e independientes del tiempo. Fluidos independientes
del tiempo de aplicacion del esfuerzo de cortadura. Estos fluidos se pueden
clasificar dependiendo de si tienen o no esfuerzo umbral, es decir, si necesitan un

minimo valor de esfuerzo cortante para que el fluido se ponga en movimiento.
Fluidos sin esfuerzo umbral
Fluidos pseudoplasticos. (Shear-thinning)

Este tipo de fluidos se caracterizan por una disminucién de su viscosidad, y de su
esfuerzo cortante, con la velocidad de deformacion. Su comportamiento tipico se

representa en la Figura 3.4.

D D

Figura 3.4: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido pseudo-plastico.

Se pueden dar dos explicaciones a este comportamiento de manera simplificada,

dada su complejidad, ya que el flujo que se forma es bastante complejo:
Flujo de varillas rigidas suspendidas en un liquido newtoniano:

Este modelo consiste en suponer que existen una serie de varillas desorientadas
dentro del liquido newtoniano. Cada varilla, caracterizada por su movimiento

browniano (propuesto por brown en 1827), tiene un vector de velocidad que tiende




a adoptar una situacion horizontal. Dicho movimiento browniano es una observacién
indirecta de la agitacion térmica de las moléculas de un liquido, al visualizarse el

desplazamiento de particulas en suspension en el seno del mismo.

La resultante de los choques al azar es una fuerza de magnitud y direccion variable
segun la orientacion de las varillas. Cuanto mayor sea la orientacion de las varillas,

menor sera la viscosidad del fluido.
Flujo de moléculas filamentarias en un liquido newtoniano:

En este modelo se supone que, dentro del fluido newtoniano situado entre dos
placas paralelas, una de las cuales se mueve, aparecen una serie de
macromoléculas en forma de filamentos porosos que contienen grupos de atomos

con una gran movilidad.

Al principio estos grupos de atomos forman filamentos bastante enredados. Con el
tiempo, Al moverse la placa superior, la velocidad de deformacion aumenta y la
resultante de las fuerzas tiende a desenredar estos filamentos en la direccion del
flujo, dependiendo de su elasticidad y de su velocidad de deformacion, y ademas

dicha fuerza libera parte del liquido que existe alrededor de la molécula.

Como resultado de todo lo que ocurre en el seno del fluido se produce una
disminucién de la friccion interna dando lugar a su vez a una disminucion de la

viscosidad (figura 3.5).

¥ 0

Figura 3.5: Modelo de filamentos.




Ejemplos de fluidos pseudoplasticos son: algunos tipos de ketchup, mostaza,
algunas clases de pinturas, suspensiones acuosas de arcilla, etc. La formulacién

matematica de un fluido pseudoplastico es bastante compleja:
Ley potencial (ostwald):
T=K+ 3" =K'y

1,es el esfuerzo cortante , y,la velocidad de deformacion (s~1), k constante cuyas
dimensiones dependen del valor de n (viscosidad aparente) y n, valor entero menor

que uno.

Se puede calcular el valor de “n” representando la ecuacién en escala doble-

logaritmica:
Int=InKy"*=InK +nlny
Lny =x Ecuacion de larecta:
InK =m y=nx+m
Pendiente = n = viscosidad aparente
Logt

Logy

Figura 3.6: Representacion grafica log t vslogy

La ordenada en el origen que se obtiene representa el valor de K.

La segunda forma de la ecuacion proporciona el valor en médulo para movimientos

mas complejos:
Series de potencia (Steiger, Ory):

T=ay’+cy




Siendo 7 el esfuerzo cortante (Pa), y la velocidad de deformacién (s?) y a,c son

factores de dimensiones (s, s3, s).
Fluidos dilatantes. (shear-thickening)

Los fluidos dilatantes son suspensiones en las que se produce un aumento de la
viscosidad con la velocidad de deformacion, es decir, un aumento del esfuerzo
cortante con dicha velocidad. La figura 3.7 representa las curvas de fluidez y

viscosidad para esteytipo de fluidos.

D D

Figura 3.7: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido dilatante.

El fendmeno de dilatacion se produce debido a la fase dispersa del fluido. En dicho

Fluido tiene lugar un empaquetamiento de las particulas, dejando a la fase continua
casi sin espacio. Si a continuacién se aplica un esfuerzo, el empaguetamiento se
altera y los huecos entre las particulas dispersas aumentan. Ademas, conforme
aumenta la velocidad de deformacion aplicada, mayor turbulencia aparece y mas
dificil es el movimiento de la fase continua por los huecos, dando lugar a un mayor
esfuerzo cortante (la viscosidad aumenta). Ejemplos de este tipo de fluidos son: las
disoluciones de harina de maiz, las disoluciones de almidén muy concentradas, la

arena mojada, diéxido de titanio, etc.




El modelo que describe un comportamiento dilatante es la ley potencial vista
anteriormente en el caso de fluidos pseudoplasticos, cambiando Unicamente el valor

de n, que debe ser mayor que la unidad (n > 1).

T=Kxy'=Kyxy

Fluidos con esfuerzo umbral (pléasticos)
Fluidos plasticos

Este tipo de fluidos se comportan como un sélido hasta que sobrepasa un esfuerzo
cortante minimo (esfuerzo umbral) y a partir de dicho valor se comporta como un

liquido. Las curvas de fluidez y viscosidad se representan en la figura 3.8.

/
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Figura 3.8: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido plastico

La razon por la que se comportan asi los fluidos plasticos es la gran interaccion
existente entre las particulas suspendidas en su interior, formando una capa
llamada “solvatacion”. Estan formados por dos fases, con una fase dispersa formada
por solidos y burbujas distribuidos en una fase continua. En estos fluidos, las fuerzas
de Van der Waals y los puentes de hidrégeno, producen una atraccién mutua entre
particulas. También aparecen fuerzas de repulsion debidas a potenciales de la

misma polaridad.




En este tipo de fluidos se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden a formar
estructuras de tipo gel. Si las particulas son muy pequefias poseen entonces una
gran superficie especifica, rodeados de una capa de adsorcion formada por
moléculas de fase continua. Gracias a esta capa, las particulas inmovilizan gran
cantidad de fase continua hasta que no se aplican sobre ellas un esfuerzo cortante
determinado.

Los fluidos plasticos, a su vez, se diferencian en la existencia de proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion, a partir de su esfuerzo
umbral. Si existe proporcionalidad, se denominan fluidos plasticos de Bingham vy si
no la hay, se denominan solo plasticos. Algunos ejemplos de comportamiento
plastico son el chocolate, la arcilla, la mantequilla, la mayonesa, la pasta de dientes

(las emulsiones, las espumas, etc.)
Las ecuaciones que modelan el comportamiento de los fluidos plasticos son dos:

Ecuacion generalizada de Bingham. Se aplica a los fluidos plasticos de Bingham:

n-1 .

T—To =1y y

Siendo 7 el esfuerzo cortante (Pa), 7, el esfuerzo umbral requerido para que el flujo
se ponga en movimiento (Pa), n, la viscosidad aparente (Pa*s), y velocidad de

deformacion (s*) y n un valor entero.

Ecuacién de Casson. Se aplica para aquellos fluidos en los que no existe

proporcionalidad entre el esfuerzo y la velocidad.

VT =To+ e x Y

Siendo pu. la viscosidad plastica definida por Casson (Pa*s) y y velocidad de

deformacion (s-1).




Fluidos dependientes del tiempo de aplicacion:

Este tipo de fluidos se clasifican en dos tipos: los fluidos tixotropicos, en los que su
viscosidad disminuye al aumentar el tiempo de aplicacion del esfuerzo cortante,
recuperando su estado inicial después de un reposo prolongado, y los fluidos
reopécticos, en los cuales su viscosidad aumenta con el tiempo de aplicacién de la

fuerza y vuelven a su estado anterior tras un tiempo de reposo.

Fluidos tixotrépicos

Los fluidos tixotropicos se caracterizan por un cambio de su estructura interna al
aplicar un esfuerzo. Esto produce la rotura de las largas cadenas que forman sus
moléculas. Dichos fluidos, una vez aplicado un estado de cizallamiento (esfuerzo
cortante), solo pueden recuperar su viscosidad inicial tras un tiempo de reposo. La
viscosidad va disminuyendo al aplicar una fuerza y acto seguido vuelve a aumentar
al cesar dicha fuerza debido a la reconstruccion de sus estructuras y al retraso que

se produce para adaptarse al cambio.

Aparece un fendmeno de Histéresis (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido tixotropico
(histéresis)




Las razones de este comportamiento son diversas. Si se considera al fluido como
un sistema disperso, se debe tener en cuenta que las particulas que hay en él,
poseen diferentes potenciales eléctricos y tienden a formar tres estructuras variadas
dependiendo de como sea la fase dispersa. Si la fase dispersa esta formada por
una serie de capas se denomina “Castillo de cartas, Card House” (Figura 3.10), si
en cambio se compone de una serie de varillas se denomina “Armadura” (Figura
3.11), y si la fase dispersa esta compuesta por formas esféricas se denomina
“Estructura de perlas encadenadas” (Figura 3.12). Las fuerzas que actian en estas
estructuras son de tipo electrostatico y se originan por el intercambio de iones dentro
del fluido, el cual provoca atracciones y repulsiones entre ellos que dan lugar a

cambios estructurales.

S

Figura 3.10: Fase dispersa tipo Card House o “Castillo de cartas™

e

Figura 3.11: Fase dispersa denominada de “Armadura™




Figura 3.12: “Estructura tipo perlas encadenadas™.

Estos cambios estructurales hacen que disminuya la viscosidad con el aumento de
la velocidad de deformacion y que ésta esté muy influenciada por el tiempo. La
estructura puede volver a recuperar su forma inicial dejandola un tiempo en reposo.
Para diferenciar de forma sencilla un fluido tixotrépico, se aumenta la velocidad de
deformacion hasta un determinado valor y luego se disminuye hasta el reposo,
observando entonces un fendmeno de histéresis, que ayuda a comprender la
variacion de la viscosidad. Ejemplos tipicos se fluidos tixotrGpicos son: las pinturas,
el yogur, las tintas de impresion, la salsa de tomate, algunos aceites del petréleo, el
nylon, etc. Para modelar la variacion de la viscosidad con el tiempo, se utiliza la

siguiente ecuacion:

2
u(t) = 1o — jMT(t—t) ZACRPY
Donde,
. [RUI Z
My (t—1t) =f%exp[ (tH )]dII

0




Siendo Il, el tiempo de relajacion del fluido, es decir, el tiempo que tarda el fluido en
disminuir su tensién a 1l/e veces. (Puede haber diversos tiempos de relajacion),
R(I), es una funcion de distribucidon de tiempos de relajacion, u, la viscosidad inicial

sin perturbaciones y F(D?), una funcién simétrica de la velocidad de deformacion.
Fluidos reopécticos

Los fluidos reopécticos, en cambio, se caracterizan por tener un comportamiento
opuesto a los tixotrépicos, es decir, que su viscosidad aumenta con el tiempo y con
la velocidad de deformacion aplicada y presentan una histéresis inversa a estos
ultimos. Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce una formacion de
enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la viscosidad, mientras que si
cesa ésta, se produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a una

disminucion de la viscosidad.

Las curvas de fluidez y de viscosidad de los fluidos reopécticos se representan en
la figura 3.13:

Figura 3.13: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido reopéctico
(histéresis)

Existen pocos fluidos de este tipo. Algunos ejemplos son: el yeso y la arcilla

bentonitica, entre otros.




Fluidos Viscoelasticos

Los fluidos viscoelasticos se caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades
viscosas como elasticas. Esta mezcla de propiedades puede ser debida a la
existencia en el liquido de moléculas muy largas y flexibles o también a la presencia

de particulas liquidas o sélidos dispersos.

La ecuacion que describe el comportamiento viscoelastico estd basado en el modelo

de maxwell:
T+AxT=nD

Donde 1 es el esfuerzo cortante aplicado (Pa), 4 el tiempo de relajacion (s), 7 el
gradiente de esfuerzos cortantes, nla viscosidad aparente (Pa*s) y D, es la

velocidad de deformacion.
Ejemplos de fluidos viscoelasticos son la nata, la gelatina o los helados
Clasificacion de fluidos en base a modelos avanzados

Modelo de herschel-bulkley, es un caso especial del modelo de la ley potencial
donde el esfuerzo cortante esta relacionado con el gradiente de velocidades

mediante la siguiente expresion:

Donde K es el coeficiente de consistencia del liquido (Pa*s), n es el indice de la ley

potencial (valor adimensional) y 7, es la tension de fluencia (Pa) del fluido.




Este modelo incluye los siguientes casos particulares:

% n=1, 7, =0 describe un fluido Newtoniano, en este caso K es la viscosidad

dinamica del liquido (K = 7).

“ n =1, 1,> 0 describe el Modelo Lineal de Bingham de liquidos no-
Newtonianos caracterizados por una tension de fluencia no nula (z,) por
debajo de la cual el liqguido se comporta como un sélido, asi que para
comportarse como un liquido se necesita exceder el umbral del esfuerzo
cortante del fluido (este umbral se modela de forma automéatica tomando para

K, aqui llamado viscosidad plastica, un valor muy superior para t <t,).

% 0<n<1l, 1, =0 describe el Modelo de la Ley Ley Potencial de fluidos no-

Newtonianos tipo "shear-thinning".

“ n>1 1, = 0 describe el Modelo de la Ley Potencial de fluidos no-

Newtonianos tipo "shear-thickening".

Modelo de Carreau, donde el esfuerzo cortante esta relacionado con la velocidad

de deformacion mediante una expresion del tipo,

[1 + K * (Z—I;)Zl *(n—1)
2

po=p"+ (o — ") *

Donde u” es la viscosidad dinamica del liquido a una tasa de corte infinita, es decir,
la viscosidad dinamica minima (Pa*s), u, es la viscosidad dinamica del liquido a una
tasa de corte nula, es decir, la vicosidad dinamica maxima (Pa*s), K1, es la constante

de tiempo (s) y “n” es el indice de la ley potencial (valor adimensional).




Esfuerzo de corte

La fuerza requerida para mover un fluido se relaciona con el area en contacto con
la sustancia y para llegar a una medida especifica es necesario dividir la fuerza total

necesaria para el movimiento por el area en contacto con la sustancia.

A esta relacion se le denomina esfuerzo de Corte, el movimiento entre planos es

siempre referido como "corte" o "cizalla", en inglés "shear".
Velocidad de deformacion

El cizallamiento ejercido sobre un material es relacionado con la velocidad relativa
de movimiento y la distancia entre ellas. A una velocidad, dada, mayor esfuerzo se
requiere en una unidad de material cuando las capas de un fluido estan mas
cercanos. La medida especifica de este trabajo por unidad de material es llamada
velocidad o tasa de deformacién o corte, y es definida como la velocidad relativa

dividida por la distancia entre cada capa de un fluido.
Ley de newton de la Viscosidad

A medida que transcurre el tiempo un fluido gana cantidad de movimiento, y
finalmente se establece el perfil de velocidad en régimen estacionario. Una vez
alcanzado dicho estado estacionario de movimiento, es preciso aplicar una fuerza

constante para conservar el movimiento de la ldmina inferior.
Fluidos Viscoplasticos

Son los formados por la suma de un componente elastico que absorbe la energia
aplicada, transformandola durante la deformacién en energia potencial, de forma
gue cuando esta cesa, la deformacién vuelve a su estado inicial, y un componente
viscoso, que absorbe la energia aplicada transformandola en calor y fluyendo. Las
emulsiones o “slurries” con alto contenido de fase interna presentan una cierta
rigidez y pueden por lo tanto exhibir un comportamiento, en algo, semejante a la

elasticidad de los solidos.

El término viscoelasticidad engloba el comportamiento de muchos fluidos que

pueden exhibir elasticidad y flujo cuando son sometidos a un cizallamiento. La




mayor parte de las pastas y emulsiones concentradas, asi como los geles, suelen

mostrar viscoelasticidad.

Esto se traduce en el comportamiento siguiente: a bajas deformaciones, el fluido
viscoelasticos se comporta literalmente como un solido elastico. A altas

deformaciones, estos fluyen de forma viscosa; es decir, como liquidos.

La causa del comportamiento viscoelasticos es la misma que produce la
viscoplasticidad y la tixotropia. Un material viscoelasticos posee una estructura
interna que es capaz de almacenar energia a bajas deformaciones, energia que
libera luego al cesar la deformacion para volver a su configuracion original, de
manera similar a un resorte. Claro estd, si la deformacién es de magnitud suficiente,

la estructura interna colapsa y se produce el flujo del material.

La descripcibn mas simple del flujo viscoelastico ideal de un liquido (o

comportamiento viscoelastico lineal) la proporciona el modelo de Maxwell.
Relajacion de esfuerzo

El experimento de relajacion del esfuerzo consiste en someter a un fluido a una
deformacion relativa de magnitud de velocidad de deformacion y en registrar el

esfuerzo resultante.

El sélido elastico es capaz de almacenar energia para mantener la deformacion vy,
como resultado, no fluye o relaja bajo la accion de la deformacién de la velocidad
de deformacién. El otro comportamiento extremo es el del liguido Newtoniano que
se relaja completamente y fluye. El comportamiento intermedio corresponde al fluido
viscoelastico, el cual se relaja hasta un valor minimo, cero para los liquidos

viscoelasticos y el esfuerzo de equilibrio, para los sélidos viscoelasticos.

La curva de relajacion del esfuerzo es una exponencial donde se le suele tomar con

la letra G(t), o médulo de relajacion, puede expresarse como:

G =109

0




Lo cual expresa una esfuerzo cortante en funcion del tiempo entre la velocidad
deformacion. Cuando el modulo de relajacion es solo funcion del tiempo, el
comportamiento resultante se denomina viscoelastico lineal.

Generalmente, G(t) es soélo funcion del tiempo por debajo de gc o deformacién
relativa critica. En tal sentido, la ecuacion anterior es solo valida para deformaciones
por debajo de gc. Para valores de deformacion superiores a gc el comportamiento

se ha denominado viscoelastico no lineal.
Recuperacion de la deformacion

En los experimentos de recuperacion de la deformacion se mide la capacidad de un
fluido para recuperar la conformacién que tenia antes de ser deformado. El grado
de recuperacion puede cuantificarse por analisis de la porcién de la curva, luego
que el esfuerzo ha sido removido. Un solido elastico ideal se recupera
completamente mientras que un liquido no recupera nada en absoluto. En los fluidos

viscoelasticos, la funcion de recuperacion de la deformacién se escribe como:

7 (1)
t) = —=
Jr(©) =

La cual se expresa como la relacién ente la deformacion relativa en funcién del
tiempo entre el esfuerzo cortante cuando cesa.
Este tipo de experimentos sélo tiene sentido cuando se ha alcanzado una cedencia
a la deformacion estacionaria; esto es, cuando

gc(t) = g» (pendiente constante) y lim Jr(t) = Je
0

Cuando t—= , esto Ultimo es valido sbélo cuando se alcanzan condiciones de

equilibrio durante el experimento.




Experimentos oscilatorios
Un experimento oscilatorio consiste en someter un fluido a un esfuerzo o
deformacion sinosoidal. Una deformacion sinosoidal puede expresarse en forma

matematica como:

7 =7, sin(wt)

donde yo es la amplitud de la onda de deformacion y w es la frecuencia de
oscilacion. El esfuerzo resultante a la deformacion es:
T =Tysin(wt + 0)

donde & es el angulo de fase. Las ecuaciones para y y T, en estos casos, se han
representado en la. El angulo de fase & es cero para los solidos elasticos y 90° para
los liquidos Newtonianos. Un fluido viscoelastico exhibe un dngulo de fase entre

ceroy 90°.

"'-.{ 3"‘["

Este tipo de comportamiento puede ser descrito mediante nUmeros complejos; en
tal sentido, el esfuerzo puede descomponerse en dos componentes, un componente
en fase y un componente fuera de fase. Puede definirse entonces un modulo de

elasticidad complejo:

G*=4G +G~




Dentro de los reactivos a utilizar se encuentra el suero fetal de bovino, el cual debe
mantenerse congelado debido a la presencia de proteinas, para conservarlas y no
afecte en la medicion. Asi que un dia antes de usarlo se descongela y para preparar
la primera solucién de suero mas agua, en una campana de extraccion de flujo

laminar.

La sefal en fase, G', se denomina el modulo de almacenamiento (elastico), o

energia almacenada por ciclo, y se calcula como:

. T,
G =—coso
7o

La sefal fuera de fase, G", o modulo de pérdidas (o mddulo viscoso), o energia

disipada por ciclo, y se expresa como:

. Ty .
G =—sind
7o

Notese que medida de amortiguacion del material, como vibracion o amortiguacion

del sonido tg 6 = G"/G".

Puede también definirse una viscosidad aparente compleja n*, donde

Siendo n' la viscosidad dinamica y n" la componente elastica de n*. Considérese un
material que es sometido a un ensayo oscilatorio el cual puede representarse segun
el modelo de Maxwell. Bajo esta condicion, to=t lo que permite escribir el modulo
de elasticidad complejo segun cualquiera de las siguientes expresiones:

P ) (0T G)
T (1+ieT) (1+iel)




Por lo tanto, G’ y G” pueden escribirse como:

_ G(oT)?
C((1+e)?)

o = nw
(1+ 0T

Lo que permite representar la respuesta del material en la figura siguiente:

G1
a" )
[Pa]

"

Frecuencia wm s

Como podemos observar en la figura, a bajas frecuencias G” es mayor que G’ lo
gue implica que el material se comporta como un liquido. Al aumentar la frecuencia
esta tendencia se invierte y cuando G’ es mayor que G” el material se comportara
como un sélido. La frecuencia en la cual G’ y G” se intersectan da lugar al tiempo
caracteristico o tiempo de respuesta del material. Este comportamiento “ideal”
puede observarse en soluciones acuosas de surfactantes que forman micelas tipo

esponja.




Es interesante observar cual seria el comportamiento de un material real ante el

Mismo ensayo oscilatorio.

G
[Pa]

Frecuencia @ s

En este caso se ve que el material pasa por multiples transiciones. Inicialmente
tenemos la zona | conocida como la zona de flujo o terminal donde G” predomina,
y tal como habiamos expresado anteriormente esto indica un comportamiento
viscoso, es decir, el material fluye. Todos los materiales, incluso los sélidos, exhiben
esta zona pero en algunos casos la frecuencia necesaria para ponerla de manifiesto
es tan pequefia que la mayoria de los instrumentos de medida no pueden

determinarla.

En esta zona G” aumenta linealmente con la frecuencia mientras que G’ lo hace al
cuadrado de la frecuencia. La zona Il, que es la zona de transicion al flujo recibe
este nombre porque si se observa a partir de frecuencias elevadas, cuando aun G’
> G”, encontraremos el punto de interseccion entre los modulos que marca el
comienzo del comportamiento viscoso, el inverso de esta frecuencia de corte
corresponde al tiempo de respuesta del material (A), tal como el que se calcula por

el modelo de Maxwell.

La zona Ill, o zona gomosa, indica la “meseta” exhibida por G’, que puede
considerarse esencialmente constante en ese rango de frecuencia. El

comportamiento elastico predomina y el material se comporta como un soélido.




En algunos casos cuando la pendiente segun la cual disminuye G” es
suficientemente pequefia, es posible considerar que esta zona se aproxima a un

comportamiento viscoelastico lineal.

La zona IV corresponde a la zona de transicion vitrea, G” comienza a aumentar
rapidamente y se produce otro corte entre los médulos, lo cual representa un
segundo tiempo caracteristico del material. Finalmente, la zona V corresponde a la
region cristalina donde G” predomina. En una experiencia tipica usualmente se
pueden observar dos zonas de las mencionas anteriormente, dependiendo del
tiempo de respuesta del material. Sin embargo, existen sistemas, como las
soluciones de poliestireno de bajo peso molecular, donde todas las zonas estan bien
definidas. Experimentalmente, una manera de visualizar todas las zonas de
comportamiento de un material complejo es aprovechando la dependencia de los
modulos G y G” con la temperatura, lo que se conoce como el principio de

superposicion tiempo-temperatura.

Otros ejemplos tipicos de materiales viscoelasticos incluyen la masa de pan,
polimeros fundidos y geles naturales o artificiales.

Tal como hemos adelantado, en la mayoria de los casos de comportamiento
viscoelastico el factor tiempo tiene un efecto significante en las propiedades de flujo
observadas. Una medida de la influencia del tiempo es el llamado numero de
Deborah, De, el cual es una relacion adimensional entre el tiempo de respuesta (L)

y el tiempo de observacion:

D Tiempo de respuesta (tiempo caracteistico de la sustancia)
e =

Tiempo de observacion (tiempo de experimento)

El tiempo caracteristico de una sustancia (A) se puede calcular, segun explicaciones

precedentes, a partir de:




Técnicas de medicion

Para estudiar las propiedades de flujo de un fluido dado debe seleccionarse el tipo
de redmetro adecuado; en el mercado existe una gran diversidad de aparatos que
pueden adecuarse a nuestras necesidades, y en casos muy raros es necesario
disefiar y construir uno. La mayoria de los redmetros de acuerdo al tipo de fluido es
la geometria que se utiliza, lo cual es util si el fluido es newtoniano pero puede dar

lugar a sacar conclusiones erréneas si es un fluido no newtoniano.
Procedimiento experimental

Para caracterizar una sustancia una sustancia dada, mediante ensayos dinamicos

se pueden realizar los siguientes tests:
Barrido de deformacion o de esfuerzo

Para encontrar la zona de viscoelasticidad lineal. El modulo G* es independiente de

la deformacion o esfuerzo aplicado.

Barrido de frecuencia

Para estudiar y caracterizar el grado de viscoelasticidad lineal de la muestra.
Redmetro

Un redmetro es un instrumento de precision que contiene material de interés en una
configuracion geométrica, controla el ambiente que lo rodea aplica y mide amplios

rangos de esfuerzo, deformacion y velocidad de deformacion.
Tipos de rebmetros

Redmetro de tubo capilar

El principio de un redbmetro de tubo capilar se basa en la Ecuacion de Hagen-
Poiseuille la cual es valida para los liquidos newtonianos. Basicamente, con un
viscosimetro capilar, se necesita medir la caida de presiéon y el caudal
independientemente para medir la viscosidad. Puesto que la viscosidad de un

liguido newtoniano no varia con la velocidad de deformacion, es suficiente tener una




medida a cualquier velocidad del flujo. Sin embargo, para los liquidos no
newtonianos, es mas complicado porgue la viscosidad varia con la velocidad de

deformacion.

En un re6metro de tubo capilar, 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. Sabiendo las dimensiones del tubo capilar (es decir, su diametro y longitud
internos), se puede determinar la dependencia funcional entre el caudal volumétrico
y la caida de presion debido a la friccion. Si se realizan las medidas de modo que
sea posible establecer esta dependencia para los varios valores de la caida de
presion o caudal, después se puede determinar la curva del flujo del liquido. Para
los liqguidos no newtonianos, puesto que la viscosidad varia con la velocidad de
cizalla, se necesita variar la presion en el depdésito para cambiar la velocidad de
cizalla. Para determinar la curva del flujo de un liquido no Newtoniano, es necesario
establecer la dependencia funcional del esfuerzo cortante frente a la velocidad de

cizalla en una amplio rango de velocidades.

En un redbmetro tipico de tubo-capilar, de radio interno Rc y una longitud de L. Se
asume que el cociente de la longitud capilar en relaciéon a su radio interno es tan
grande que se pueden despreciar los efectos que ocurren en las regiones de la
entrada y de la salida del tubo capilar. Entonces, el esfuerzo cortante en la pared

del tubo puede ser obtenido mediante

_ RcAPc
=L

Donde, T y tw son tensiones de cizalla en la distancia ry en la pared del tubo
respectivamente (Pa), Rc, es la distancia del eje capilar (m), APc: diferencia de

presién a través de un tubo capilar (bar) y Lc: Longitud caracteristica (m)




La distribucion de la tensién de cizalla es vélida para los liquidos de cualquier
caracteristica reoldgica. En el caso de un liquido newtoniano, la velocidad de cizalla
en la pared del tubo puede ser expresada como determina la ecuacion de Hagen-

Poiseuille:

40Q
yw = —R3c Velocidad de cizalla en la pared

_ mTR4cAPc

8R4 = caudal volumétrico (Hagen — Poiseuille)

_ 8LnQ
R4

Donde U, es velocidad principal, AP, es la diferencia de la presion a través del tubo
capilar, L y R, son la longitud y el radio del tubo capilar, Q, es el caudal volumétrico
y I, es la viscosidad del liquido que atraviesa el tubo capilar. Tambien se utiliza n al

tratarse de fluidos no newtonianos.
Redmetros de pistdon

En estos redmetros, el fluido es obligado a salir del depésito, a través de un tubo o
capilar, por medio de un piston accionado por un dispositivo mecanico, neumatico
o hidraulico. Los datos que se obtienen son la diferencia de presion entre dos
puntos, y el gasto, o velocidad de flujo volumétrico, que se evalla a partir de la
velocidad de flujo masico. El angulo formado entre el depadsito y el capilar (angulo
de entrada) es importante para evitar la formacion de turbulencias en los fluidos

viscoelasticos.




El rebmetro disefiado en este proyecto tiene especial relacion con el rebmetro
anterior, ya que constara de un tubo capilar, un cilindro y un pistén y donde este
ultimo es accionado por un sistema oleohidraulico posibilitando aplicar diferentes

velocidades de cizalla al proceso de extrusion del material objeto de estudio.
Reometros rotacionales

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

se mide electrénicamente dando la medida de torsion.

Los célculos realizados dentro de los rebmetros se realizan a partir de las medidas
de la fuerza de torsion, de la velocidad del eje y de sus caracteristicas y ofrecen una

lectura directa de la viscosidad en centipoises o Pas.

Los reémetros disponen de varios tipos de husillos y con una extensa gama de
velocidades, proporcionando asi una gran capacidad de medida de viscosidad. Para
cualquier liquido de viscosidad determinada, la resistencia al avance aumenta
proporcionalmente a la velocidad de rotacion del husillo o al tamafio del mismo. Las
combinaciones de husillos y velocidades, permiten elegir una escala Optima para
cualquier mediciéon, dentro de la gama del equipo. Los cambios de rango pueden
realizarse utilizando el mismo husillo a diferentes velocidades para determinar las

propiedades reoldgicas de un liquido.
Redmetro rotatorio

Los redbmetros rotatorios se basan en el analisis del flujo constante en el espacio
anular entre los cilindros largos, coaxiales. Para el caso en el que el cilindro interno
sea el que rote y el externo sea fijo, la viscosidad aparente n puede ser relacionada

con el esfuerzo de torsion requerido como siguen,

G 1
(

n

= 2ni0 Rz —r2?)




Donde R1, es el radio externo del cilindro interno y R2 es el radio interno del cilindro
externo (m), L: es la longitud mojada de los cilindros (m), (, es la velocidad angular

del cilindro interno (r.p.m) y G: es el modulo de rigidez del material.

Los redmetros rotatorios son convenientes para las medidas de viscosidad altas, y

permiten los ajustes de la velocidad de cizalla de manera sencilla.
Cilindro-coaxial rotatorio (tipo de Couette)

En un sistema de cilindro-coaxial, la velocidad de cizalla se determina en funcion a
las dimensiones geométricas de los elementos y la velocidad de rotacion. La tensién
de cizalla se calcula por medio del esfuerzo de torsion y de las dimensiones
geométricas. Cambiando la velocidad del elemento rotatorio, se pueden recoger
diversos esfuerzos de torsion, que se utilizan para la determinacion de la curva de

la velocidad de cizalla con respecto a la tension de cizalla.

Una vez que se mida el esfuerzo de torsion que se ejerce en el cilindro interno o

externo, la tensidon de cizalla y la velocidad de cizalla se pueden calcular como

siguen:
k1 M1
T onR17H
“(RO) = 5> ko7

y(R1) = y(RO) = RO—RL

Cuando 1>% > 0.99

Donde:

-R radios de cilindros internos y externos, respectivamente.

R1+ RO
2

R =




Siendo, M y Mo, el apriete ejercido en los cilindros internos y externos (N.m),

respectivamente, H, es altura del cilindro interno (m) y Q, es la velocidad angular
(r.p.s.)

Cono y Placa

La caracteristica comun de un reédmetro de cono y placa es que el liquido esta
cizallado entre una placa llana y un cono con un angulo determinado. El sistema de
cono-placa produce un flujo en el cual la velocidad de cizalla es casi completamente
uniforme. Consideremos un liquido, el cual se sitia en el espacio entre una placay

un cono con un angulo B.

Tipicamente, el &ngulo del hueco, B, es muy pequefo (< 40). El indice de cizalla del
liquido depende del angulo de dicho hueco, B, y la velocidad lineal de la placa. Si
se asume que el cono es inmovil y la placa rota con una velocidad angular constante
de Q, la tension de cizalla y la velocidad de cizalla se pueden calcular mediante el

esfuerzo de torsion experimental medida, M, y las dimensiones geométricas.

_ 3M
= onR3

y=5
B
Redmetro magnético de esfera levitada

Es un tipo de reémetro desarrollado recientemente. Se 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 presién. 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.

K(-1,)
p=—

Up




Donde | e I, son intensidades del campo magnético, K, constante especificada por

la geometria del redmetro y la esfera y U, es la velocidad del fluido en la pared del

tubo.
Reometro de extrusion de plato deslizante

El redmetro de alta presion de extrusion con plato deslizante es un redGmetro capilar
de extrusion pero con pequefias modificaciones, es conveniente para las medidas
de gran viscosidad tales como algunos polimeros fundidos. La viscosidad de un

polimero fundido se calcula con las ecuaciones siguientes.

1 H AP\ H
Tension de cizalla w = (_ T) 1

Velocidad aparente de cizalla y = (Wssz)

™w

Viscosidad aparente n=
Yapp

Donde L, es la longitud (m), W, la anchura (m), H, la altura, AP la diferencia de

presion (bar) y Q el caudal volumétrico (m3/h).

El reémetro 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.




Redmetro de extensional o elongacional

El estrechamiento y posterior rotura de filamentos como consecuencia de una
extension ofrece una valiosa informacion acerca de las propiedades fisicas del
material. Este andlisis ofrece una determinacion rapida de los siguientes

parametros:
- Viscosidad
- Tension superficial
- Elasticidad

- Limite de fluidez

Gréafica de comportamiento de viscosidad

300

Plastico de Bingham
250 A ‘

200 Pseudoplasti

Esfuerzo de corte ()
3

Newtoniano
100 +
50 l
Dilatante
0 T T ;
0 40 80 120

Velocidad de corte (y)




2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 PROCEDIMIENTO

1.- Hay que esterilizar el material a utilizar, por que como vamos a trabajar con Suero
Fetal de Bovino y se sabe que tiene en su composicion proteinas entonces, para
evitar alguna contaminacion o presencia de microorganismos hay que esterilizar
bien el material a utilizar para preparar las soluciones para esto es necesario
esterilizar en una autoclave.

El material a utilizar se tiene que esterilizar para evitar cualquier contaminacion, se
hace en una autoclave siguiendo los siguientes pasos:

1.- Abrir la valvula de gas.

2.- Revisar si tiene el nivel de agua destilada suficiente para poder hacer uso de
ella.

3.- Colocar la canastilla con el material a esterilizar.
El material deberd ir de la siguiente manera:
Pipetas con un tapon pequefio de algoddn y envueltas en papel estraza.

Vasos de precipitado y probetas con un tapén de algoddn y un pequefio gorro de

papel estraza.

Los matraces aforados con su tapon envolver en la parte superior con papel

aluminio las espatulas también envueltas en papel estraza.

Y el agua destilada en los frascos graduados con tapa azul con la tapa semi abierta,

no sellada porque con la presion al momento de abrir puedo explotar

Se pone el material listo en la canastilla y de ahi se cierra con las llaves al contrario




Después se fija el tiempo que por lo regular son 15 minutos se revisa que la presion
este en un rango de 0y se sube a 15 pero hay que esperar al momento de encender
gue se escuche un ruido de la valvula de seguridad y se baja con un guante.
Posteriormente después de que ya pasa un tiempo suenay se tiene que volver abrir.

Ya de ahi se esper6 que baje a 0 para abrir la tapa. Y estd listo.

Una vez terminada la esterilizacion de materiales se procedio a preparar la soluciéon

buffer en una campana de extraccion de flujo laminar.

1. Agregar 400 ml de agua destilada a un matraz aforado de 500 ml.

2. Medir 148 microlitros y agregar al matraz de 500 ml.

3. Pesar el fosfato biacido de sodio en una balanza analitica y posteriormente

agregar al matraz.

4. Agitar cuidadosamente para obtener una mezcla homogénea y aforar a 500 ml

con agua destilada.

Para la preparacion de suero fetal de bovino mas agua, igualmente en una campana

de extraccion de flujo laminar.

1. Medir 92.58 en una probeta de 100 ml y agregar lo faltante con una pipeta

graduada de 1 ml a un matraz de 250 ml.

2. Agregar 74.08 ml de agua destilada.

3. No se afora ya que la cantidad requerida da un volumen de 166 ml.

Para la preparacion de las soluciones de Suero Fetal de Bovino, Solucion Buffer y

Acido Hialurénico, se trabajo en una campana de extraccion de flujo laminar.




1. Pesar el acido hialurénico.

2. Agregar el volumen de solucion buffer a un vaso de precipitado de 250 ml.

3. En un agitador magnético colocar el vaso de precipitado de 250 ml y agregar lo

pesado de acido hialurdnico.
4. Esperar aproximadamente una hora, estar al pendiente para manipular la
velocidad de la agitacién, porque inmediatamente al agregar el acido se hacen

grumos es por eso que hay que cuidar que no quede ni uno.

5. En un vaso graduado con tapa azul, que sirven para almacenamiento agregar la

cantidad de suero fetal de bovino mas la solucién buffer-acido hialurénico.

6. Es importante verificar el paso 5, ya que de lo contrario si se agrega asi nada mas

el &cido con el suero no se disuelve.

7. Se repite lo mismo para las tres concentraciones diferentes.

Para la medicién en el equipo se llevo a cabo los siguientes pasos.

1. Se abre la valvula y checar que la presion estuviera en un rango de 6 a 4, donde

la 6ptima es 5.

2. Se enciende el sistema de recirculacion, y se ajustaba a la temperatura ambiente.

3. Se coloca la geometria a utilizar en el equipo.

4. Se enciende la computadora y se inicia el programa.




5. Se calibra el equipo.

6. Se coloca la muestra de la solucién en un vaso de precipitado de 20 ml y
posteriormente se extrae la muestra con un gotero y se coloca a modo que al bajar
la geometria de platos se desborde un poco la muestra de la geometria, y para evitar

gue se evapore la muestra se le agrega aproximadamente 1 ml de aceite.

7. Se fijan las condiciones en las que se va a trabajar y se selecciona la informacién

gue se desea obtener.

8. Se ingresa la orden en la computadora en el programa de Rheoplus para limpiar
con acetona y agua con kleenex, donde se colocara la nueva muestra, para evitar

errores, contaminacion.

9. Se hacen las repeticiones necesarias segun la informacion deseada.

Barridos de deformacion

1. Se repiten los pasos del 1 al 9, solamente que antes de iniciar a correr la muestra
se le indica que la frecuencia es de 1 Hertz ya que se mantiene constante para
encontrar la zona donde G’/G” no sean dependientes de la deformacion. Es ahi

donde se toma el valor de la deformacion para hacer los barridos de frecuencia.

NOTA: Cabe mencionar que en la solucion testigo que es de suero fetal de bovino
(SFB) mas agua, se manejaron rangos de 1-100, 1-50, 1-30... entre muchos
mas, siendo asi se encontré el rango de 25-45 donde se obtuvieron datos

repetibles. Este rango se tomo para realizar las siguientes pruebas.




Barridos de frecuencia

1. Se repiten los pasos del 1 al 9, ahora se le indica la deformacion que se
mantendra constante segun el valor tomado del barrido de deformacién, se observa

la regidn en las graficas y se interpretan.

NOTA: Los barridos de frecuencia que se realizaron para estas pruebas debido al
tipo de material y comportamiento que presentaba, se determiné en rangos bajos.
Se ingresa la orden en la computadora en el programa de Rheoplus para
ingresar los rangos, por ejemplo de 1 a 10 Hertz, de 0 a 1, pero no se
obtuvieron valores por eso se ingresaron rangos 1 a 0.0001 Hertz porque las

deformaciones se encontraban en rangos bajos.




2.2 CALCULOS

La concentracion de proteinas que indica la ISO 14243-3:2004 no debe ser menos
de 17 g/L, mientras que el suero fetal de bovino tiene 36 g/L, segun su certificado
de analisis. Entonces para lograr una solucion que contenga una concentracion de
proteinas de 20 g/L, las concentraciones de acido hialurénico correspondientes, y

el volumen de solucion buffer.
Para la preparacion de solucion buffer

El fin de la solucién buffer es para controlar el pH y tener la concentracion de
proteinas que la norma indica para la solucién de suero. Debido a que las proteinas
del suero fetal de bovino se disuelven mejor en valores de pH menores que 5, el
valor que se propuso fue de 4, para que al disolver el suero en la solucion buffer-

acido hialurénico el pH se mantuviera aun acido.

Célculos para la solucion buffer

Pm de HsPO, = 98 -Z- p=169L
mol ml

Pm de NaH,PO.= 137.99 --
mol

(Cabe mencionar que NaH.PO, esta hidratado por eso se le suma una molécula de agua)

Se utiliza la siguiente ecuacion:

pH = pka + log _[base]
[acido]
4=2.16 + log _[NaH>PO4]
[HsPO4]
4-2.16 = log __[NaH:PO4]
[HsPO4]
10184 = 1(Q'°9 _[NaH2PO4]
[H3PO4]

69.1830 = _ [NaH,PO4]
[HsPO4]

Quiere decir que la relacion entre ambas concentraciones debe ser igual a 69.1830.
Siguiendo la ficha técnica de Sigma Aldrich nos dice que la concentracion molar debe ser
de 0.3 M para NaH,PO4 entonces




69.1830 = __ [0.3 M]
[H3PO4]

H3PO4=0.004336 M

Se sabe que la formula para calcular Cm es igual a:

Cm = % Despejando a n n=cmx*v

n=— Despejando a a a=nxpm

M
nH3P04 = (0'004336T> * (0.51)
nH3P04 = 0.002168 moles

a = (0.002168 moles) * (98 %)

a=0.212464 g

Pureza de HsPO4

32T YN p— 85%

0.2499g=~0.25¢g

Para saber el volumen a utilizar se despeja de la ecuacién para sacar densidad:

P=;

por lo tanto

m
v=—
p
0.25 g
v =
1.69-
ml

v=0.1479ml =~ 0.148 ml
1 ml es igual a 1000 microlitro

Haciendo la relacion de regla de tres nos queda igual a 148 microlitros a usar de H3zPO,




NaH,PO, * H,O = 137.99 -
mol

Se sabe que la formula para calcular Cm es igual a:

Cm = % Despejando a n n=cmx*v

a .
n=— Despejando a a a=nxpm

M
nNaH2P04 « H20 = (0.3 T) * (0.51)
nNaH2P04 « H20 = 0.15 moles

a = (0.15 moles) » (137.99 mi)

ol
a=20.6985g
NaH,PO, = 120-L H.O= 18-L
mol mol

120%
—mgo = 0.8695 * 100% = 86.95 %
138—L;

mol

Se hace unaregla de tres

20.6985 ¢ ------ 86.95 %
X e 100 %

aNaH2P04 x H20 = 23.8050 g
Para la preparacion de adiciones de Acido Hialurénico

Para sus adiciones fue necesario hacer los siguientes célculos para saber la cantidad
necesaria a adicionar a cada solucion.

Concentraciones de Acido Hialurénico

Cl = 3@
ml

V =166 ml




Se sabe que la férmula para calcular Cm es igual a:

Cm=" Despejando a n n=cm*v
n= pim Despejando a a a=nx*pm
a=cm=v

mg
a=3—=x166ml
ml

a = 499.98 mg
Se hace unaregla de tres

499.98 mg ---- 93.7 %
X --—--100 %

X=533.5965 mg
Haciendo de nuevo una regla de tres:

1g---- 1000 mg
X ---- 533.5965 mg

X =0.5336 g
C2 = 1.15@
ml
V =166 ml
a=cmx*v

mg
a=115—=+166ml
ml

a =191.659 mg
Se hace unaregla de tres

191.659 mg ---- 93.7 %
X ----100 %

X=204.5453 mg

Haciendo de nuevo una regla de tres:




1g---—-- 1000 mg
X ---- 204.5453 mg

X = 0.2045 g

m
C3 = 0.9—g
ml

V =166 ml

a=cm=xv

mg
a=09—x166ml
ml

a = 149.994 mg
Se hace unaregla de tres

149.994 mg - 93.7 %
X ~--100 %

X=160.0789 mg
Haciendo de nuevo una regla de tres:

1g---—-- 1000 mg
X ---- 160.0789 mg

X =0.160g

El volumen de la solucién buffer es de 500 ml por lo tanto como son 3 concentraciones
distintas se divide el volumen total entre 3

500 ml
V=

= 166.66 ml
Volumen de Suero fetal de bovino:
[(20%) (166.66 ml)]
VSFB - g = 9258 ml
367
AH: Acido Hialurénico SFB: Suero Fetal de Bovino SB: Solucion Buffer

Cl1=0g9gdeHA+ 9258 ml de SFB + 0 de Sol. Buffer + 74.08 ml de Agua destilada
C2 =0.5336 g de HA + 92.58 ml de SFB + 74.08 ml de Sol. Buffer
C3 =0.2045 g de HA + 92.58 ml de SFB + 74.08 ml de Sol. Buffer
C4=0.160 g de HA +92.58 ml de SFB + 74.08 ml de Sol. Buffer




Lo pesado de NaH2P0O4=23.81 ¢g
H3PO4= 148 microlitros

Agua destilada= aforado a 500 ml

Pesado de AH:

C1 de AH=0.5356 ¢
C2de AH=0.2075¢g
C3de AH=0.1649¢g

2.3 MATERIALES Y REACTIVOS

MATERIALES REACTIVOS
Espatulas Suero Fetal de Bovino
Pipetas graduadas (1, 5y 10 ml) Acido Hialurénico

Vasos de precipitado (250, 100 y 50 ml) | Acido Fosférico

Vasos graduados con tapa azul (500 ml) Fosfato biacido de sodio
Jeringas Agua destilada

Matraz de 250 mi Acetona

Acido Hialurénico

El &cido hialurénico es un polisacarido esencial que forma parte de la matriz
extracelular (MEC) y se encuentra abundantemente en el corddén umbilical,
articulaciones y en el humor vitreo del ojo. Es sintetizado predominante por las
células mesenquimales y es el Unico entre la familia de los glicosaminoglicanos que
no esta unido covalentemente a proteinas, ni contiene azufre. Consiste en unidades
repetitivas de Ac D-glucuronico y N-acetilglucosamina.

El &cido hialuronico nativo existe como un polimero de alto peso molecular y se une
a proteoglicanos para proporcionar la integridad a los tejidos y forma una matriz
para la migracién celular. También se ha encontrado en zonas de inflamacion,
angiogénesis y cicatrizacion en forma preferente de polimeros de menor tamafio.
Es por lo tanto importante conocer el tamafio del acido para interpretar su

funcionalidad.




El &cido hialurénico puede encontrarse en practicamente todos los seres vivos que
poseen articulaciones y tejido conjuntivo. El cuerpo humano est4 formado en su
mayor parte agua, por lo que es necesaria la existencia de mecanismos que
mantengan el agua en las células y tejidos. Aqui es donde entra en accion el acido
hialurénico que, aunque tiene diversas funciones, una de las primordiales es
mantener las moléculas de agua en las células y tejidos, proporcionando el medio
gue nuestro organismo necesita para el transporte molecular y otros muchos
procesos. Durante el proceso del envejecimiento, nuestro organismo pierde la
capacidad de retener el agua en las células y tejidos, dando lugar a la apariciéon de

alteraciones articulares como la artritis.

Es un polisacarido y su estructura es la siguiente:

Esta formado por moléculas de glucosa y aminas.

COOH [ CH,0H COOH I CH,OH
o 0J )__0 0 0J )——0 OH
OH o) OH
HO HO HO
OH HN CHy OH HN CH3
hig b
L 0 dn-1 0

ACIDO HIALURONICO




Las concentraciones de acido hialurénico se tomaron de la bibliografia.

Normal Osteoarthritis Rheumatoid (RA)
(OA)

Molecular weight ~2 MDa ~0.3 MDa ~0.6 MDa
of HA
Concentration  of mg 07 _11m9 g
LA 3mL 0.7 1.1mL 0.8—-1.5 L
Concentration  of L myg mg

. ~0.1— 0.2-03— 1.5-3.7—
phospholipids mL mL mL

i m m m

Concentration of ~18_9 29 _ 39_9 36 — 54_9
proteins mL mL mL
Viscosity High Low Low
pH 7.3 —7.43 7.4 —8.1 6.6 —7.6

Tabla A

Suero Fetal de Bovino

El suero fetal bovino (SFB) es uno de los productos biol6gicos mas empleados en
el mantenimiento de cultivos celulares con aplicacién en las areas de inmunologia,
virologia, ingenieria genética, farmacologia y otras areas de investigacion
biomédica. Este aporta factores de crecimiento, hormonas, minerales, lipidos y otros
micronutrientes, que al ser usados en concentraciones apropiadas en el medio de
cultivo, suplen satisfactoriamente los requerimientos metabdlicos que garantizan la

proliferacion y adhesion celular.

El suero fetal bovino (SFB) es un producto Unico de gran importancia en la ciencia,
especialmente en los campos de la medicina y de la biotecnologia. EI SFB es un

subproducto derivado del faenamiento de vacas prefiadas

Los medios de cultivo contienen normalmente SFB (u otros tipos de sueros
animales), y el producto se utiliza en varios campos de aplicacién, como por ejemplo

investigacion de cancer, toxicologia, diagnodstico, produccion de vacunas,




investigacion de células madres (troncales), y en la produccién de proteinas, como
interferén, anticuerpos monoclonales, factor humano de coagulacion VI, etc.

SFB es el unico medio universal aplicable para el cultivo y proliferacion in vitro y en
la produccion biologica de células animales. Aunque la composicion, los efectos y
las interacciones exactas de todos los componentes de SFB tienen todavia que ser
esclarecidas (descubiertas), los componentes principales pueden ser resumidos

como sigue:

- Proteinas necesarias para la adherencia de las células a la matriz de soporte
- Enzimas y Hormonas proteicas

- Factores especificos de promocién del desarrollo celular

- Factores de inhibicion del desarrollo celular

- Hormonas no proteicas

- Lipidos esenciales para el desarrollo, diferenciacion y multiplicacion celular
- Minerales

- Metabolitos y nutrientes

- Substancias con capacidad de tampén (buffer)

- Inhibidores de proteasas

- Ligantes

- Inactivantes de materiales téxicos




2.4 EQUIPOS

e Balanza analitica
e Agitador magnético
e ReoOmetro Physica MCR 101

El tipo de geometria propuesto para éste tipo de mediciones, era el de cilindros
concéntricos, pero debido a que daba muchos errores en cuanto a la medicion,
incluyendo los factores a externos que se tenian que controlar, se opt6 por utilizar
la geometria de platos paralelos modelo PP25/S, el cual consiste en una placa y

tiene contacto directamente con la muestra.

Las condiciones en las que se trabajo con el equipo fue a presion atmosférica, y a
una temperatura de 37°C y se cubrio la muestra con aceite de tal manera que sellara
a la muestra y evitar que se evaporara.

Dentro de los factores internos esta que la presion se mantuviera en 5, maximo 6 y
minimo 4, asi como el sistema de recirculacion estuviera en una temperatura
ambiente, si la temperatura exterior estuviera menor a 30°C habia que bajarla a
24°C, es muy independiente esa temperatura a la del reémetro, pero es importante
cuidarla, de lo contrario no deja trabajar al equipo. En factores externos que se
deben tener en cuenta son el abrir y cerrar la puerta, es por eso que se mantuvo la
puerta abierta, el clima del laboratorio se mantuvo apagado, no recargarse sobre la
mesa donde se encuentra el equipo, no usar la campana de extraccion mientras se
corria una prueba, el pasar enfrente del equipo durante la medicion. Cabe
mencionar que fue muy dificil de mantener los factores externos siempre en orden,
por lo que en las mediciones se ve reflejado con un poco de valores a los que se les

descarta por que pueden ser solo “ruido”.




3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Con la solucién de Suero Fetal de Bovino y agua, se hicieron varias pruebas sobre
el rango en el que se iba a trabajar porque una vez definido era muy poco probable
que ese rango cambiara y dentro de éste se debia trabajar para las demas

soluciones.

Se tenia estimado trabajar con la geometria de cilindros concéntricos donde se por
cada muestra se utilizaba un volumen de 21 ml, pero debido a que no arrojaba
valores y la muestra estaba un poco fluida, entonces se decidi6 cambiar a la
geometria de platos paralelos, donde era menos muestra aproximadamente 1 mi
por cada muestra. En un principio igual no daban valores que fueran repetibles. Eso
significa que habia factores internos y externos que estaban alterando, por lo cual
se empez06 a manipular los externos, después de hacer distintas pruebas se llego al

rango.
En el barrido de deformacion se mantiene constante la frecuencia de 1 Hertz

El rango hace referencia al barrido de deformacion donde se mantiene constante la
frecuencia, es donde se busca que el material no sea dependiente de la deformacion
gue se le esta aplicando y una vez encontrado ese valor, se hacen los barridos de
frecuencia donde ahora lo que se mantiene constante es la deformacion, se busca
encontrar la region viscoelastica lineal. Recordando que un material viscoelastico

es aquel que presenta tanto propiedades elasticas como viscosas.

A continuacion de daran a conocer los valores y las graficas de los resultados

obtenido de las distintas muestras analizadas.




SFB (Suero Fetal Bovino) + Agua destilada

A los valores obtenidos de viscosidad y a la velocidad de deformacion se

linealizé empleando logaritmos (base 10), quedando asi log (7) = log (f(»)

Meas. Pts. y T
[1/s] [Pa]
1 0.301029996 -0.747559623
2 0.740362689 -0.572664037
3 0.954242509 -0.489522016
4 1.096910013 -0.450874073
5 1.204119983 -0.442011852
6 1.290034611 -0.402387075
7 1.361727836 -0.374919166
8 1.423245874 -0.339870031
9 1.477121255 -0.331125078
10 1.525044807 -0.313900228
11 1.568201724 -0.301182025
12 1.607455023 -0.291685349
13 1.643452676 -0.281851371
14 1.67669361 -0.268532113
15 1.707570176 -0.269258088
16 1.736396502 -0.253540955
17 1.763427994 -0.246015003
18 1.788875116 -0.240558803
19 1.812913357 -0.235730441
20 1.835690571 -0.219520668
21 1.857332496 -0.221053272
22 1.877946952 -0.210384038
23 1.897627091 -0.202213279
24 1.916453949 -0.193413066
25 1.934498451 -0.192735645
26 1.951823035 -0.181724608
27 1.968482949 -0.187755303
28 1.984527313 -0.179962828
29 2 -0.175386103

Tabla 1.1
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Analisis de resultados:

Se observa en la grafica que los datos obtenidos dan una recta con pendiente
positiva, es decir el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
velocidad de deformacién del fluido, lo cual es un comportamiento tipico de
un fluido newtoniano, se tiene un valor de n=0.8194 y con el antilogaritmo del

valor de la pendiente se calcula la viscosidad dinamica de 2.1164 Pa*S.

Barrido de deformacion

Y G' G”
[%] [Pa] [Pa]
2.50E+01 1.97E-01 0.22756
2.72E+01 1.88E-01 0.2187
2.94E+01 1.78E-01 0.2129
3.17E+01 1.77E-01 0.20868
3.39E+01 1.71E-01 0.20762
3.61E+01 1.62E-01 0.20162
3.83E+01 1.56E-01 0.19388
4.06E+01 1.50E-01 0.18948
4.28E+01 1.50E-01 0.18606
4.50E+01 1.46E-01 0.1791

Tabla 1.2




1.00E+00

2.50E+01

\_\——\

1.00E-01

Analisis de resultados:

G corresponde al
comportamiento liquido del fluido ante el médulo de almacenamiento el cual

representa su comportamiento como sélido del fluido su comportamiento se

3.00E+01

moédulo viscoso
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Gréfica 1.2

lo cual

4.50E+01

—G' [Pa]

indica el

mantiene estable con una tendencia decreciente de ambos.

Barrido de frecuencia

Frequency G’ G” n *
[Hz] [Pa] [Pa] [Pa:s]

1 4.35E-02 6.09E-02 1.22E-02
0.666 4.82E-02 5.17E-02 1.70E-02
0.444 5.37E-02 4.61E-02 2.56E-02
0.296 4.97E-02 3.93E-02 3.44E-02
0.197 4.79E-02 3.52E-02 4.82E-02
0.131 4.52E-02 3.65E-02 7.10E-02

0.0873 4.00E-02 3.51E-02 9.77E-02
0.0582 3.56E-02 3.37E-02 1.35E-01
0.0387 3.25E-02 3.43E-02 1.95E-01
0.0258 3.04E-02 3.39E-02 2.83E-01
0.0172 3.13E-02 3.63E-02 4.47E-01

dominio del




0.0115 3.52E-02 3.94E-02 7.42E-01
0.00763 5.16E-02 5.03E-02 1.51E+00
0.00508 9.36E-02 7.54E-02 3.77E+00
0.00338 1.70E-01 1.07E-01 9.47E+00
0.00225 2.67E-01 1.33E-01 2.11E+01

0.0015 3.81E-01 1.68E-01 4.42E+01

0.001 4.64E-01 2.01E-01 8.05E+01

Tabla 1.3
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Analisis de resultados:

G” corresponde al médulo de almacenamiento lo cual indica el dominio del
comportamiento solido del fluido al inicio de la grafica la cual se va
modificando al aumento de la frecuencia, con lo que su comportamiento va
cambiando y sutendenciaes aun comportamiento como liquido del fluido en
ciertos puntos, pero al seguir aumentando la frecuencia este comportamiento
se revierte regresando a un comportamiento solido del fluido, no se muestra

un comportamiento estable del fluido.




1° Concentracién (Acido Hialurénico + Suero Fetal de Bovino +
Solucion Buffer)

La primera concentracion simula alo de una persona normal.

Viscosidad
Meas. Pts. y T
[1/s] [Pa]
1 0.301029996 | -0.785885001
2 0.740362689 | -0.588520593
3 0.954242509 | -0.519394278
4 1.096910013 -0.443999197
5 1.204119983 -0.410608977
6 1.290034611 -0.371440792
7 1.361727836 | -0.331148352
8 1.423245874 | -0.293566721
9 1.477121255 -0.278258064
10 1.525044807 | -0.245396871
11 1.568201724 | -0.227433827
12 1.607455023 -0.209128664
13 1.643452676 | -0.192859759
14 1.67669361 -0.170481814
15 1.707570176 | -0.165791302
16 1.736396502 -0.150734183
17 1.763427994 | -0.131698509
18 1.788875116 | -0.123445404
19 1.812913357 | -0.114685906
20 1.835690571 -0.092230458
21 1.857332496 | -0.088043811
22 1.877946952 -0.076410618
23 1.897627091 -0.063821491
24 1.916453949 | -0.053670573
25 1.934498451 -0.049351227
26 1.951823035 -0.02880149
27 1.968482949 | -0.031555968
28 1.984527313 -0.025526688
29 2 -0.017427278

Tabla 2.1
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Analisis de resultados:

Se observa en la grafica que los datos obtenidos dan unarecta con pendiente
positiva, es decir el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
velocidad de deformacion del fluido, lo cual es un comportamiento tipico de
un fluido newtoniano, se tiene un valor de n=0.9494 con el antilogaritmo del

valor de la pendiente se calcula la viscosidad dindmica de 2.9040 Pa*S.

Barrido de deformacion

Y G' G”

[%] [Pa] [Pa]
2.50E+01 | 1.88E-01 0.2754
2.72E+01 | 1.87E-01 | 0.284933333
2.94E+01 | 1.74E-01 0.2816
3.17E+01 | 1.69E-01 0.2858
3.39E+01 | 1.54E-01 0.2833

3.61E+01 1.57E-01 | 0.282166667
3.83E+01 1.50E-01 | 0.278566667
4.06E+01 1.50E-01 | 0.279466667
4.28E+01 1.43E-01 | 0.279533333
4.50E+01 1.43E-01 0.2795




Tabla 2.2
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Analisis de resultados:

G” corresponde al modulo viscoso lo cual indica el dominio del comportamiento
liquido del fluido ante el modulo de almacenamiento el cual representa su
comportamiento como sélido del fluido, su comportamiento como liquido se

mantiene estable y el modulo de almacenamiento presenta una tendencia
decreciente.




Barrido de frecuencia

Frequency G’ G” n *
[Hz] [Pa] [Pa] [Pa-s]
1 5.35E-02 1.80E-01 3.06E-02
0.666 8.04E-02 1.44E-01 3.96E-02
0.444 8.80E-02 1.23E-01 5.46E-02
0.296 7.93E-02 1.04E-01 7.06E-02
0.197 7.32E-02 8.96E-02 9.39E-02
0.131 6.66E-02 7.86E-02 1.25E-01
0.0873 6.11E-02 7.06E-02 1.71E-01
0.0582 5.70E-02 6.63E-02 2.39E-01
0.0387 5.65E-02 6.49E-02 3.54E-01
0.0258 6.06E-02 6.92E-02 5.67E-01
0.0172 7.01E-02 7.76E-02 9.67E-01
0.0115 9.16E-02 9.41E-02 1.83E+00
0.00763 1.27E-01 1.16E-01 3.59E+00
0.00508 1.79E-01 1.38E-01 7.07E+00
0.00338 2.44E-01 1.59E-01 1.37E+01
0.00225 3.25E-01 1.73E-01 2.60E+01
0.0015 3.73E-01 1.71E-01 4.34E+01
0.001 4.03E-01 1.90E-01 7.10E+01
Tabla 2.3
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Complex viscosity



Analisis de resultados:

G” corresponde al médulo de almacenamiento lo cual indica el dominio del
comportamiento solido del fluido al inicio de la grafica la cual se va
modificando al aumento de la frecuencia, con lo que su comportamiento va
cambiando y su tendencia al aumentar la frecuencia es a un comportamiento
como liquido del fluido, este comportamiento de exponencializay se aleja del
modulo de almacenamiento, con lo cual hay un dominio exponencial del

comportamiento liquido del fluido.

2° Concentracion (C2AH + SFB)

La segunda concentracion simula a una persona con osteartritis.

Viscosidad
Meas. Pts. Y T
[1/s] [Pa]
1 0.30103 -0.7115272
2 0.74036269 | -0.56603026
3 0.95424251 | -0.48828371
4 1.09691001 | -0.43326797
5 1.20411998 | -0.40203072
6 1.29003461 | -0.36665781
7 1.36172784 | -0.34032144
8 1.42324587 | -0.30660285
9 1.47712125 | -0.28914251
10 1.52504481 | -0.26780735
11 1.56820172 | -0.24756739
12 1.60745502 | -0.2324731
13 1.64345268 | -0.21591788
14 1.67669361 | -0.19773952
15 1.70757018 | -0.19178903
16 1.7363965 | -0.17717835
17 1.76342799 | -0.16383418
18 1.78887512 | -0.1527359
19 1.81291336 | -0.1490476
20 1.83569057 | -0.13282725
21 1.8573325 -0.1320172
22 1.87794695 | -0.11761778
23 1.89762709 | -0.10999839




24 1.91645395 -0.1023042
25 1.93449845 -0.0905777
26 1.95182304 -0.08678239
27 1.96848295 -0.08301995
28 1.98452731 -0.07186029
29 2 -0.06911462
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Analisis de resultados:

Se observa en la grafica que los datos obtenidos dan una recta con pendiente
positiva, es decir el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
velocidad de deformacion del fluido, lo cual es un comportamiento tipico de
un fluido newtoniano, se tiene un valor de n=0.8587 y con el antilogaritmo del

valor de la pendiente se calcula la viscosidad dinamica de 2.4677 Pa*s.




Barrido de deformacion

y G' G”
[%] [Pa] [Pa]
2.50E+01 2.27E-01 | 0.274144444
2.72E+01 2.22E-01 | 0.269888889
2.94E+01 2.17E-01 | 0.269966667
3.17E+01 2.07E-01 | 0.268733333
3.39E+01 1.93E-01 | 0.269622222
3.61E+01 1.84E-01 | 0.267133333
3.83E+01 1.76E-01 | 0.264844444
4.06E+01 1.75E-01 0.2635
4.28E+01 1.70E-01 | 0.261744444
4.50E+01 1.68E-01 | 0.260877778
Tabla 3.2
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ViSCOSO

lo cual indica el
comportamiento liquido del fluido ante el médulo de almacenamiento el cual
representa su comportamiento como sélido del fluido, su comportamiento del
liguido se mantiene estable y el médulo de almacenamiento presenta una
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Barrido de frecuencia

Frequency G’ G” n *
[Hz] [Pa] [Pa] [Pa-s]

1 8.25E-02 9.96E-02 2.08E-02
0.666 5.54E-02 8.23E-02 2.38E-02
0.444 4.96E-02 7.18E-02 3.15E-02
0.296 3.70E-02 6.15E-02 3.89E-02
0.197 3.08E-02 5.57E-02 5.16E-02
0.131 2.63E-02 5.23E-02 7.13E-02

0.0873 2.34E-02 4.93E-02 9.95E-02
0.0582 2.24E-02 4.86E-02 1.47E-01
0.0387 2.53E-02 5.14E-02 2.35E-01
0.0258 3.26E-02 5.61E-02 4.01E-01
0.0172 4.49E-02 6.67E-02 7.44E-01
0.0115 6.95E-02 8.44E-02 1.52E+00
0.00763 1.12E-01 1.08E-01 3.24E+00
0.00508 1.76E-01 1.31E-01 6.84E+00
0.00338 2.46E-01 1.54E-01 1.37E+01
0.00225 3.47E-01 1.85E-01 2.78E+01
0.0015 4.43E-01 2.07E-01 5.18E+01

0.001 5.16E-01 2.09E-01 8.86E+01
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G’ corresponde al médulo de almacenamiento lo cual indica el dominio del
comportamiento solido del fluido al inicio de la gréafica la cual se va
modificando al aumento de la frecuencia, con lo que su comportamiento va
cambiando y sutendencia al aumentar la frecuencia es a un comportamiento
como liquido del fluido, el comportamiento de ambos se exponencializay se
van acercando uno con el otro, con una aparente tendencia de dominio por

parte del moédulo de almacenamiento al seguir aumentando la frecuencia.

3° Concentracion (Acido Hialuronico + Suero Fetal de Bovino +
Solucién Buffer)

La tercera concentracion simula a una persona con reumatoide.

Viscosidad
Meas. Pts. y T
[1/s] [Pa]
1 2 -0.936041487
2 5.5 -0.769749821
3 9 -0.705729777
4 12.5 -0.638796991
5 16 -0.593270626
6 19.5 -0.559790829
7 23 -0.516809066
8 26.5 -0.494699251
9 30 -0.465832821
10 33.5 -0.441024909
11 37 -0.421106221
12 40.5 -0.400359483
13 44 -0.386863202
14 47.5 -0.37070369
15 51 -0.350232577
16 54.5 -0.327491656
17 58 -0.316652724
18 61.5 -0.302770657
19 65 -0.290824297
20 68.5 -0.281867531
21 72 -0.261131394
22 75.5 -0.256751622
23 79 -0.248036968




24 82.5 -0.233009139
25 86 -0.233587153
26 89.5 -0.220002905
27 93 -0.214986706
28 96.5 -0.208933449
29 100 -0.200889297
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Analisis de resultados:

Se observa en la gréafica que los datos obtenidos dan una curva exponencial,
lo que no presentan una relacién lineal entre la cizalladura y la velocidad de
deformacion lo cual es un comportamiento tipico de un fluido no newtoniano,
este fluido en lo particular corresponde a un pseudoplastico debido su
ordenada y al comportamiento que tiene, su viscosidad disminuye a medida
gue aumenta el esfuerzo de corte sobre el fluido, tiene un valor de n=0.6992 y
con el antilogaritmo del valor de la pendiente se calcula la constante de
K=1.0134.




Barrido de deformacion

Y G' G”

[%] [Pa] [Pa]
2.50E+01 | 2.47E-01 | 0.301148889
2.72E+01 | 2.25E-01 | 0.302462222
2.94E+01 | 2.17E-01 | 0.302508889

3.17E+01 2.03E-01 0.3039
3.39E+01 1.95E-01 | 0.298748889
3.61E+01 1.90E-01 0.29534

3.83E+01 1.84E-01 | 0.294408889
4.06E+01 1.72E-01 | 0.289917778
4.28E+01 1.67E-01 | 0.288204444
4.50E+01 1.61E-01 | 0.285353333

Tabla 4.2
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Analisis de resultados:

G corresponde al moédulo viscoso lo cual indica el dominio del
comportamiento liquido del fluido ante el médulo de almacenamiento el cual
representa su comportamiento como sélido del fluido, su comportamiento del
liguido se mantiene estable y el médulo de almacenamiento presenta una
tendencia decreciente.




Barrido de frecuencia

Frequency G’ G"” n *
[Hz] [Pa] [Pa] [Pa-s]

1 2.52E-02 1.08E-01 1.78E-02
0.666 4.68E-02 9.20E-02 2.47E-02
0.444 5.18E-02 8.09E-02 3.44E-02
0.296 5.06E-02 7.03E-02 4.67E-02
0.197 4.98E-02 6.59E-02 6.68E-02
0.131 4.59E-02 6.22E-02 9.39E-02

0.0873 4.32E-02 6.01E-02 1.35E-01
0.0582 4.29E-02 5.84E-02 1.98E-01
0.0387 4.51E-02 6.04E-02 3.10E-01
0.0258 4.83E-02 6.45E-02 4.97E-01
0.0172 5.35E-02 6.94E-02 8.11E-01
0.0115 5.76E-02 7.37E-02 1.30E+00
0.00763 6.87E-02 7.67E-02 2.16E+00
0.00508 1.04E-01 9.41E-02 4.40E+00
0.00338 1.76E-01 1.25E-01 1.01E+01
0.00225 2.82E-01 1.65E-01 2.31E+01
0.0015 4.00E-01 1.96E-01 4.72E+01

0.001 4.64E-01 2.13E-01 8.13E+01

Tabla 4.3
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Analisis de resultados:

G’ corresponde al médulo de almacenamiento lo cual indica el dominio del
comportamiento solido del fluido al inicio de la gréafica la cual se va
modificando al aumento de la frecuencia, con lo que su comportamiento va
cambiando y su tendencia al aumentar la frecuencia es a un comportamiento
como liquido del fluido, este comportamiento de exponencializay se aleja del
modulo de almacenamiento, con lo cual hay un dominio exponencial del
comportamiento liquido del fluido.




Tabla comparativa de resultados

Se obtuvieron los datos de correlacion del comportamiento de las soluciones a
diferentes concentraciones y el suero puro, se graficd los valores de viscosidad
contra la velocidad de deformacion, asi se obtuvieron los valores n la cual es la
pendiente de la ecuacion y representa el orden del tipo de fluido y K la cual es la

constante que representa la ordenada de la ecuacion.
Indice de consistencia K [cP]

Es el factor de consistencia del flujo laminar. Podemos describirla de forma idéntica
al concepto de viscosidad plastica dado que un aumento de K indica un aumento en

la concentracion de solidos o disminucion del tamafio de las particulas.

Indica la consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas

“viscoso” y viceversa.
Indice de flujo n [Adimensional]
Es la relacion numérica entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte.

Es una medida de la no-newtonianidad del fluido, entre mas alejado de la unidad

sea el valor de n, mas no-newtoniano es el comportamiento del fluido.




Comparacion de comportamiento reoldgico de las diferentes soluciones

Soluciones R? n K

Suero fetal de Bovino + agua. 0.9954 | 0.8194 | 2.1164

Sfb + solucién buffer + 1 concentracidon de acido | 0.9971 | 0.9493 | 2.9040
hialironico (Normal).

Sfb + solucién buffer + 2 concentracidon de acido | 0.997 | 0.8587 | 2.4677
hialdronico (Osteoartritis).

Sfb + solucién buffer + 3 concentracién de &acido | 0.8649 | 0.6992 | 1.0134
hialironico (Reumatoide).

Tabla B

Se pueden ver los resultados obtenidos de los analisis realizado, y como el
comportamiento de la viscosidad va cambiando, el resultado més previsible fue el
del agua mas el suero fetal, ambos fluidos newtonianos y al ser una solucién de
ambas su comportamiento de la viscosidad no cambio y sigui6 siendo newtoniano,
el factor clave fueron las concentraciones de acido hialdronico el cual fue
modificando la viscosidad de las soluciones, la primera concentracién se mantuvo
el comportamiento de la viscosidad de un

fluido newtoniano y solamente aumento ligeramente el valor de su viscosidad
dindmica, en la concentracién dos hubo un cambio en el comportamiento de la
viscosidad, pasando de ser un comportamiento newtoniano, es decir un cambio
proporcional del esfuerzo cortante con respecto a la velocidad de deformacion, aun
cambio no proporcional, lo cual indica el comportamiento de la viscosidad de un
fluido no newtoniano, también por medio de la gréfica se puede determinar que es
un pseudoplastico, este comportamiento cambia para la ultima concentraciéon
regresando al comportamiento de la viscosidad de un fluido newtoniano.




3.2 CONCLUSIONES

Mediante las pruebas de laboratorio se logré caracterizar la solucién de suero mas
acido hialurénico, como primera informacion se observo que tanto el suero como el
suero mas Aacido hialuronico son fluidos no newtonianos debido a su
comportamiento observado en las graficas, se dio diferentes tendencia y patrones
de comportamiento, el acido hialurénico resulto ser un buen modificante de la
viscosidad del suero, y sus variaciones en la concentracién de ella dieron cambios
significativos en el comportamiento de las propiedades de la solucion, en la mayoria
de los analisis se obtuvo un dominio del modulo viscoso lo cual implica su
comportamiento como un liquido por parte del fluido, pero a bajas frecuencias se
puede observar el dominio del médulo de almacenamiento lo cual representa un
dominio del comportamiento solido por parte de la solucion, esta tendencia no es
estable a bajas concentraciones por parte del acido hialurénico, pero en la dltima en
la que se encuentra una mayor concentracion de acido, resulta mas estable y
marcado el dominio y comportamiento del médulo de viscosidad y almacenamiento,
en un inicio se presenta el dominio por parte de médulo de almacenamiento pero a
medida que la frecuencia va aumentando, el modulo de viscosidad va aumentando,
hasta llegar a un punto en que esta decrece y la otra aumenta, después de ese
punto el comportamiento de ambos mddulos se vuelve mas marcado y se van
exponenciando de igual manera, ambos muestran una tendencia ascendente y el
modulo de almacenamiento aparentemente muestra que ejerce un dominio al seguir
aumentado la frecuencia, lo cual indica que la solucién a mayor frecuencia se
comporta como un sélido, debido a la exponencializacion mas marcada de este
hacia el eje de las "Y", este resultado es favorable para la continuacion de nuevos
estudios y la obtencion mas detallada del comportamiento de la solucion y posibles

aplicaciones que estas pueda tener.
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4. ANEXOS
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