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Articulo de Reporte de caso:

Modelos reologicos aplicados a
masas de trigo y maiz

Rheological models applied to wheat and corn dough
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RESUMEN

Los modelos reolégicos de un alimento procesado permiten simular la respuesta del material a un esfuerzo o
deformacién aplicada, al igual que predecir el comportamiento del material de acuerdo a su composicién y su
forma de preparacion. Su aplicacién se puede llevar a cabo cuando se tienen datos experimentales expresados
en unidades fundamentales. Este articulo describe dos modelos reolégicos empleados en el estudio de masas de
trigo y maiz, el modelo extensional biaxial y el modelo dindmico oscilatorio. Ademds, muestra los resultados de
algunas investigaciones sobre este tema.
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ABSTRACT

Rheological models of a food system are useful for simulating a material’s response to an applied stress or strain
and for predicting the effect of composition and processing conditions. Rheological models can be applied when
experimental data is expressed in fundamental units. This article describes two rheological models used for studying
wheat and corn dough: the biaxial extensional model and the oscillatory dynamic model. The results of research
related to this topic are also reported.
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Introduccion

Las propiedades reolégicas de un alimento pueden ex-
presarse en términos de funciones viscosas, eldsticas y
viscoeldsticas que relacionan el esfuerzo con la defor-
macion. El esfuerzo, definido como una fuerza sobre
unidad de drea y expresado generalmente en Pa (N/
m?), puede producirse por tensién, compresion o corte,
mientras que la deformacién, medida adimensional, es
la razén del cambio de longitud de deformacién con la
longitud original del material cuando se aplica un es-
fuerzo. La derivada de la deformaciéon con respecto al
tiempo da la velocidad de deformacién expresado en s-
1. Las funciones de viscosidad se utilizan generalmente
para relacionar el esfuerzo con la velocidad de corte en
sistemas liquidos, mientras que las funciones de elasti-
cidad relacionan el esfuerzo con la deformacién en ma-
teriales sélidos (Rao, 1999; Steffe, 1996).

Las ecuaciones que muestran la relacién entre el esfuer-
zo y la deformacién se denominan ecuaciones reoldgicas
de estado o ecuaciones constitutivas. Una ecuacién cons-

titutiva es dtil para predecir el movimiento o flujo de un
material y estimar los fenémenos e interacciones ffsicas
de sus componentes (Bagley, 1992).

Las masas de trigo y maiz son materiales viscoeldsticos,
sus propiedades reolégicas dependen de su composicion
y de las condiciones de proceso utilizadas en su elabo-
racion. El comportamiento reoldgico de las masas se
puede conocer seleccionando técnicas de medicién
apropiadas, estas pueden ser de tipo fundamental o
empirico. Los métodos empiricos, como el farindgrafo,
mixégrafo, extenségrafo, ofrecen informacién dtil y prac-
tica para la industria de la panaderfa y la molineria; sin
embargo, no dan suficiente informacién para interpretar
el comportamiento fundamental de la reologia de la
masa de trigo porque utilizan medidas arbitrarias propias
de cada equipo (Rao y Rao, 1993; Wang y Sun, 2002).

El conocimiento del comportamiento reoldgico de las
masas se puede profundizar si se desarrollan ecuaciones
fundamentales que relacionen la composicién, la estruc-
tura y el comportamiento del material con su proce-
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samiento. La aplicacién de las ecuaciones constitutivas
requiere de datos reolégicos (esfuerzo, deformacién
y/o velocidad de corte) que estén disponibles en uni-
dades fundamentales. En el caso de las masas, datos
apropiados para el analisis por ecuaciones constitutivas
o modelos reolégicos son relativamente escasos (Bagley,
1992). El objetivo de este articulo es presentar los mo-
delos de flujo extensional biaxial y dindmico oscilatorio,
los cuales se han aplicado en el estudio del comporta-
miento reolégico de las masas de maiz y trigo.

Modelos reolégicos

Modelo de flujo extensional biaxial

Muchas operaciones de procesamiento en alimentos
involucran deformacién extensional que puede produ-
cir comportamientos Gnicos en los alimentos. El flujo
extensional se toma a veces como un flujo “libre de
corte”. El flujo de corte y el flujo extensional tienen un
efecto diferente sobre el comportamiento de los mate-
riales debido a la forma como el flujo genera la orienta-
cién de los constituyentes. En el flujo de corte, la orien-
tacion corresponde a la direccion del flujo; sin embargo,
la presencia de un gradiente de velocidad a través del
flujo desarrollado fomenta la rotaciéon de las moléculas
reduciendo su normal desplazamiento. En el flujo
extensional la situaciéon es muy diferente, la orientacion
molecular se dirige en la direccién del flujo debido a
que no hay competencia de fuerzas que causen la rota-
cion. Hay tres tipos de flujo extensional: uniaxial, planar
y biaxial. Si se considera un material ctbico, durante la
extension uniaxial el material se extiende en una direc-
cién con una correspondiente reduccién de tamano en
las otras dos direcciones. En la extensién planar, un
material en forma de lamina plana se estira en la direc-
cién horizontal, el ancho permanece constante, mien-
tras que la altura decrece. La extensiéon biaxial parece
una compresion uniaxial, pero se toma usualmente como
un flujo que produce un esfuerzo de tensién radial
(Steffe, 1996).

La deformacién extensional se presenta durante el pren-
sado de masas para formar laminas, el crecimiento de la
masa de trigo por la produccién de diéxido de carbono
durante su fermentacién; la expansiéon de los extruidos
por la evaporacién del agua y la compresién para obtener
productos alargados, entre otros (Steffe, 1996).

El flujo extensional biaxial producido por la compresién de
un material en forma cilindrica entre dos platos paralelos
se ha empleado en la evaluacién de quesos, masas, geles
y mantequilla. La viscosidad extensional, que se define
como el resultado de la razén entre el esfuerzo biaxial y la
velocidad de deformacién biaxial, es un parametro reolégico
que se ha empleado en la evaluacién de la calidad de
productos intermedios y terminados, y en el disefo de
procesos y equipos; sin embargo, su aplicacién todavia es

deficiente por la falta de datos expresados en unidades
fundamentales para diferentes tipos de alimentos (Steffe,
1996).

El modelo extensional biaxial se puede desarrollar a partir
de las ecuaciones de deformacién y esfuerzo; por consi-
guiente, si se considera una barra regular levemente
elongada en A7 por una fuerza de tensién (Figura 1), su
longitud se representa como se muestra en la Ecuacién 1.

L=L,+AL Ecuacion (1)
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Figura 1. Extensién lineal de una barra rectangular

AL puede expresarse en términos de la deformacién de

Cauchy (e° deformacién de ingenierfa, Ecuacién 2) o la defor-

macién de Hencky (e", deformacién verdadera, Ecuacién 3):
AL L

g, =—=—-1
LO LU

€, = Ld—L*Ini
h L L Lﬂ

La seleccién del tipo de deformacién a utilizar se deter-
mina por la conveniencia del método, €h se prefiere para
cdlculos con productos que presentan grandes deforma-
ciones (Steffe, 1996).

Ecuacion (2)

Ecuacion (3)

Cuando se aplica un esfuerzo de compresién en direc-
cién vertical como en la Figura 2, la deformacién de
Hencky se representa como en la Ecuacion 4.

Ecuacion (4)

Donde h es funcion del tiempo y representa la altura que
separa los platos (Figura 2). La velocidad de deformacion
se representa en la Ecuacién 5.

g =% _(_1)dn
"t h) dt

Si se aplica un esfuerzo de deformacién por compresién a
una muestra utilizando un plato plano con velocidad constan-
te en direccién descendente y una base fija plana (Figura 2),
que es la forma usual como se realiza una prueba en una
méquina universal de ensayos, la altura de la muestra decrece
linealmente como se describe en la Ecuacion 6 (Steffe, 1996).

Ecuacién (5)
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Figura 2. Prueba de flujo extensional biaxial con velocidad

constante del plato superior y deformacién controlada
h= f(t)z hy —v_t Ecuacion (6)

Donde V. representa la velocidad constante del plato su-
perior en direccién descendente. Para el caso de masas,
se han utilizado ensayos de extensién biaxial deformando
por compresién muestras cilindricas colocadas entre platos
paralelos (Wikstrom, 1997; Limanond et al, 1999). Duran-
te la compresion, la forma cilindrica se mantiene, mientras
que el drea en contacto con el plato se incrementa cuando
la altura de la muestra decrece. La superficie de contacto
de la muestra se lubrica con liquidos de viscosidad baja
para evitar fuerzas friccionales que afecten el resultado,
esta lubricacion no se puede sobreestimar debido a que
pruebas perfectamente lubricadas experimentan solamen-
te deformaciones extensionales (Steffe, 1996).

La velocidad de deformacion extensional biaxial (también
llamada velocidad de extensién radial) es igual a la mitad
de la velocidad de deformacién de Hencky, como se mues-
tra en la Ecuacion 7 (Steffe, 1996).

) 2h)dt 2hy~v.1)

El esfuerzo biaxial depende de la fuerza de compresién y

Ecuacion (7)

del espacio radial que ocupa la muestra entre los platos
durante la prueba como se verifica en las Ecuacién 8 y 9.

F
Gp = 2 Ecuacién (8)
n.r
(Espacio radial parcialmente ocupado r<R)
F
G, = 3 Ecuacion (9)
T.R

(Espacio radial completamente ocupado)

La viscosidad extensional biaxial se calcula por medio de
la relacién entre el esfuerzo biaxial y la velocidad de de-
formacion biaxial (Ecuacién 10).

6, 0z2.(hy—v)
up =f(t):?’*=¥ Ecuacién (10)
B z

Modelo dindmico oscilatorio

Si un material sélido responde a una carga aplicada de-
formandose levemente y recuperando su forma original
cuando se remueve la carga, este tipo de comporta-
miento se denomina elastico. Los materiales elasticos
ideales se comportan de acuerdo a la ley de Hooke, la
cual describe la proporcionalidad directa entre el esfuerzo
normal y la deformacién como se representa en la Ecua-
ci6n 11, (Gunasekaran y Ak, 2000).

c=Fs¢ Ecuacion (11)

Un fluido se deforma si se aplica una carga y no recupera
su forma original cuando la carga se remueve, este com-
portamiento pertenece a un sistema viscoso. El flujo de
un sistema viscoso simple se describe con la ley de Newton
de acuerdo a la Ecuacién 12 (Gunasekaran y Ak, 2000).
6 =m.y" Ecuacion (12)

La mayoria de los sistemas alimenticios, entre ellos las
masas, se denominan viscoeldsticos por su caracter com-
binado de viscosidad y elasticidad. Las funciones de los
materiales viscoelasticos se pueden determinar utilizan-
do experimentos que involucran la aplicacién de defor-
maciones en estado no estacionario (Steffe, 1996).

Los fluidos viscoelasticos exhiben un esfuerzo normal apli-
cando una fuerza de corte estable. Las diferencias de
esfuerzos normales pueden medirse en reémetros pro-
ducidos por diferentes compafias de instrumentacién. Las
medidas de corte en estado no estacionario suministran
resultados dindmicos que se utilizan para evaluar la
viscoelasticidad de los materiales (Steffe, 1996).

Generalmente las técnicas dinamicas se han dividido en
dos categorfas: transcientes y oscilatorias. Los métodos
transcientes incluyen pruebas de fluencia y esfuerzo de
relajacién. En una prueba de fluencia, el material se so-
mete instantaneamente a un esfuerzo constante y la co-
rrespondiente deformacién se mide como una funcién
del tiempo. En una prueba de esfuerzo de relajacién, la
muestra se somete instantdneamente a una deformacion
constante y se registra el cambio del esfuerzo en funcién
del tiempo. La viscosidad extensional se determina en
estado estable, mientras que en los experimentos dina-
micos, al efectuarse en estado no estacionario, los datos
generados reflejan el comportamiento viscoeldstico de
un material (Steffe, 1996).

Las pruebas dindmicas oscilatorias se realizan aplicando
una pequena deformacién (o esfuerzo) sinusoidal, mi-
diendo el esfuerzo (o deformacién) resultante. Las prue-
bas oscilatorias pueden conducirse en tensién, compre-
sién o corte. Los instrumentos comerciales operan gene-
ralmente en el modo de deformacién de corte, siendo el
método predominante utilizado para la evaluacién del
comportamiento viscoelastico de los alimentos. La de-
formacién de corte puede generarse empleando configu-
racién de platos paralelos, cono y plato o cilindros
concéntricos. Los ensayos con pequeias amplitudes
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oscilatorias se utilizan en las pruebas dindamicas
viscoelasticas. Es importante enfatizar que las deforma-
ciones utilizadas en las pruebas oscilatorias frecuentemen-
te estan por el orden del 1 al 3%, para asegurar que la
respuesta del material esté en el rango lineal, es decir,
intervalo en el cual el esfuerzo es proporcional linealmente
a la deformacién aplicada (Gunasekaran y Ak, 2000). Si
se supone que la muestra se localiza en un reémetro de
platos con velocidad controlada y se somete a una pe-
quena amplitud oscilatoria, la deformacién en el material
es funcién del tiempo, como se representa en la Ecua-
cion 13 (Steffe, 1996).

Y =y,.sen(®t) Ecuacion (13)

La deformacién aplicada genera dos componentes del
esfuerzo en el material: un componente eléstico en Ii-
nea con la deformacién, y un componente viscoso 90°
fuera de fase. Al derivar la Ecuacién 13 con respecto al
tiempo se obtiene la velocidad de corte periédica (Ec.
14), utilizada para evaluar el componente viscoso del
material (Limanond et al.,1999; Steffe, 1996).
dy

Y = I =y 0.(0.005(0)1)

El esfuerzo producido por la aplicacién de una fuerza
sinusoidal a un material viscoelastico dentro de la regién
lineal se puede representar como se muestra en la Ecuacién 15.

Ecuacion (14)

6 (t)=7,.G'® )sen(®.t)+y,.G"( )cos(o..£) Ecuacion (15)

G' es una medida de la energia almacenada y liberada
por cada ciclo, y relaciona los eventos moleculares de
naturaleza elastica. G” es una medida de la energia disi-
pada como calor por ciclo y relaciona los eventos
moleculares de naturaleza viscosa (Gunasekaran y Ak,
2000). Adicionalmente, se puede utilizar el modulo com-
plejo (G’, Ecuacién 16), la viscosidad compleja (", Ecua-
cion 17), la viscosidad dindmica ( n', Ecuacién 18), la
viscosidad compleja fuera de fase ( ", Ecuacién 19) para
describir el comportamiento dindmico de los alimentos.

G =J@G)+@G")

n = 61')2 +(n”)2 Ecuacion (17)
n

Ecuacion (16)

.G .
=— Ecuacién (18)
o)
G" .
n'= o Ecuacién (19)

Otra propiedad viscoeldstica cominmente usada es la
tangente del dngulo de fase o tangente de pérdida (Ecua-
cién 20), la cual describe los efectos de los componen-
tes viscosos y elasticos en el comportamiento
viscoelastico, y es también funcién de la frecuencia an-
gular (Gunasekaran y Ak, 2000).

14
Gl

Investigaciones en propiedades reoldgicas de soluciones

Ecuacion (20)

tan(6 )=

poliméricas han mostrado que hay correlacién entre las
funciones que describen las propiedades dindmicas, tal
como la viscosidad compleja (), y las que caracterizan
las propiedades de flujo, como la viscosidad aparente (1,
relacion entre el esfuerzo y la velocidad de corte). Se ha
determinado una regla empirica denominada Cox-Merz
para correlacionar las propiedades reolégicas dindmicas y
las obtenidas bajo condiciones estables de esfuerzo y ve-
locidad de corte. De acuerdo a esta regla, la viscosidad
compleja es casi igual a la viscosidad determinada por un
esfuerzo de corte estable cuando la velocidad de corte y
la frecuencia son iguales, como se presenta en la Ecua-
ci6én 21 ( Rao, 1999; Gunasekaran y Ak, 2000).

x
n =Ny,

Ecuacion (21)

(Berland y Launay, 1995) estudiaron las propiedades de
flujo de la masa de harina de trigo mediante el uso de un
reémetro de cono y plato con esfuerzo controlado, a ve-
locidades de corte entre 10* y 6.10 s, con frecuencias
entre 0,2 a 20 T.s", a una amplitud de deformacién de
0,2%. Aplicaron la regla de Cox-Merz con una modifica-
cion (Ecuacion 22 a Ecuacion 22 26) para que se ajustara
a las condiciones de experimentacion asi:

n=Ky"" Ecuacién (22)
h* =K o™ Ecuacion (23)
N = nint Ecuacion (24)
a :%;\?‘K*) Ecuacién (25)

®)=m) con w= 10%y Ecuacion (26)

Investigaciones sobre la aplicacién de
modelos reolégicos de masas

'

La primera evaluacién sistemética para determinar las
propiedades reoldgicas fundamentales de la masa de
trigo fue realizada por Schofield y Scott Blair durante los
afos treintas (Létang et al., 1999; Wikstrom, 1997). Las
investigaciones de las propiedades viscoelasticas de los
alimentos han cambiado gradualmente por los distintos
métodos empleados, desde pruebas en estado estable
con aplicacién de un esfuerzo normal, hasta técnicas
reolégicas dindmicas a comienzos de los anos cincuen-
tas (Rao, 1999). Los métodos dinamicos desarrollados
para el estudio de la reologfa en polimeros han ayudado
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en la evaluacién viscoelastica de los alimentos, inclu-
yendo las masas (Berland y Launay, 1995).

Masas de trigo

Las propiedades reoldgicas de la masa de trigo y su rela-
ciéon con la composicién fue estudiado por Berland y
Launay (1995) utilizando la regla de Cox-Merz modifica-
da por medio de un factor reolégico “a”. Los resultados
de la experimentacién demostraron que en una masa
con un contenido de humedad de 44-49% el agua tiene
efectos plastificantes, cambiando los valores de los
pardmetros reolégicos pero sin modificar su estructura;
ademas, plantearon que el factor “a” refleja el nivel es-
tructural de la masa. La Figura 3 muestra que las propie-
dades de flujo de las masas de trigo obedecen a la ley
de potencia para velocidades de corte entre 10y 6.10
s. La regla de Cox-Merz no se pudo aplicar bajo las con-
diciones propuestas en los ensayos; sin embargo, fue po-
sible superponer las lineas rectas de 1 (Y ) y M (0)) utili-
zando el factor de cambio “a” en el eje de la frecuencia.

f - T T T T T
-\'k]qg'ﬂ
[}
‘e
. Sk e 4
W L]
& “a a s
- ) S logIn*
v L " Jog =l
E 4 L o
2 L o,
= B,
g it B i
"o,
N
ad
2 1 1 1 L L -
4 -3 2 -1 o] i 2
log7, logw (5!, radsh

Figura 3. Regla de Cox-Merz aplicada a masas de trigo con un
contenido de humedad de 46,5%. ¢ = viscosidad en estado
estable, 2 = modulo de viscosidad (amplitud de deformacion
0,2%), a = factor de cambio (Berland y Launay, 1995).

Wikstrom (1997) estudié el flujo extensional biaxial de ma-
sas de trigo para relacionar las propiedades reolégicas de la
masa y el gluten con su procesamiento y concluyé que las
propiedades de flujo de la masa de trigo dependen de la
deformacioén y la velocidad de deformacién, ademas, en-
contré que existe una amplia variacién en los resultados
de la viscosidad extensional biaxial de las masas elabora-
das con diferentes cultivares de trigo. La Figura 4 muestra
un ejemplo representativo de la variacién de la viscosidad
extensional biaxial con la deformacién entre masas de
cultivares de trigo de diferentes origenes. Los trigos con bajo
contenido de proteina, como el del cultivar Prego, alcanza-
ron un maximo seguido por un decrecimiento en la viscosi-
dad, mientras que las viscosidades de las masas proceden-
tes de cultivares con alto contenido de proteina, como Sport
y Schwab, se incrementaron continuamente en el rango de
la deformacién estudiado. La masa preparada con trigo

Rouquie present6 una viscosidad constante después de
una elevacion inicial.
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Figura 4. Viscosidad extensional biaxial contra deformacién de
Hencky para cinco masas elaboradas con diferentes cultivares
de trigo (determinada a una velocidad de compresién de 0.5
mm/s), (Wikstrém, 1997)

La influencia de los pardametros de mezcla (cantidad de
agua y tiempo) en las propiedades reolégicas de las ma-
sas de trigo y su relacién con las propiedades micro y
macroestructurales fue investigado por Létang et al. (1999)
empleando medidas reolégicas dindmicas y observacio-
nes en un microscopio electrénico. Cuando aplicaron prue-
bas dindmicas a una frecuencia de 1 Hz, verificaron que
el almidén presente en la masa incrementa la rigidez del
material. Asimismo, un incremento del contenido de agua
en un rango de 40 a 45% disminuy6 los médulos dindmi-
cos de la masa sin afectar la tangente de pérdida (Tan 9,
la cual se tomé como un indicador de la organizacién
estructural del material. En la Figura 5 se observa que a
tiempos de mezcla prolongados causaron un decrecimien-

toen h ‘ y un incremento en la Tan . Tiempos de mezcla

entre 120 y 150 s. corresponden a masas 6ptimamente
mezcladas, mientras que masas sobremezcladas se ob-
tienen con tiempos superiores a 150 s.
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Figura 5. Influencia del tiempo de mezclado en una masa de
trigo con un contenido de humedad de 50%. (Létang et al., 1999)
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Masas de maiz

Limanond et al. (1999) estudiaron la aplicacién de la vis-
cosidad extensional biaxial para evaluar el efecto del em-
paque y el tiempo de reposo a temperatura ambiente
(tiempos de reposo: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 h y empaque:
polietileno) sobre la estabilidad de las masas de maiz uti-
lizadas en la elaboracién de tortillas. Las masas de maiz
empacadas y las testigos (sin empaque) mostraron un
comportamiento reolégico de tipo “adelgazante”
extensional (disminucién de la viscosidad con la veloci-
dad de deformacién extensional). La viscosidad extensional
biaxial de la masa testigo se increment6 significativamente
con el tiempo de reposo. Al empacar la masa se disminu-
y6 la pérdida de humedad y la viscosidad permaneci6
constante durante el periodo de reposo (6 h). La Figura 6
presenta la viscosidad extensional biaxial de la masa tes-
tigo como una funcién del tiempo de reposo (0 a 5 h)
para una velocidad de compresiéon de 0,3 mm/s, todas
las muestras presentaron un ascenso marcado inicial con
un declive gradual, la viscosidad extensional biaxial se
incrementd significativamente con el periodo de reposo
debido probablemente a la cantidad de agua evaporada
en las muestras.
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Figura 6. Relacién entre viscosidad extensional biaxial y la
velocidad de deformacion extensional biaxial de masas de
maiz a diferentes tiempos de reposo (Limanond et al., 1999).

Shim y Mulvaney (2002) determinaron las propiedades
reolégicas dindmicas de una masa elaborada a partir de
almidén de maiz pregelatinizado a diferentes temperatu-
ras de calentamiento (75, 85 y 95°C), condiciones de pH
(5,7y9) y cantidades de aislado de proteina de suero (0,
5y 10%). Los valores del médulo de almacenamiento ()
mas bajos se observaron para masas elaboradas con almi-
don pregelatinizado a altas temperaturas. EI médulo com-
plejo (G*) de masas que contenian aislado de proteina fue
mas alto que las masas elaboradas s6lo con almidén de
maiz para todos los tratamientos. En la Figura 7 se muestra
el efecto de la deformacién, el tiempo de reposo y el
contenido de aislado de proteina de suero sobre el de
masas preparadas con almidén de maiz pregelatinizado a
diferentes pH. Se observé que después de un dia de re-
poso a 4°C el médulo se incrementé sensiblemente.
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Figura 7. Efecto del porcentaje de deformacién y la composi-
cién en el médulo (G*) para masas de almidén de maiz
pregelatinizado a 85°C. Muestras iniciales (simbolo sin relleno) y
con un dia de reposo a 4°C (con relleno). A: pH 5, B: pH 7.
Porcentaje de aislado de proteina de suero mezclado con el almi-
dén de maiz pregelatinizado (0% = O, 5% = A, 10% =), (Shim
y Mulvaney, 2002).

Conclusién

Los modelos reolégicos extensional biaxial y dinamico
oscilatorio aplicados al estudio de masas de trigo y maiz
han demostrado ser de utilidad para conocer la influencia
de sus constituyentes, determinar su cardcter viscoelastico
y predecir cambios de la estructura del material durante
su procesamiento y almacenamiento, entre otros.

Nomenclatura

L = longitud extendida de la barra (m)

L, = longitud inicial de la barra (m)

AL = incremento en longitud (m)

€, = deformacién de Cauchy (adimensional)

€, = deformacién de Hencky (adimensional)

h = altura que separa los platos (m)

g, = velocidad de deformacién de Hencky (s-1)

v, = velocidad constante del plato superior en direc-
cién descendente (m/s)

h, = altura inicial de la muestra (m)

S_B = velocidad de deformacion extensional biaxial (s-1)

G, = esfuerzo biaxial (Pa)

= fuerza determinada experimentalmente del pla-
to superior (N)

7 = radio de la muestra (m)
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= radio del plato (m)

= viscosidad extensional (Pa.s)

= esfuerzo de deformacién (Pa) (Ec. 11 y 12)
= velocidad de deformacion (s-1) (Ec. 11)

= moddulo de deformacion (Pa.s) (Ec. 11)

= velocidad de corte (s-1)

= viscosidad aparente (Pa.s) (Ec. 12)

= amplitud de la deformacién (adimensional)
= frecuencia angular dindmica (rad.s-1)

= deformacién del material (adimensional)

= tiempo de prueba (s)

= velocidad de corte periddica (s-1)

= mddulo de corte eldstico o de almacenamiento (Pa)
= médulo de corte viscoso o de pérdida (Pa)

= médulo complejo (Pa),

= viscosidad compleja (Pa.s)

= viscosidad dindmica (Pa.s)

= viscosidad compleja fuera de fase (Pa.s)

= angulo de fase relativo a la deformacién (rad)
= amplitud de viscosidad compleja (adimensional)
= indice de consistencia (Pa.sn)

= indice de consistencia (Pa.sn)

= fndices de comportamiento de flujo
(adimensional)

= indices de comportamiento de flujo
(adimensional)

= promedio de los indices de comportamiento de
flujo (adimensional)

= factor de cambio (adimensional)
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PROGRAMA DE MAESTRIA EN RECURSOS HIDRAULICOS

La Maestria en Recursos Hidréulicos fue creada mediante el Acuerdo No. 43 de 1987 del Consejo
Superior Universitario, y su Ultima modificacién, introduciendo el concepto de los créditos
académicos, estd contenida en el Acuerdo No. 54 de 2002 del Consejo de Sede.

La maestria busca la formacién de investigadores en el drea de los recursos hidraulicos, que
contribuyan a un mejor conocimiento de la problemética de la gestién y uso del agua. Asi mismo,
procura el mejoramiento continuo de la ensefianza y difusién de la hidrologia e hidrdulica a nivel
universitario. El esfuerzo de la Universidad Nacional para atender su compromiso frente a la sociedad
conduce a la formacién de profesionales de alta capacidad cientifica, aptos para enfrentar los
requerimientos nacionales y regionales en materia de dichos recursos, en un ambiente de trabajo
interdisciplinario y multidimensional. Es un programa dirigido a ingenieros civiles, agricolas,

sanitarios y forestales
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