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IUUMIN 

El objetivo de este trabajo es desarrollar dos programas de cómputo, poro focllltor el 

cólculo en pruebas de penetración y de Creep, el primero de ellos realizo el cólculo poro 

el onólisls de dolos en pruebas de penetración poro determinar lo dureza de un molerlol, 

y el segundo realizo el análisis de datos en pruebas de Creep en materiales vlscoelóstlcos 

poro determinar los porómetros del modelo de Burger. Poro lograrlo lo tesis se ha 

estructurado de lo siguiente manero: 

En el capitulo 11 "De9amllt de los ....,_. ele Compulo"se hoce uno breve 

Introducción acerco de lo Importancia que tiene el uso de lo computadora en lo 

Ingeniería y lo Tecnologia de Alimentos, posteriormente se describe lo metodologio que 

debe seguirse paro el desarrollo de un programo de cómputo. Anolmente se procede al 

desarrollo de cada uno de los programas, el primera de ellos diseñado poro el onóllsls de 

datos de pruebas de penetración se le asigno el nombre "llXTUIA • y al segundo 

diseñado para realizar el anóllsls de resultados en pruebas de Creep• o este programo se 

le asigna el nombre de "CIHP":. 

Para el desarrollo de los programas se utilizó Turbo Pascal poro su compilación, uno vez 

desarrollados estos, se procedió o realizar lo pruebo de ambos programas. Poro el cólculo 

de dureza (Programo TEXTURA) se utilizaron datos teóricos de distancio de penetración y 

lo dureza correspondiente se calculó con el programo y con uno hoja de cólculo 

diseñado en Excel. Poro la pruebo del programo CREEP el cual realizo el cálculo de los 

parómetros del modelo de Burger con 1 y 2 tiempos de retardo y del modelo de Burger 

simpllficodo(funclón Creep), se generaron valores de J(t). Es este coso se utlffzoron datos 

blbllogróficos de pruebas de Creep realizados o queso Cheddor. popo fresco y geles de 

goma Xantono adicionados con Iones de fierro, osl mismo se utilizaron dolos obtenidos en 

el laboratorio poro un mousse de chocolate en uno pruebo de Creep por compresión. En 

todos los casos. los datos fueron Ingresados o uno hoja de cólculo en Excel diseñado 

bosóndose en el método grófico de lnakuchl, y al programo CREEP y al software 

motemótlco comercial CURVE EXPERT al que previamente se le Ingresaron los modelos. 



INRODUCCIÓN 

Una de las pruebas empíricas mós ampliamente usadas en la Industria de alimentas, 

especialmente en las óreas de control de calidad y en el desarrollo de nuevos productos 

es la prueba de penetración. El objetivo de realizar este tipo de pruebas consiste en 

obtener el valor de la dureza del material que se esló evaluando deflnlda como el 

cociente de la fuerza que opone un material a la penetración de un cuerpo, entre el 6rea 

del cuerpo que penetró. 

El cólculo de este parómetro es sencillo, sin embargo requiere que se realicen una gran 

cantidad de cólculos aritméticos y se use una serie de fórmulas trigonométricas, en 

función de la forma geométrica del cuerpo que penetra. 

Este tipo de pruebas proporciona información muy Importante acerca de las 

características sensoriales del alimento, Información que en la mayorla de los casos 

requiere ser conocida de manera róplda. 

Por otro lado, en pruebas reológlcas aplicadas a ciertos materiales alimenticios para la 

evaluación del comportamiento vlscaelóstlco. los datos experimentales de deformación 

relativa al esfuerzo ("compliance") vs. tiempo obtenidos en una prueba de fluencia 

(Creep) pueden ser descritos par diferentes modelos reológlcos. Una buena descripción 

para materiales alimenticias sólidos ha sido obtenida por el modelo lineal vlscoe16stlco 

generalizado Kelvln-Volgt. 

N (-IT) 
J(t)=Ko+K1t+ l: K,(1-e i) 

1=2 

donde J(t) es el campllance, las K's son constantes y las T's son los tiempos de retardo. Un 

modelo mecónico es asociado para esta ecuación el cual consiste en un elemento 

elóstlco (KO) unido en serie con un elemento viscoso (K 1) y uno o mós elementos Kelvin (Un 

elemento viscoso y uno elóstlco asociados en paralelo) Describir una curva de fluencia 

Individual generalmente requiere entre 4 y 12 constantes. El tercer elemento de la 

ecuación puede ser descrito par una ecuación de dos constantes de la forma: 

t . . 
tp(t) = K 2 +K,t 

Llamada función Creep. de la misma manera, una curva de fluencia puede ser descrita 

de una manera simpllflcada por: 



J(l)=K~+K;1+-. -1-. · 
K 2 +K31 

Pruebas de fluencia pueden ser desarrolladas por compresión o clzallamlento en 

m6qulnas universales de deformación o reómetros, respectivamente. Para ajustar los 

datos obtenidos a las modelas antes mencionados y obtener el valor de las constantes 

Involucradas en Jos modelos se puede hacer uso de los siguientes métodos: 

li> Mediante un programa matem6tlco comercial, 

li> Por medio del análisis Incluido en el equipo donde Jos datos experimentales fueron 

obtenidos. Siempre y cuando el modelo generalizado Kelvln-Volgt este disponible. 

li> El método Gr6flco de lnolruchl en una hoja de c61culo como MS Excel. 

li> Un programo computacional especialmente dlsef\ado, basado en el método 

gr61ico de lnokuchl. 

Barbosa-Canovas y Ma. (1997) asi como PUfl(ayastha et. Al. (1985), entre otros autores. 

reportaron constantes del modelo generalizado Kelvln-Volgt ·para geles de xantana. 

queso Cheddar y papa respectivamente, obtenidos con paquetes matemáticos 

comerciales. En algunos de estos casos aunque el ajuste fue bueno. los programas 

obtuvieron valores de las constantes sin un significado fislco lógico, (valores negativos 

para Kl y valares demasiado altos o negativos del tiempo de retardo). 

Por lo antes mencionado, este trabajo plantea el desarrollo de dos programas 

computacionales. Uno para efectuar los c61culos de dureza en pruebas desarrolladas en 

el Penetrómetro Universal y otro para ajustar los datos experimentales en pruebas de 

fluencia efectuadas en reómetros o texturómetros. al modelo de Kelvln-Volgt generalizado 

y al modelo simplificado, basado en el método gr61ico de lnokuchl y obtener las 

constantes correspondientes. Estos programas permltlr6n obtener de manera r6plda los 

resultados que por otros métodos pueden tomar un tiempo considerable y pueden ser 

muy útiles a nivel Industrial o de Investigación. 



OIJmYOI: 
Gl!Nl!IAL: 

Desarrollar y probar programas computacionales que faciliten el cólculo de parómetros 

en pruebas reológlcas y de textura especfflcas. 

PAlnlCULAIU: 

1.- Desarrollar un programa computacional usando el lenguaje de programación TURBO 

PASCAL para disminuir el tiempo y facilitar el cólculo de Dureza con datos de distancia de 

penetración obtenidos con un Penetr6metro Universal. 

2.- Desarrollar un programa computacional usando el lenguaje de programación TURBO 

PASCAL para disminuir el tiempo y facilitar el cólculo de los parómetros del modelo de 

Burger con 1 y 2 tiempos de retardo y el modelo de Burger slmpllflcado a partir de dalos 

de pruebas de Creep. 

3.- Probar los programas desarrollados comparando los resultados del programa con los 

obtenidos con una hoja de cálculo y un programa matemóllco comercial paro demostrar 

las ventajas del uso de los programas elaborados. 



CAPllULOI 
GINHALIDADU 

1.1. IMPODANCIA y APUCACIÓN DI .. uuAS DI TIXIUIA y llOLÓGICAS IN MATlllALIS 
AUMINTICIOS. 

La evaluación de las propiedades mecónlcas de los alimentos es determinante en todo el 

proceso de manufactura de los mismos desde la cosecha, recolección, maneJo, 

transporte, procesamiento almacenamiento y consumo. ya que tanto el productor 

directo, Ingeniero, analista de control de calidad, Investigador y consumidor, aplican de 

alguna manera pruebas reológlcas y de textura. Por eJemplo, para el Ingeniero agrfcola es 

de importancia conocer la deformación y recuperación de los productos agrícolas que 

son sometidos a esfuerzos considerables por tiempos prolongados durante el transporte a 

granel desde el campo hasta los centros de producción y/o consumo, al Ingeniero en 

alimentos le interesa el diseño de sistemas adecuados de bambeo, transporte, mezclado 

y algunas otras operaciones en los alimentos líquidos y semlllquldos. operaciones que 

dependen de manera determinante de las propiedades rnecónlcas de las materias 

primas y de los productos en estados Intermedios de manufactura debido a su profundo 

efecto en la calidad final del producto, como eJemplos, tenemos la reologla en las masas 

de panificación, las cuaJadas de queso. las emulsiones cómicas en la fabricación de 

embutidos. solo por mencionar algunos. 

Para evaluar la calidad de los alimentos, las personas encargadas del control de calidad 

utilizan pruebas rópldas. sencillas. económicas y repetibles, ya que es necesario que los 

resultados de dichas pruebas puedan ser obtenidos lo mós rópldo posible en lugar de 

utilizar equipos muy costosos y sofisticados que requieran un mayor tiempo de anóHsis el 

cual puede retrasar la producción. 

Hoy en día las propiedades mecónlcas de las alimentos toman una creciente Importancia 

en el desarrollo de nuevos productos, pues el consumidor al tener a su alcance una mayor 

variedad y competencia en el mercado, se vuelve mós exigente al evaluar su calidad y 

toma en cuenta los aspectos de textura, mismos que el productor debe cuidar para 

ofrecer al consumidor nuevas y rneJores opciones para este atributo. 

Para que el consumidor acepte un producto, los propiedades mecónlcas Junto con la 

apariencia y el sabor son factores determinantes, ya que Juntas forman las caracterlsllcas 

del producto, que lo hacen aceptable o no. 

El tacto es la respuesta de los sensores tóctHes al estlmulo que resulta del contacto entre 

una parte del cuerpo y el alimento. Por ejemplo, nosotros obtenemos una Idea de la 

teKtura de un alimento al presionarlo con las manos y sentir cuanto se deforma y como se 



recupera, lo que nos puede dar una Idea de su frescura, madurez, etc. Durante el 

proceso de masticado. lnlclalmente la lengua hace contacto con lo supe<ficle del 

alimento y sentimos respuestas como aspereza, suavidad. humedad. Los dientes y muelas 

perciben la resistencia a la reducción de tamaño (dureza. fracturabllldad). las partículas 

del alimento al mezclarse con la saliva y tomar la temperatura corporal cambian 

notablemente sus propiedades mecánicas para poder ser degullldos (coheslvldad, 

adhesividad, llbrosldad) y la lengua y la laringe evalúan la lacllldad con que esta 

operación se realiza. 

El consumidor. al conjuntar todo lo anterior. decide si el alimento es de su agrado y si 

desea seguir consumiéndolo en el futuro, lo que da como resultado la aceptabllldad de 

un producto. es por ello que es tan Importante la medición de la textura y de algunas 

otras propiedades mecánicas. que permitan al productor ofrecer un alimento con las 

mejores características flslcas y de calidad. (Casas y Ramirez. 1997) 

1.2. PIOPllDADD MICANICAS DI MA1'BIALIS 

Al Incrementar la Importancia social y económica de la producción de alimentas. junto 

con la complejidad de la tecnología de producción. procesamiento. y su manejo de 

productos altamente perecederos. se requiere de un conocimiento más extenso de sus 

propiedades f15Jcas y mecánicas con la finalidad de proveer alimentos con mayor 

calidad. (Cosas y Ramfrez. 1997) 

Las propiedades mecónlcas se refieren a lo manero en que los materiales responden a la 

aplicación de fuerzas a consecuencia de las cuales se deforman o fluyen en función del 

tiempo. La medición de esta respuesta constituye el campo de la NOlotllaY la teldura 
(Rao, 1983) 

Existe una gran variedad de pruebas para determinar las propiedades mecánicas de 

materiales alimenticios, dichas pruebas las podemos clasificar en: l'luelMll de ......., 

prueba1 reol6glcaa Para poder explicar en que consiste cada una de las pruebalS. es 

necesario entender el concepto de --. y los factores relacionadas con esta 

propiedad. (Boume. 1982) 

1.3. DIPINICIÓN DI TIX1UIA 

Es dlllcil dar una definición estricto de textura ya que esta propiedad tiene diferentes 

significados para varias personas. Buscar la definición en el dlcclanorlo. solamente nos 

proporcionará una pequeña ayuda ya que ésta principalmente se refiere a textiles y al 

arte o acto de te)ldo. y en general a la disposición o manera de unión de las partículas a 
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las partes más pequeñas constituyentes de un cuerpo o sustancia. El dlcclanario Webster 

da ejemplos de textura para textiles y fibras. tejidos, composiciones artísticas, música, 

poesía, petrografla, plantas, etc. pero nunca menciona a los alimentos. En vista de la falta 

de cobertura en el diccionario, los tecnólogos en alimentos se han esforzado por 

desarrollar su propia definición. 

Para algunos autores el término textura es aplicado a un portlcular atributo de calidad de 

un tipo dado de alimento por ejemplo en el pan, textura significa uniformidad en la 

migaja. y distribución constante en el tamaño de las burbujas de gas pero no Incluye 

suavidad o dureza del pan. 

Otros Investigadores consideran que la textura se aplica a todos los alimentos y se han 

esforzado por desarrollar definiciones que reflejan un amplio alcance, algunas de estas 

definiciones son las siguientes: 

Con la llegada del Joumal of Texturas Studles en 1959, el término textura fue generalmente 

aceptado como una división principal de la calidad sensorial cubriendo todas las 

respuestas kinestétlcas de los alimentos en cualquier estado que se encuentren. (Casas y 

Ramlrez, 1997) 

Textura significa "esas percepciones que constituyen la evaluación de las carocteñsticas 

físicas de la piel o músculos sensibles de la cavidad bucal con excepción de la sensación 

de temperatura y dolor''. {Malz 1962} 

Textura "es la mezcla de elementos estructirales de alimentos y la manera en la cual estos 

se registran con los sentidos Rsiológlcos''. {Szczesniok IV63 a.} 

Por textura entendemos "esas cualidades de los CÑ"mentos que podemos sentir ya sea con 

los dedos. la lengua, el paladar o los dientes''. {Poller. lf168} 

Textura "es la composición de esas propiedades {alribulos} los cuales surgen de los 

elementos estructura/es de los alimentos y la manera en la cual se mgistrr:m con los 

sentidos fisiológicos". {Shem1an 1970} 

Kramer establece que bóslcamente las propiedades texturales de los aNmentos son 

limitadas a sensaciones de tacto por la mano y las diferentes partes de la boca aunque 

en ocasiones la vista (apariencia) y el oldo Influyen también en la percepción de la 

textura, por lo que puede existir un traslape entre la textura y otros atributos sensoriales 

como el sabor-palattbllldad, percepción visual y táctil de aspereza. etc. Aceptando lo 

Inevitable de dicho traslape, parece haber un acuerdo general que el término textura es 

el término aceptado popularmente para una de las tres propiedades sensoriales primarias 
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de los alimentos la cual se relaciona completamente con el sentido del lacto y por lo 

tanto por lo menos potencialmente puede ser medida de manera precisa y objetiva por 

medios mecónlcos. 

Muller (1969), proclamó que el término textura deberla ser descartado debido a que es 

confuso ya que slgnlllca una propiedad física y también una propiedad de percepción. ~I 

propuso dos términos para tomar el lugar de la palabra textura: 

a) leologla Rama de la fislca que describe las propiedades físicas de los alimentos. y 

b) Haplaetttleala (De las palabras griegas que slgnlflcan Sensación y lacto) es una rama 

de la psicología que trata con la percepción del comportamiento mecónlco de los 

materiales. 

En 1970 Moshenln definió las propiedades mecónlcas de los sólidos en términos reológlcos. 

En 1976 DeMan establece que la textura (reflrléndonos a alimentos) puede ser definida 

como "la forma en la cual eslón arreglados los componentes estructurales de un aHmenlo 

en una estructura macroscópica y microscópica y la manifestación externa de esta 

estructura". Esta definición toma en cuenta la naturaleza de las portlculas y estructuras 

que constituyen un alimento y al referirse a la manifestación externa de esta estructura se 

relaciona con el comportamiento de los alimentos tanto en pruebas mecónlcas en 

móquinas como a su comportamiento cuando son comidos (aspectos sensoriales) y es 

aplicable a materiales liquides como a sólidos. 

Como podemos notar. muchos autores se refieren a eHa en términos de la percepción de 

las propiedades mecónlcas de los materiales por medio de los sentidos. principalmente 

el tacto (manos. lengua. dientes, paladar) aunque Intervienen otros como la vista 

(percepción visual de las caracteristicas de la superficie: Usa o rugosa). oldo (respuesta 

sonora al aplicar fuerzas a algún material) por ejemplo el sonido al morder una manzana, 

galletas o botanas, el sonido al liberarse el C02 en dulces. la apariencia visual de aspereza 

de algunos alimentos, la sensación arenosa en algunas bebidas de chocolate. y las 

caracteristlcas específicas de algunos productos de confllerfa (gomoso, chlcloso, elóstlco, 

etc.). 

El término textura se refiere bóslcamenle a la estructura Interna de un cuerpo material y a 

la manifestación física macroscópica de la misma. 

Aún cuando no se tenga una definición exacta de textura se puede decir que la textura 

de alimentos tiene las siguientes caracterfstlcas: 

a) Es un grupo de propiedades fislcas que se derivan de la estructura del aHmento. 
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b) Pertenece al apartado de propiedades mecónlcas dentro de las propiedades flslcas. 

c) Consiste en un grupo de propiedades mós que de una propiedad (pnipledadaa 

taxtuni .... 

d) La textura es sensada por los sentidos del gusto y del tacto usualmente en la boca. 

pero otras partes del cuerpo pueden estar Involucradas (frecuentemente las manos). 

e) No estón relacionadas con las sensaciones químicas de sabor y olor. 

1) Se miden objetivamente por medio de funciones de masa, distancia y tiempo. 

Ya que la textura consiste de un número de diferentes sensaciones flslcas. es preferible 

hablar acerca de "piopladadaa -~ lo cual Infiere a un grupo de propiedades 

relacionadas en lugar de "textura" la cual Infiere a una sola propiedad. 

Con lo anterior se puede definir las propiedades texturales de alimentos como "un grupo 

de características físicas que surge de los elementos estructurales del alimento; son 

captados por el tacto, se relacionan con la deformación, deslntegroci6n y flujo del 

alimento bajo una fuerza y son medidos objetivamente en función de masa, tiempo y 

distancia". 

1.4. TIPOS DI! HUl!IAS PAllA LA l!YAWACION DI! LAS PIOPllDADU MICANICAS DI LOS 
AUMl!NTOS. 

Existe una amplia variedad de alimentos. asl como una gran variedad de tipos de 

propiedades reológlcas y texturales que estos exhiben, es por ello que también existe una 

amplia variedad de métodos para medir dichas propiedades. lo que hace necesario 

claslflcarlas para un mejor entendimiento. (Boume 1982) 

Podemos clasificar a las pruebas para medir textura de acuerdo al tipo de alimento al 

que se estón aplicando. 

Matz (1962) claslflcó a los alimentos basóndose en sus propiedades texturales en: líquidos, 

geles. olimentos fibrosos. aglomerados de células turgentes, alimentos untables, 

estructuras desmenuzables. alimentos cristalinos. aglomerados de vesículas llenas de gas y 

uno combinación de estos. Amarine et. al. 1965 claslllcaron a los alimentos en 4 grupos 

a) llquldos 
b) frutas y vegetales 
c) come 
d) otros alimentos 

Son (1972) clasllicó a los alimentos bosóndose en sus propiedades texturales como: 

alimentos líquidas. alimentos gelosos. alimentos fibrosos. aNrnentos de forma celular, 

aceites comestibles y grasas y alimentos en polvo. 
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La claslf1caclón de las pruebas de textura con base al tipo de propiedades texturales es 

muy útil, pero qulzós un mejor tipo de claslf1caclón es el basado en el tipo de prueba que 

es usado ya que muchas pruebas son aplicables o mas de un tipo de alimento. 

Drake ( 1961) desarrolló un sistema basado en la geomelrfa de los aparatos como sigue: 

1) Movimiento rectllineo (paralelo, divergente, convergente) 
2) Movimiento circular (rotación, torsión) 
3) Movimiento axlalmente simétrico (limitado, Ilimitado) 
4) otros movimientos definidos (curvo, transversal) 
5) Movimiento Indefinido (tratamiento mecónlco, tratamiento muscular). 

La Tabla No. 1.1. muestra los tipos de pruebas que son usadas para medir textura en 

alimentos, estas pueden ser divididas en pruebas objetivas las cuales son realizadas por 

Instrumentos y subjetivas que son realizadas por personas. Las pruebas objetivas pueden 

ser divididas a su vez en pruebas directas que miden propiedades texturales reales de 

materiales e Indirectas que miden propiedades lislcas que pueden ser correloclonadas 

con otros propiedades texturales. Las pruebas subjetivas se clasifican en orales las cuales 

son desarrolladas en la boca y no orales en las cuales otras partes del cuerpo diferentes a 

la boca son usadas para medir las propiedades texturales. 

Tabla No 1.1 
TIPOS DI PIUllAS PAIA MIDll TDTlllA IN ALIMINIOI .,_ -·· Directa• lndlrectal Onllel ......... 

Fundamentales ópticas Mecónlcas Dedos 
Empíricas Químicas Geométricas Manos 
Imitativas Acústicas Químicas Otros 

Otras 

El estudio de las propiedades mecónlcas de los materiales se efectúa a través de 

diferentes tipos de pruebas las cuales podemos clasificar en pruebas fundamentales. 

empíricas, Imitativas y sensoriales (Scott Blalr 1958). A continuación se describe en que 

consiste cada uno de ellas: 

1.4.1. PIUllAS PUNDAMINTALDA través de estas podemos obtener las funciones 

materiales, es decir aquellas que solamente dependen del material y no del Instrumento y 

el método. En este tipo de pruebas los resultados se expresan en términos de potencias de 

masa. longitud y tiempo y todas las variables son conocidas y controladas; dependiendo 

de la complejidad del material. en este tipo de pruebas se pueden obtener hasta 10 

parómetros o mós. 

Para llevar a cabo este tipo de pruebas se requiere de Instrumentos sofisticados y costosos 

es por eso que estos métodos san usados princlpolmente en Investigación bóslca corno 
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apoyo o complemento para determinar la estructura de los materiales, cuando se quiere 

caracterizar rigurosamente el comportamiento del mismo. para determinar punto de 

geliflcaclón. paro diseño, selecclón y control de equipo de proceso y en algunos casos en 

el desarrollo de nuevos productos. En este tipo de pruebas son utilizados vlscosfmetros y 

reómetros. 

Dada la heterogeneidad de las muestras en alimentos se complica la aplicación de las 

pruebas fundamentales debido a la dificultad de asegurar que los perfiles de velocidad o 

deformación son Iguales, lo complejo de tomar muestras con dimensiones especificas y 

homogéneas requeridas por el Instrumento, lo cual es una llmltante para su aplicación. 

Otro factor a considerar es el hecho de que las pruebas fundamentales manejan 

esfuerzos, deformaciones y tiempos diferentes a los que se utilizan en los procesos de 

manufactura y durante el consumo de los alimentos. El manejo de la muestra poro 

colocarla en el reómetro y la historia previa de la misma también son factores 

determinantes en los resultados de las pruebas fundamentales, en particular en materiales 

que presentan hlstéresls. Para obtener resultados repetibles y válidos. es necesario 

estandarizar y controlar la historia de la muestra y su manejo, ya que de lo contrario la 

prueba pierde validez. Por lo anterior, podemos decir que las pruebas fundamentales son 

útiles cuando deseamos conocer el estado Inicial del alimento (con mínimo cambio en su 

estructura). 

Una vez superadas las dificultades Inherentes a la muestra, la Interpretación de los 

resultados y su relación con las variables Involucradas en la Investigación y otras 

propiedades faslcas, flslcoqufmlcas y de textura es relativamente fácil en los fluidos sin 

propiedades elásticas. pero estas se complican en los fluidos y sólidos vlscoelástfcos. La 

extremada complePdad estructural de algunos alimentos ocasiona que bajo pruebas 

fundamentales los modelos matemáticos que describen su comportamiento sean muy 

complejos y el hallar la relación entre la estructura, tipo de enlaces y el comportamiento 

reoióglco es uno tarea ardua. Por lo mismo es dilfcll encontrar en la blbliograffa 

información de pruebas fundamentales en sistemas complejos. Por lo general lo que se 

reporta es en sistemas modelo sencillos tales como geles de proteínas o polisacáridos en 

condiciones controladas, emulsiones sencillas o efectos de un componente que Influye en 

el comportamiento reológlco del sistema. 

1.4.2. PIUlaAS IMPlllCAS Se efectúan con Instrumentos que con frecuencia son 

diseñados o construidos para un material especifico, por lo que los resultados son función 

del Instrumento, método, la carga aplicada, la velocidad de apllcaclón de la carga, la 

geometria, dimensiones y orientación de la muestra y los condiciones experimentales lo 
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que ocasiona que no sean reproducibles ni puedan e>epresarse en términos de cantidades 

reológlcos fundamentales (potencia de masa. longitud y tiempo). Para este tipo de 

pruebas los Instrumentos utillzados son sencillos y económicos. 

Estos pruebas generalmente arrojan un dato como resultado que puede ser distancio. 

fuerza, óreo, tiempo, velocidad; en ocasiones son específicos para codo tipo de material 

y no siempre estón perfectamente definidos (dureza, coheslvidod, adhesividad. 

pegajosidad) de.bldo a que es difícil traducirlos de un Idioma a otro. Estos resultados son 

vólldos y comprables bajo el mismo aparato, método. condiciones experimentales y 

geometría de la muestra. Las variables que fntervlenen no siempre son conocidas ni 

controladas. 

En las pruebas empíricas, los materiales son sometidos a una deformación bojo 

compresión, tensión penetración corte, flujo, extrusión o una combinación de ellas. 

Algunos ejemplos de este tipo de Instrumentos san: 

Penetrómetros, 
Gelómetro de Bloom. 
Rldgelímetro poro pectinas 
Conslstómetro de Bostwlclc 
Aparato de Womer- Bralzler para comes 
Tenderómetro 
Prenso Kramer 
Flbrómetros 

1.4.3. PIUllAS IMllAftVASSon aquellas que.tratan de Imitar las operaciones humanas 

sobre los materiales con lo finalldod de juzgar su comportamiento mecónlco 

(masticación, presión con los dedos. etc,) y aunque las fuerzas de reacción desarrolladas 

por la muestra represent~n las reacciones humanas¡ los movimientos complicados y los 

complejos esfuerzos desarrollados hacen Imposible lo representación técnica de los 

resultados. 

Al Igual que en los pruebas empíricas, en las Imitativas Influyen' las dimensiones, forma 

orientación del material, el dispositivo utilizado, el procedimiento. etc. Dentro de estos 

Instrumentos podemos mencionar: 

Untómetros poro mantequlUo, 
Farinógrafo y omllógrafo para masas, 
Tenderómetro de mandlbula de Volodlcevlch 
Tenderómetro de dentadtxa del M.I.T. (El cual ofrece la ventaja de medir un espectro 
de parámetros mós que uno caracterlstlca aislada). 
Máquina Universal de deformación INSTRON 

Dado el acelerado avance de lo tecnología. la electrónica y la computación, se han 

desarrollado modernos textur6metros para alimentos que son mós compactos que el 
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INSTRON pero que operan bajo el mismo principio. En todos estos equipos a velocidad 

controlada, se establece una deformación del material y se mide como respuesta del 

mismo la fuerza en función del tiempo o viceversa. Los texturómetros cuentan con una 

amplia variedad de dispositivos de prueba tales como conos. placas, agujas, cilindros, 

esferas. cuchillas, celdas de corte y ex1ruslón entre otros y pueden efectuar las pruebas 

bajo tensión y compresión. 

El grupo pionero de General Food Corporatlon (Frledman Szczesnlak) que desarrolló el 

Texturómetro General Food, generó el llamado An6lllll de•- de lelllun(TPA) que 

consiste en comprimir un cubo del alimento de 1.2cm por lado a 2S'J!, de su altura original 

dos veces; como resultado se obtiene una curva fuerza-tiempo. De este análisis se extraen 

siete parómetros texturales. Además de esta prueba típica, los texturómetros actuales 

llenen amplias posibilidades de efectuar muchos tipos de pruebas empíricas e Imitativas y 

ofrecen al usuario la posibilidad de diseñar la prueba que considere más representativa 

de lo que desea medir en un producto especifico. 

Las pruebas Imitativas que al Inicio trataron de simular las operaciones efectuadas por el 

hombre al masticar los alimentos. se han Ido alejando de este objetivo para tratar de 

acercarse más a lo que es una prueba fundamental o empirlca. 

Las pruebas Imitativas y las empíricas proporcionan herramientas para evaluar las 

propiedades lexturales de manero Instrumental y objetiva. 

Uno de los parámetros de textura con frecuencia más evaluado en Investigación y en la 

Industria de alimentos es la dureza usando un Penetrórnetro Universal como equipo. A 

continuación se describe como se desarrolla esta prueba así como la operación del 

equipo, y el método de análisis e Interpretación de resultados. 

1.a. PIUllAI DI! PINl!RACIÓN 

Las pruebas de penetración son pruebas empíricas de textura ampliamente utilizadas en 

la Industria· para el control de la calidad y desarrollo de productos, como en el caso de 

los alimentos (grasas. mantequillas. quesos, geles. pan, frutas. chocolate, etc.), en la 

Industria química (grasas. ceros. lubricantes), así como en la industria farmacéutica 

(cremas. cosméticos, polvos tabletas. etc.). Entre otras pruebas empfrlcas usadas para 

evaluar propiedades de textura de los diversos materiales, podemos encontrar las pruebas 

de penetración o punción. 

La penetromelrla se ref1ere a la penetración o sumergimiento de un cuerpo o dispositivo 

en el material de prueba. Cuando estandarizamos las condiciones de prueba. es posible 
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obtener Importante Información acerca de la consistencia de un producto. Actualmente 

podemos encontrar en el mercado, Instrumentos dlsei'lados para tal fin, conocidos como 

"penelr6rnetlol los cuales han sido dlsei'lados especialmente para diferentes productos 

tales como: grasas, frutas, etc. Debido a que son Instrumentos de bojo costo, senc111os de 

usar, odemás de que se pueden obtener resultados rápidamente, son aparatos muy 

utilizados en la Industria ya sea para el control de calidad o para el desarrollo de 

productos. En la Industria de los alimentos, su aplicación más amplia es en geles y en 

materloles plásticos como grasas y chocolates entre otros. El penetrómetro Universal es el 

Instrumento oficlol para la normalización de productos tales como grasas, ceras y otros 

derivados del petróleo, Inclusive existen dispositivos ya normalizados en cuanto a peso, 

materioles y dimensiones que son proporcionados por los diferentes fabricantes de estos 

aparatos. 

En las pruebas de penetración, el material en estudia es sometido a una combinación de 

compresión y cizallamlento. Como resultado puede producirse flujo en materiales sólidos o 

semlsólidos debido a la debilidad de la estructura y en materiales de estructura mós 

fuerte. el material se cizalla y se comprime además del flujo. En materiales sólidos la 

pruebo es destructiva. 

En el mercado están a la venta penetrámetros muy similares al ASTM (American Soclety of 

Testlng Moterials) de los cuales uno de los más ca3merclales es el Penetrómetro Universal 

manufacturado por Preclslon Sclentlflc, mismo que es usado ampliamente en productos 

como el petrolato y otras grasas derivadas del petróleo, margarina, mantequilla, algunas 

otras grasas sólidas y muchos otros productos plásticos sólidos y semlsólldos. (Casas y 

Ramfrez. 1997) 

1.1.1. PINmóMmO UNIVlllAL 

Es el tipo de penetrómetro más comúnmente usado, su dlsei'lo está basado en el 

penetrómetro de ASTM. Una de las marcas que comercializa el Penetrómetro Universal es 

Preclslon Sclentlflc aunque podemos encontrar otras como Homboll Mfg. El Penetrómetro 

Universal opera bajo el principio de peso constante (velocidad variable). Mide distancia, 

básicamente en compresión aunque también existe cizaHamlento y flujo (materiales 

plásticos) (Casas y Ramirez. 1997) 

DUCllPCIÓN DIL PINlllÓMRIO UNIYlllAL 

El penetrómetro consta de un soporte mediante el cual se sostiene una varilla vertical de 

3/16 rn de diámetro y can un peso de 47.Sg que puede ser detenida o liberada para caer 

libremente bajo la fuerza de la gravedad. Un Indicador de carátula de 4 pulgadas de 
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diómetro estó conectado a un medidor de profundidad (attura, distancia) y se usa para 

medir manualmente la distancia que la varilla cae después de ser liberada, con una 

senslbllldad de l/10 de mm. El Indicador de carólula estó graduado de 0-380 mm. Las 

medidas de penetración pueden ser efectuadas hasta una profundidad de 620 mm ya 

que la aguja puede dar l .66 revoluciones. Todo este dlspasltlvo estó unido a un soporte 

con cremallera que permite subir y bajar a fin de ajustar la altura sobre la muestra. 

AccftClflo• y dllpollllvOI del Pet-"'-lro Unlvetlal. 

1. Cronómetro 
2. Aguja ASTM D-5. 2.Sg 
3. Recipiente para derlvados del petróleo de l 6 oz. 
4. Aguja para penetración de grasas ASTM D-1321. 2.Sg 
5. Cono de aluminio 35g 
6. Cono de Bronce ASTM D-217 y Dp37, 102.Sg 
7. Cono y émbolo 1.4 ASTM d1403, 9.38g 
B. Cono Universal 102.Sg 

... -No.1.1 
PINITll6Mm0 UNIVHSAL 

1. INDtCAOOR DE CARATULA O 
PIE DE REY 
2.0RAZO SOPORTE DEL 
INDICADOR 
3.COLUMNA 
4.0RAZO PORTA CONO 
6.COND 
8.MUESTRA 
7.0RAZO PORTA MUESTRA 
8.0ASE DEL PENETROMETRO 
9. SOPORTE DE MUESTRA 
10. TOA\111..LOS DE APOYO 
11.TORNILLOS DE FLlACIÓN 
DEL BRAZO PORTA MUESTRA 
12.TORNILLOS DE FUACÓN 
DEL BRAZO PORTA CONO 
13. RUEDA DtE ACCONAMIENTO 
DEL CONO 
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El penetrómetro Universal (Figura No. 1.1) usado en este trabajo. consta bóslcamente de 

los siguientes dispositivos de penetración: Dos conos uno de aluminio y otro de latón, 

ambos conos tienen las mismas dimensiones y geometrla pero varfan en peso, y una aguja 

de acero Inoxidable Se cuenta ademós con dos pesas (50 y 100g) para adicionar peso 

extra al dispositivo, una varilla porta conos y agujas, la cual llene un peso de <47.Sg mismo 

que debe ser sumado al peso del dispositivo utilizado y ol peso adicional utilizado. En la 

Tabla No. 1.2 son presentadas las dimensiones de los dispositivos de penetración. y en la 

Figura No. 1.2 son representados esquemótlcamente. 

Taillla No. 1 .2 
DIMINllOND DI LOS DISPOlmYOI DIL PINmóMmlO UNIVIUAL 

DIMINllDN 1uaa11cno IVALOll 
al CONO 
CONO UftUNCADO 
ANGULO a <45" 
RADIO R1 3.3Scm 
RADIO TRUNCACION R 0.<4cm 
ALTURA H 3.3Scm 
GENERATRIZ G <4.773cm 
ALTURA TRUNCACION 8 o .... cm 
ÁREA A <49.82cm• 
PESO M ,,....,., 
CON01• 
ANGULO R 15" 
RADIO R o .... cm 
GENERATRIZ G 1.SScm 
ALTURA 1 1."'97cm 
AREA A1 1.9"'8 cm• 
b\AGUJA 
ÁNGULO 9 5.8" 
RADIO R O.OS cm 
GENERATRIZ G o .... 9cm 
ALTURA PARTE CONICA 1 0."'87cm 
ÁREA PARTE CONICA A 0.0769cm2 
PESO M 2.5a 
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flgwaNo.1.2 
RIPIDIN1'ACIÓN DQUulAnc:A DI LOI DllPOllTIYOI DI PINIDACIÓN 

.. NllllOMIRO UNIYHIAL 

: ... . 
~-·---~----: 

-~-11 ~ 
' .. ·--~l· 

·1 

l
·!······T . w 

L ••• 1., ·····! ··¡· .. ··.; . .......... "··º.\,: . 

...... ...... ' ... ·.r~. 
a) Cono b) Aguja 

1.1.2. OPHACIÓN DIL ;1NmÓMllllO UNIYHIAL 

Paro llevar o cabo los determinaciones de dureza cuando se empleo el penetrómetro 

Universal, se debe seguir el siguiente procedimiento de operación 

l. Se une a lo varilla el dlsj:>osltlvo de penetración adecuado a la muestra (conos o 

agujas). 

2. Se libera lo varilla, se sube y se asegura. 

3. Se coloca sobre lo base el material a ser evaluado, por medio de la cremaHera se boja 

manualmente hasta colocar la punta del dispositivo a una altura tal que justo hago 

contacto con lo muestra con ayuda de un tomillo micrométrico. El Indicador debe marcar 

cero. 

4. - Se libero lo varilla y se dejo que se sumerja en la muestra por 5 segundos y se vuelve a 

asegurar o detener. 

5. - Manualmente se empujo hacia abajo el medidor de profundidad hasta que haga 

contacto con lo parte superior de la variMa y se toma la lectura del Indicador. 

Una vez tomada la lectura. se procede a realizar el cálculo de lo dureza como a 

continuación se describe. 
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1.1.S. DRAllOLLO DI LAS PÓIMULAMIA IL CAi.CULO DI DUllZA CON PINllDÓMDaO 
UNIVlllAL 
Puesto que la dureza se define como la tuerza por unidad de órea de contacto, se hace 

necesario calcular el órea de contacto entre la muestra y el disposlti110 en el tiempo 

establecido para la penetración. El órea de contacto esteró entonces en función de la 

distancia penetrada y la tormo geométrica del dlsposltl110. 

1.1.4. CALCULO DI LA DUIUJA USANDO UN CONO COMO DllPOlmVO DI PINlllACIÓN 

El cono tiene las siguientes caracteristlcas: un cano de 45° truncado; en esta truncacl6n 

tiene Insertado un cono de 15° (Figura No. la), las dimensiones de los dos conos las 

podemos observar en la tabla No. 1.2. 

En el momento que se estó realizando una prueba de penetración y se usa como 

dlsposltl110 de penetración un cono, se pueden tener dos casos; 

a) Solamente penetra a la muestra una parte del cono de 15" 

b) Penetra a la muestra todo el cono de 15" y parte del cono truncado de 45" 

A continuación se presenta el desarrollo de las fórmulas para el cólculo de la dureza en 

ambos casos. 

La dureza está dada por la tuerza que aplica el cono al penetrar dividida entre el órea 

del dispositivo que penetra y ésta a su vez depende de la profundidad de penetración 

(lectura de la carótula) y de las dimensiones del cono. 

D = !._ = '."'rª• 
A A 

donde: 

D = dureza (Dinas/cm2) 
A = órea total del dispositivo que penetró a la muestra (cm2) 

(la) 

mT = peso total del dispositivo Incluyendo cono, varilla y peso adicional utilizado (g) 
a,= aceleración de la gravedad (981cm/s2) 

e- a) SolallMllll peMlraa la mwllnl _,....del c-•·11 

La lectura (L) en la carátula Indica la profundidad de penetración, con este valor se 
obtiene el área del cono de 15° hasta dicha profundidad haciendo uso de la siguiente 
fórmula: 

A, =ng,r¡ 

donde: 

g 1 = generatriz del cono a la profundidad de penetración L (cm) 
r, = radio del cono a la profundidad de penetración L (cm) 
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Es necesario calcular (g,J y (r,J en función del ángulo del cono y lo profundidad de 
penetración que son los valores conocidos. 

TanJJ=!i 
L 

lj =L Tan/J 

(30) 

(4o) 

Uno vez que se conoce el valor de (r,J se procede o calcular (g,) mediante lo siguiente 
ecuación: 

(So) 

Sustituyendo los valores de (g,J y (r,J en lo ecuación (2o) se obtiene el valor del área A1 la 

cual se sustituye en lo ecuación (lo) junto con el valor del peso total utilizado¡,..,,¡ poro 

obtener el valor de lo dureza (D). 

CalO b) Penetra a la munlra lado el e-• 1r y pmte ...._truncado de..-

La lectura L, Indico lo profundidad de penetración. Debido o que penetró lodo el cono 

de 15° (cuyo altura I se conoce), (L-l+bl seró lo altura del cono de 45° que penetró. 

El área total penetrado será el área del cono de 15º (A1) más el área del cono de 45º 

hasta lo altura dado por (L-/+b), que se le asignará el nombre (A,), menos el área de la 

truncoclón del cono de 45° (A,). 

A, =A, +A2 -A3 (60) 

A, = 11'gr = 1.948cm2 =constante. (7o) 

A2 =rrR'H (Bo) 

Debido o que (RJ no se conoce, es necesario poner el área en función de la altura de 

penetración. 

Por trotarse de un cono de 45°, R = 11 '. 

A2 =trh'H (9o) 

H = (2h·2 
)'

2 =h. ::i (lOa) 

Sustituyendo lo ecuación (lOo) en (9o) 

(lla) 
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como li • = 1.-/+b 

A,= /"itr(L-l+b)' (12a) 

Área de la truncaclón del cona de 45' 

A, =trg'r (13a) 

g' = {r2 +b2 
)'2 = (2r2

)'2 = -.'2 r =0.S6S6cm2 (14a) 

A,= ;2.trr' =0.110cm' (15a) 

Una vez calculadas las áreas A 1• A, y A, sus valores se sustituyen en la ecuación (6a) para 

calcular el órea total penetrada y el valor del órea es sustituido en la ecuación (la) junto 

con el peso total empleado en la pruebo para obtener el valor de la dureza (D). 

1.1.1. CALCULO DI LA DUIDA USANDO UNA AGUJA COMO DllPOllllVO DI PlllllllACIÓN 

En el caso de la aguja el problema se reduce a sumar el área de la parte cánlca 

(0.0769cm>), al área lateral de la varilla (2,...)(L-1) considerando la distancia penetrada, 

para tener el área total, entonces se puede sustituir en la ecuación (la) y asl obtener el 

valor de la dureza (D). 

Como se mencioné previamente, uno de los usos mós Importantes del Penetrómetro 

Universal es para la evaluación de textura de materiales plásticas (aquellos que no fluyen 

hasta que se aplica un esfuerzo de determinada magnitud conocido corno esfuerzo Inicial 

o de cadencia). Se ha discutido en la literatura sobre el significado exacto de la lectura 

del penetrámetro o los parómetros derivados de la misma y si realmente proporciona una 

medida del punto de cedencla, la consistencia o una combinación de éstas. Aún cuando 

esto no ha sido completamente establecido. ha sido de gran utilidad y aplicación no sólo 

en el campo de las grasas plósticas sino en una amplia variedad de productos. Carbonell, 

Costell y Durón (1989) recomiendan que para medir "esfuerzos de cadencia" la 

penetrometrla es adecuada cuando éste se encuentra entre 102 y 10' Pa, mientras que 

para valores menores a 102 se recomiendan métodos de cizalla. 

El valor de penetración se define como "la profundidad de penetración en 1/10 de mm a 

25'C con un dispositivo de penetración de peso conocido por 5 segundos",. pero 

dependiendo si el material es sálldo. semlsólida o fluido y del objeto de la prueba la 

medida se puede reportar y efectuar de diferentes formas. 
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U. PIUllAI llOLÓOICAS PUNDAMINIALll PAIA COMPOllfAMllNTO YISCOIWTlc:O 

Reologio es uno romo de lo físico definido como: "lo ciencia de lo deformación y flujo de 

materiales", lo cual Incluye el estudio de lo deformación elóstlco y otros fenómenos no 

necesariamente asociados con el flujo. El campo de lo reologio abarco los propiedades 

mecánicos de sólidos. semlsólidos. y liquldos. (Boume, 1982) 

Lo reologio estudio los propiedades mecónlcos de los materiales por medio de pruebas 

fundamentales. el resultado sólo depende del material (funciones materiales) y no del 

Instrumento ni método con que se evalúan. 

Lo materia es deformado o empiezo o fluir, solamente cuando uno fuerzo actúo sobre 

elio, dicho fuerzo puede aplicarse deliberadamente. occidentalmente o puede ser 

continuo, como en el coso de lo gravedad. Tres porómetros que están relacionados con 

lo reologío son lo fuerzo. lo deformación y el tiempo. (Demon: Volsey; Rosper y Slonley, 

1974) 

1.6.1. MAHllALU IDIALU 

Un material elástico Ideal es aquel que se deformo lnslonlóneomenle con lo aplicación 

de uno fuerzo, e lnslontóneomenle regresan o su fOITl'lo original cuando lo fuerzo es 

retirado. Poro ciertos cuerpos sólidos. lo relación entre fuerzo y deformación es 

representado como uno líneo recio que porte desde el origen hasta el llamado l&nlle de 

elosllcldod. de acuerdo con lo ley de Hooke. 

-r•Ey, (lb) 

Donde el factor de proporc!onolldod (E), poro uno fuerzo aplicado perpendicularmente o 

un área definido por el esfuerzo, es llamado "módulo de elostlcldod" o módulo de Young. 

Poro uno fuerzo de clzollomlenlo o uno fuerzo aplicado paralelamente o un óreo definido 

por el esfuerzo. el "módulo de rigidez" o módulo de Coulomb (G), es uno medido de lo 

resistencia del material al cambio en su formo y se define corno lo rozón del esfuerzo 

cortante-deformación cortante. 

G•-r/y (2b) 

Poro sólidos elóstlcos Ideales. el esfuerzo o deformación serón Independientes del tiempo. 

Dado que lo deformación es proporcional en lo fuerzo aplicado y poro su cólculo se 

consideran unidades de óreo y de longitud. el módulo elóstlco es uno constante 

fundamental del material. 
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Para cuerpos que muestran elastlcldad retardada, la deformación es una función tanto 

del esfuerzo como del tiempo (Rguro No. 1.3). Cuando el esfuerzo aplicado se reduce, la 

deformación correspondiente es mayor en la parte que ba)a en la curva; cuando el 

esfuerza llega a cero, la deformación sigue siendo un valor finito el cual retomar6 

lentamente a cero. No hay deformación permanente. 

Figura No. 1.3 
CUHPO li.Asnc:O IRAIDADO 

.r 

Fuente: DeMan y colaboradores 1978 

1.6.2. VllCOILAS11CIDAD 

Las teañas clásicas que describen el comportamiento mecónlco, fueron desarrolladas 

basadas en el modelo elástico Ideal (para materiales sólidos) y viscoso Ideal (para 

materiales líquidos). Sin embargo, estas teorlas basadas en materiales Ideales no son 

fácilmente extensibles para explicar el comportamiento de muchos materiales reales y 

mucho menos en el caso de alimentos. Al combinar el comportamiento viscoso y 

elástica. es posible explicar algunos de los comportamientos de los materiales reales 

observados. Este comportamiento combinado muestra ambas propiedades y es 

generalmente llamada co,,.oAal ""'° rircoe~o.Una de los caracieñstlcas 

Importantes del comportamiento vlscoelóstlco es lo dependencia de las propiedades del 

material con el tiempo, ademós de la temperatura y el contenido de humedad. (Boume. 

1982) 

En los materiales viscoelástlcos la deformación y recuperación no ocurre de manera 

Instantánea y presentan caracteñstlcas tanto de sólidos como de líquidos cuando se les 

somete a esfuerzos y deformaciones pequeñas; el comportamiento sólido se piesenta en 

tiempos cortos y el líquido en largos. (Deman; Volsey; Rasper; y Stanley, 1997) 
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La vlscoelastlcldad trata con sólidos y líquidos y los efectos combinados de ambos. el 

comportomlento de sólidos puede ser explicado por teorias de elasticidad y 

vlscoelastlcldad, puesto que las propiedades mecónlcas resultan del comportamiento de 

los materiales que experimentan deformación y/o flujo, el cual se debe a la acción de las 

fuerzas. Por esta razón un entendimiento de los conceptos bóslcos de fuerza, 

desplazamiento, deformación. y esfuerzo (stress) es Importante (Flzman; Costell y Duran, 

1983) 

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades de un material vlscoelóstlco son 

funciones del tiempo en que la defom10clón y el esfuerzo han sido aplicados. Estos 

materioles pueden presentar uno de los dos comportamientos vlscoelóstlcos lineal y no 

lineal. Los materiales vlscoelóstlcos lineales, .son aquellos en los cuales el valor de sus 

parómetros reológlcos es Independiente de la magnitud del esfuerzo aplicado; esto 

significo que no Importa la magnitud del esfuerzo o la deformación aplicada, siempre 

habrá una relación lineal entre ellos. Algunos materiales presentan comportamiento 

vlscoelóstlco lineal a cualquier deformación, mientras que otros solo lo presentan en 

Intervalos de deformación muy pequeños y poseen un limite por arriba del cual ya no 

responden linealmente como es el caso de la mayoria de los alimentos. 

SI una muestra es sometida a un esfuerzo mayor que el esfuerzo de cedencla. esta se 

deformaró; Cuando el esfuerzo se retira, un cuerpo viscoso Ideal (fluido) permaneceró 

completamente deformado, esto lo podemos representar mediante el modelo del pistón 

(Figura No. 1 .... b). Un cuerpo elóstlco Ideal después de la descarga regresaró 

completamente a su posición Inicial antes del Inicio de la deformación; lo cual se puede 

observar con el modelo del resorte (Figura No. 1 . .-a). La energía de deformación que es 

aplicada a la muestra de manera externa es completamente almacenada por el cuerpo 

elóstlco y después de la descarga se utiliza para la recuperación del material (efecto de 

memoria). Los fluidos vlscoelóstlcos se recuperan en forma retardada y solo parcialmente. 

En los sólidos vlscoelóstlcos, la deformación es casi completa pero retardada. 

En los materiales vlscoelósllcos no lineales, sus propiedades mecónlcas son función del 

tiempo y la magnitud del esfuerzo aplicado. Ellos pueden poseer una zona no elósttca y 

en general se representan por relaciones no lineales entre el esfuerzo y la deformación 

relativa. (Roo, 1983) 

Para poder definir las propiedades reológlcas en un número de parómetros fislcos y 

obtener una evaluación comprensiva del material, y coma se comportaró bajo ciertas 

condiciones de esfuerzo y deformación. se ha recurrido al empleo de modelos reológlcos. 
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Un modelo reológlco combina los elementos bóslcos de los materiales Ideales (sólido de 

Hooke y liquido Newtonlano). El elemento elóstlco estó representado por un resorte y el 

elemento viscoso por un pistón sumergido en un líquido viscoso (Figura. No. <4). 

Elemento elóstlco Ideal (a). y elemento viscoso Ideal (b) 

La combinación de estos elementos en diferentes arreglos, da como resultado los 

diferentes modelos mecónlcos que explican el comportamiento reológlco de diversas 

sustancias complejas como los materiales vlscoelóstlcos. Dos modelos vlscoelóstlcos 

bóslcos son el modelo de Maxwell y el modelo de Kelvln-Volgt. 

1.6.3. MODILO DI MAXWILL 

Este modelo consta de un pistón y un resorte conectados en serie (Agura no. 1.5); bajo 

esfuerzo constante (prueba de Creep), el resorte se deforma Inmediatamente, pero el 

amortiguador reacciono de manera retardada. Cuando se libera el esfuerzo, el resorte 

regresa de Inmediato a su posición original, mientras que el amortiguador permanece 

completamente estirado. Por lo tanto, no hay una recuperación completa. La porción 

recuperada corresponde al elemento elóstlco y la deformación que permanece, al 

elemento viscoso del material. (Agura No. 1.6a). 

"8uraNo.1.I 
MODILO DI MAXWILL 

Fuente: DeMan y colaboradores 1976 
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"8uraNo. 1.6 
CUIYAS DI! Cll!l!P Y ll!WACIÓN PAIA l!L MODILO DI MAXWILL 

(J 

¡ ····-] 
• ( .. 

, __ 
• C•tu.n:o ' o 

~/ 
• uetormiltt6n 1 :_e:: t " " .. l • • ~ \ ~ e l 

1 o ~ ..... ,.. h o . .. ...... --~ 
t•NPO uo•ro 

a) Creep b) Relojactón 
Fuente: Apuntes sobre viscaelasticldad Cosos A. N. B. (1997) 

1.6.C. SÓUDO YISCOl!l.AsnCO (MODaltl!LYINoYOIGl) 

El sólido vlscoelóstlco tlpico puede ser representado por una combinación en paralelo del 

resorte y el amortiguador. Este modelo es conocido como el modelo de ICeivin-Volgt. 

(Figuro No. 1.7). 

Bojo esfuerzo constante (prueba de Creep), eldste una deformación retardada, yo que el 

estiramiento Inmediato del resorte es moderado o limitado por el amortiguador. Cuando 

el esfuerzo es liberado, el materia regreso al estado Inicial (retardado por el 

amortiguador). En este caso lo deformación es reversible. 

"8uraNo. 1.7 
MODILO DI ltlLYINYOIGT 

~ 
Fuente: DeMan y colaboradores 1976 

En el cuerpo de ICelvin-Volgt el esfuerzo es la suma de los dos componentes de los cuales 

uno es proporcional a lo deformación y el otro a la velocidad de cizaUamlento. Dado que 

los elementos están en paralelo. éstos se deben mover juntos. En el modelo de MoxweH la 

deformación estó compuesta de dos partes: una puramente viscoso y otra p1Komente 

elóstica. Aunque estos dos modelos representan el comportamiento vlscoelástico. 

reaccionan diferente en experimentos de relajación y de fluencia (Creep). Cuando una 

cargo constante se aplica en una prueba de Creep. a un modelo de ICelvin-Volgt. se 

obtiene uno deformación final de estado estable dado que el elemento de resorte resiste 
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el movimiento, el modelo de Maxwell continua fluyendo bajo estas condiciones debido a 

que el elemento viscoso no estó limitado por el resorte. Cuando la carga se elimina, el 

primer modelo se recupera completamente pero no lnstantóneamente, y el segundo no 

se recupera completamente pero sf lnstontóneamente. 

Una variedad de modelos se pueden construir para representar el comportamiento 

reol6glco de un material vlscoelósttco: colocando un número de elementos Kelvln-Volgt 

en serle, o un número de elementos de Maxwell en paralelo, se pueden obtener los 

modelos generalizados respectivos. La combinación de elementos Kelvln-Volgt y Maxwell 

en series es llamado Modelo de Burger (Figura No. 1.8). 

,.._No.1.8 
MODILO DI auaGla 

-r-
~-~ 

$ 
Fuente: OeMon y colaboradores 1976 

1.6.1. PIUHAS mAncAS 

Se basan en la apllcacl6n de esfuerzos o deformaciones constantes al material y a la 

medición de la respuesta (deformación o esfuerzo respectivamente) en función del 

tiempo. La Interpretación de la respuesta se hace basóndose en modelos mecónlcos que 

contienen elementos elóstlcos y viscoso acoplados en diferentes arreglos y se obtienen 

como resultados, los tiempos de retardo, tiempos de relajación, el módulo elósttco (G) y el 

"compliance" (.1) o deformación relativa al esfuerzo. (Oeman: Volsey; Rasper y Stanley, 

1974) 

Entre las pruebas estóllcas podemos encontrar a las pruebas de relajación dende la 

deformación es constante y a las pruebas de fluencia o pruebas de "Creep" en donde el 

esfuerzo es constante. 

1.7. PIUHAS DI alLAJACIÓN 

Esta prueba puede ser fócllmente efectuada en un material cuyo comportamiento es 

representado por el modelo de Maxwell que consiste en acoplar en serie un elemento 
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elóstlco y un viscoso. En esta prueba se estudia la relación tensión - tiempo. Se aplica una 

deformación constante ()1 y se mide la relajaclón del esfuerza con respecto al tiempo. 

En los pruebas de relajación, un material es sometido a una deformación repentina 111 el 

resorte se estiro generando un esfuerza necesaria poro mantener dicha deformación. Una 

vez que el esfuerzo lnstantóneo ha sido generado y el resorte extendido, el pistón 

comienzo a fluir y a liberar esfuerzo Impuesto en el resorte. como resultado. el esfuerzo 

decrece con respecto al tiempo y hasta llegar a cero. (Figura No. 1.9). El punto en el cual 

el esfuerzo ho caldo a Tle. (e es la base del logaritmo natural o 36.7'!. del valor original), es 

llamado tiempo de relajación. Cuando se elimina la deformación a un tiempo t, el 

esfuerzo regresa a cero. 

Al estar en serie, ambos elementos (elóstlco y viscoso) se encuentran sometidos al mismo 

esfuerzo y las deformaciones son aditivas. 

En las pruebas de relajación una deformación constante es aplicada y el esfuerzo 

requerido para mantener esta deformación es. seguido como una función del tiempo. Los 

resultados normalmente se expresan en términos de relajación de fuerza donde: 

G(t) = esfuerzo (~} / deformación {y} 

,.._No.1.t 
PIUUAJ DI llLAJACl6N 

yl ,.~~~... "l :E~STA 

LC_ ~ 
' ' 

Fuente: DeMan y calabaradores 1976 

....... 1.10 
CVIYA DI IWUACIÓN. 

MA'lllUWS VISCOILAl11c:OI 

IL~ 
Fuente: DeMan y colaboradores 1976 
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En lo moyorfo de los moterloles vlscoelóstlcos en uno pruebo de relajación el esfuerzo 

decrece en función del tiempo o un esfuerzo constante diferente de cero (Aguro No. 

1.10). En tal coso. el modelo de Maxwell no describe apropiadamente el comportamiento 

por lo que debe acoplarse un elemento elóstlco adicional en serie. A este modelo se le 

conoce como modelo de Poynllng-Thomson. 

Otros modelos de relajación son el modelo de Maxwell Generalizado que combino varios 

elementos de Maxwell en paralelo con un resorte que do lugar al esfuerzo residual y el de 

Maxwell de cuatro elementos que combino dos elementos Maxwell, sin esfuerzo residual. 

1.1. PIUllAI DI PLUIHCIA O "CHIP COMPUAHCr 

Uno de los manifestaciones de los materiales vlscoelóstlcos es que experimentan el 

comportamiento de Creep (fluencia o desllzomlento), su deformación continúo bojo un 

esfuerzo o cargo constante. Es necesario recalcar lo diferencia entre esfuerzo y cargo 

(fuerzo) especialmente cuando se troto de alimentos altamente deformables debido al 

progresivo cambio del óreo transversal de lo muestro. Por esto razón uno cargo constante 

como un peso muerto produce progresivamente una deformación creciente en tensión 

unoxlol y uno deformación decreciente en compresión. 

En uno pruebo de Creep el material se somete o un esfuerzo constante y se mide su 

deformación respecto al tiempo. Se define el creep compllonce (J) como la deformación 

relativo al esfuerzo aplicado como: 

J(t) = 'l!!) 
T 

(le) 

r- Esfuerzo constante. 

1(1)= deformación relativo en función del tiempo. 

1.1.1. COMPOUAMllH10 DI LOS MATlllALll VllCOIOS, ilLAnlcOS Y VllCoilLAnlcos 111 
.. UHAIDIC•P.P 

SI se realizo uno pruebo de Creep o un fluido viscoso. en el momento que es aplicado el 

esfuerzo o lo muestro. esto Inmediatamente comienzo a deformarse en formo 

proporcional al esfuerzo. sin embargo cuando el esfuerzo es retirado, lo muestro 

permanece deformado y no regreso o su forma original. Paro el caso de un sóHdo elóstlco 

cuando el esfuerzo es aplicado, lo muestro se deformo Instantáneamente hasta un cierto 

valor de deformación ()!>).después de alcanzar este valor la muestro continúa con esto 

deformación constante hasta el momento en el que el esfuerzo es retirado y el valor de la 
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deformación regresa Instantáneamente a cero. En los materiales vlscoelástlcos al tiempo 

cero, la carga aplicada resulta en uno deformación y. la cual se Incrementa con el 

tiempo. Cuando la carga se elimina al tiempo t1, la deformación decrece 

Inmediatamente. (lo que se Indica con la porción de línea vertical de la curva al tiempo ,,, 

y continúa decreciendo con el tiempo. En muchos materiales el valor de y nunca alcanza 

el cero y resulta una deformación permanente 'lfo (fluidos vlscoelástlcos) (Figura No. 1.11 ) . 

o .. 

...... No. 1.11 
IXPlllMINTO DI PWINCIA (ClllP) 

LiqU/do Vhco•o 

Fi<"--------------
SOiido ~Jlico 

UJ 

1.1.2. MODILO DI IUaGll 

La cuantlflcación del comportamiento de Creep en materiales alimenticios sólidas ha sido 

tradicionalmente basada en modelos vlscoelástlcos lineales principalmenie del tipo 

generalizado Kelvln-Volgt o modelo de Burger con un discreto número de elementos. en 

todos los casos es de la forma general: 

(2c) 

Donde J(t) es el compliance (deformación por unidad de área relativa al esfumzo). Las Ks 

son constantes y las 7i 's son tiempos de retardo o tiempos caracteristlcos. 

Otra forma de representar el modelo de Burger es: 

_, 
T. 

J(t)=J0 +J1(1-e '>+ ',,. 
que corresponde al modelo mecánico mostrado en la Figura No. 1.13. 
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Comparendo los ecuaclónes 2c y 3c es evidente que ambas son·equivalentes tomando 

en cuenta que: 

l4c) 

ISc) 

y J,=K, l6c) 

Este modelo describe mejor que el líquido de Maxwell y el sólido de Kelvin a muchos de los 

materiales reales entre los que podemos encontrar a los alimentos. El Modelo de Burger 

resulta del acoplamiento en serie de un modelo de Kelvin con un pistón y un resorte 

!Figura No. 1.12). El esfuerzo que recibe el sistema es el mismo que recibe cada uno de los 

elementos y lo deformación total es la suma de los deformaciones de los elementos: 

pistón, resorte y elemento Kelvin. 

donde: 

T. 
T/1 =f 

I 

........ No. 1.12 
MODILO MICANICO DI IUIGH 

•o 

l7c) 

Al aplicar uno deformación constante al modelo de Burger ocU1Te una deformación 

instantáneo debido al elemento elástico (resorte) caracterizada por J0 que corresponde o 

la sección AB de lo Flguro No. 1.13, en la cual los enlaces entre las diferentes unidades 

estructurales son estirados elásticamente. En esta región si el esfuerzo es retirado, la 

estructura de lo muestra se recuperará completamente. 
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...... No. 1.11 
CUIVA DI DIPOllMACIÓN DI CI• 

J 

Fuente: Roo y Stelle (1992) 

Enseguida se presenta una deformación retardada debida al elemento Kelvin 

caracterizada par un J,, un tiempo de retardo r. y una viscosidad "'' que corresponde a la 

sección BC de la gróflca, La reglón BC corresponde a la zona elósflca retardada 

dependiente del tiempo con una deformación J •. En esta reglón los enlaces se rompen y 

reforman. pero todos ellos no lo hacen a la misma velocidad. 

El tiempo de retardo es el tiempo en el cual la deformación retardada alcanza el 63'Jr. de 

su valor final. 

Finalmente se presenta una deformación puramente viscosa debida al elemento viscoso 

(pistón) caracterizada por una viscosidad IJ• que corresponde a la secclon CD de la 

gróflca. La reglón CD es una zona lineal de deformación Newtonlana en la cual las 

unidades fluyen como resultado de una ruptura de enlaces. 

La pendiente de esta sección es el Inverso de viscosidad en esta zona, de manera que la 

velocidad de clzallamlento queda definida por el esfuerza aplicado multiplicado par el 

Inverso de la pendiente. 

La viscosidad de la reglón CD se conoce como viscosidad a cero velocidad de 

clzallamlento (zero shear vlscoslty) y este parómetro es úfll poro predecir velocidades de 

sedimentación y para el cólculo del peso molecular de polímeros fundidos. 

La Intersección de la zona CD con el eje de las ordenadas en la curva de deformación 

proporciona la "deformación en estado estaclonarfo",lf> la cual representa la elasflcldad 

Introducida por el resorte del elemento elóstlca y del modela de Kelvin. 

27 



(Be) 

donde: 

Te es el esfuerzo aplicado 

Jeo es el valor de la porción de línea recia, en la curva de Creep extrapolada al tiempo 

cero. Un módulo de corte, G,. puede definirse como el recíproco del compllance 

estacionario Je,. 

G,.=·-~-
Jeo 

(9c) 

En el momento en que el esfuerzo es retirado, ocurre una recuperación lnslanlónea 

debido al elemento elóstlco (zona DE), seguida de una recuperación retardada debida al 

elemento Kelvin (EF) y finalmente queda una deformación permanenete (O.) debida al 

elemento viscoso (FG). (Sherrnan, 1970) 

Dado que los enlaces entre las unidades estructurales se rompieron en la reglón CD. una 

parte de la estructura no se recuperaró. Para valores de tiempo después de que el 

esfuerzo se ha retirado, la deformación recuperada alcanza un valor móxlmo (O.). 

llamado corte recuperable. 

1.t. MihODOS DI ANAUSIS DI LOS DATOS OITINIDOS DI UNA nUHA DI ClllP 

Existen varias formas o métodos de para analizar las resultadas de pruebas de Creep Uno 

de los métodos mós usados en la Industria de alimentas es el que se basa en el Modelo de 

Burger y en al método grófico de lnokuchl, ya que describe con claridad lados los 

componentes de la curva de Creep sin embargo este método es un poco complicado y 

laborioso, es por esta razón que varios Investigadores han desarrollado otros métodos de 

anólisls algunos de ellos mós sencillos tales como calcular el porcentaje de contribución 

de cada uno de los componentes de la curva de Creep a la deformación total, o usando 

modelos slmplillcados al modelo de Burger. Aunque los distintos métodos de anóllsls son 

basados en los mismos principios. los parómetros a calcular suelen ser diferentes o 

expresados de diferente manera, es por ello que la elección de cual de ellos se dlebe 

utilizar para el anólisis de los resultados, depende en gran medida de que es lo que uno 

desea reportar. ademós de la rapidez con la que se desean hacer las cólculos. En el 

programa CREEP se podró hacer usa de los tres métodos que en esta tesis se estudian con 
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la finalidad de que puedan utilizarse con una mayor facllldad y rapidez y que el usuaria 

puedo comparar los resultados entre si. 

A continuación se describen cada uno de los métodos. 

1.t.1. MlhoDO 1: CALCULO DI.OS PAÚMDIOS DIL MODILO DI IUIGB USANDO IL 

Mlh'ODO GÚPICO DI INOKUCHI 

La relación deformación esfuerzo J(t) a cualquier tiempo está definida como: 

J(t)=Jo +J R +J N (lOc) 

A tiempos muy cortos. solamente J0 contribuye a J(t), pero a tiempos más prolongados los 

tres términos del lado derecho de la ecuación contribuyen a J(t). 

Para obtener el valor de J0 , basta con medir directamente la fase AB de la curva de la 

relación deformación esfuerzo contra el tiempo. 

El módulo de elasticidad Instantánea Eo. lo obtenemos de la relación 

(lle) 

La viscosidad Newlonlana (IJal se obtiene de la pendiente de la parte lineal de la curva 

correspondiente a la reglón CD. 

(12c) 

J,0 lo podemos obtener de la ordenada al origen de la parte lineal de la curva de Creep. 

La reglón BC que corresponde a la relación deformación esfuerzo retardada (J,,) es la más 

dificil de analizar, ya que abarca un amplio rango de respuestas debido a la deformación 

de enlaces de fuerzas diferentes. La zona BC de la curva de Creep puede ser descrita por: 

(13c) 

(14c) 
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SI se supone que existen t enlaces los cuales cada uno tiene su relación 

defOfrTlaclón/esfuerzo elástica (JJ y un tiempo de retardo 7j tenemos que: 

{15c) 

Donde "' es la viscosidad asociada con lo relación deformación/esfuerzo de retardo J,. 

Siguiendo el procedimiento gráfico de lnokuchl. 

(16c) 

Donde Q es la diferencia entre el compliance obtenido de la extrapolación de la zona 

lineal de lo curva de Creep (Zona CD) y los valores del compliance en la zona de retardo 

de la curvo de Creep (Zona BC). · 

Usando las propiedades de los logaritmos se tiene que: 

(-Ir,] 
Ln j¡ +Lne 1 = LnQ 

-1 
lnQ= -(l)+lnJ, 

T¡ 

(17c) 

(18c) 

(19c) 

(20c) 

(21c) 

(22c) 

A cualquier tiempo t, Q representa la distancia vertical entre la extrapolación de la parte 

lineal CD de la curva relación defOfrTlaclón/esfuerzo con el tiempo y la reglón de relación 

deformación/esfuerzo BC. 
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J 

Groflcondo In Q contra el tiempo, 

!PltluraNo.1.11 
U. Q Y• tiempo 

uo 

... 

t 

Cuando el gráflco de In Q vs 1 es lineal sobre todos los volares de 1 entonces J1 y r¡, 

describen adecuadamente lo reglón de lo relación delormoclón/esfueno de retardo, sin 

embargo cuando lo gráfico se desvío de lo linealidad o !tempos cortos se debe continuar 

con el análisis. 

Entonces 

r. 
'1· =..J.. 

1 J¡ 
(23c) 

SI se obtiene uno líneo recto sobre un rango amplio de tiempo pero no o volares cortos de 

tiempo, extrapolamos lo porte lineal de este grállco con el eje Y poro obtener el valor de 

lnJ,. mientras que lo pendiente de lo porte recto, represento llli 
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Ahora lo contribución de las primero J, de lo reloclón esfuerzo deformación de retardo es 

restado de Q y entonces se groflco: 

l'lgura No. 1.16 
Ln ~Q· Ya tiempo 
J.aO-Q' 

"' \ 
h 

JIJ'2 \ 

(24c) 

Este gróflco también es llneol poro valores prolongados de tiempo, los volares de Jy Tson 

derivados de lo porte e><lropolodo de lo reglón lineal de lo mismo manero que J, y r,. SI la 

grófico aún se alejo de lo lineolldod o valores cortos de Hempo se debe groficor 

(25c) 

Y así sucesivamente hasta que los valores derivados de J 1, J1 .. .J, y 111. 'lh· .. "' son suficientes 

en número poro describir lo reglón BC. 

Uno vez que se han calculado todos los porómetros que contribuyen o lo deformación en 

lo zona de retardo, (J.), lo zona puramente viscoso (JN) y elóstlco Instantáneo (J0), todos 

estos porómetros se sustituyen en lo ecuación (3c) con lo que se obtiene lo ecuación que 

represento lo reloclón esfuerzo deformación (compllonce) en uno pruebo de fluenclo 

poro uno muestro dada. (Purtcoyostho; Peleg; Jhonson y Normond. 1985) 
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1.t.2. MilfODO 11: CALCULO DIL POllCINTA.11 DI CON1111UCl6N DI CAUO DI LOS 
COMPONINlU DI LA CUIYA DI Cllff 

El primer paso para calcular el porcentaje de la contribución de cada uno de los 

componentes en la curva de Creep es trazar la curva de tiempo Vs J usando los datos 

obtenidos en la prueba de Creep. 

Posteriormente se procede a Identificar cada uno de los componentes en la curva y 

relaclonarlos con el modelo mecónlco. tal como se muestra en la Figura No. 1.17. la 

cual muestra esquemállcamenle los componentes de la deformación en la curva de 

Creep y en el modelo de Burger. 

J 

......No.1.17 
COMPONIN111 DI LA DIPOllMACIÓN 

IN LA CUIVA DI CI• Y IL MODILO DI IUIGll 

------------_::!::::::i-::::-:J ,¡-~~-~:----; 
IR ~ 'r ----- -----• 

-¡,,------- ----- l-:1:-J~ 
-------- T 

Una vez Identificados dichos componentes. se procede a obtener la contribución de 

cada uno de los mismos a la deformación total midiendo ésta en el eje de las ordenadas 

de la curva de Creep y calculando la deformación tal como se Indica a continuación. 

J.: Corresponde a la Deformación Elósllca lnstantónea, es representado en el modelo de 

Burger mediante un resorte y en la curva de Creep está representado por el primer punto 

de la curva que corresponde a la sección AB también llamada lona 116111ca 11........_ 
J,.: Corresponde a la suma de la deformación elástica del elemento Kelvin (J.) y la 

deformación elástica Instantánea (J0). 

(Id) 
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Para encontrar el valar de J.a gráficamente es necesario extrapolar la sección puramente 

viscosa de la curva de Creep (CD) hasta que esta Intercepte con el eje de las ordenadas; 

el valor de la Intersección corresponde al valor de J.o que estamos buscando. 

Jw: Deformación Elástica del Elemento Kelvin. es representado en el modelo de Burger 

como un resorte que se encuentra localizado dentro del elemento Kelvin. el cual está 

conectado en serle con el elemento elástico Instantáneo (Jo); Para encontrar el valor de 

J., gráficamente. es necesario restar al valor de J,. el valor de la deformación elástica 

Instantánea (J0 ). 

J,: Deformación Viscosa del Elemento Kelvin. Se representa en el modela de Burger 

mediante un pistón el cual se encuentra conectado en paralelo con el elemento elástico 

(resorte) dentro del elemento Kelvin. Para obtener gráficamente el valor de 1,. es 

necesario restar del punto C de la curva de creep (que corresponde al punto donde 

termina sección de la deformación retardada y comienza la sección de la deformación 

viscosa) el valor de J,.. 

Ja: Deformación Retardada es la contribución total del elemento elástico del elemento 

Kelvin Pwl representado por el resorte y el elemento viscoso del elemento Kelvin (J,) 

representado por un pistón. En lo curva de Creep, su valor lo podemos obtener 

gráficamente sumando el valor de J, al valor de J,. 

(2d) 

J,: Deformación Puramente Viscosa. representada en el modelo de Burger por un pistón 

conectado en serle con el elemento Kelvin. El valor de J, se puede obtener gráficamente 

con la diferencia entre el último punto de la sección viscosa de la curvo de Creep (D) y el 

primer punto de la misma (C). 

Jr: Deformación Total de la curvo de Creep, se calcula con lo suma de lo Deformación 

Elástica (J0 ). la deformación Retardada (Ja) y la Deformación Puramente Viscoso (./r). 

(3d) 

Uno vez calculado el valor de coda una de las contribuciones de los deformaciones 

anteriormente mencionadas. podemos también calcular el porcentaje de cada una de 

las contribuciones en función de la deformación total (Jr). 

Nótese que este método no calculo los valores del(los) tlempo(s) de retardo ni tampoco 

ninguno de los porámelros toles como la viscosidad newtonlona (ll•I o J,, si es necesario 

conocer los parámetros se debe recurrir al método 1 (Cálculo de los parámetros del 

34 



modelo de Burger usando el Método gróllca de lnakuchl). El método 11 nos es útil cuando 

deseamos conocer de manera general como contribuye cada uno de los elementos del 

modelo mecónlco a la deformación total. (Puricayastha; Peleg; Jhonson y Normand. 1985) 

1.10. MtloDO 111: CALCULO DI LOS PAllAMmos DI et• MIDIANll IL uso DIL MODILO 
llMPUPICADO DI IUIGll (PUNCIÓN CHIP) 

Como fue previamente demostrado por Purlcayastha y colaboradores (1985), existen 

algunas expresiones matemáticas Igualmente efectivas paro describir las curvas de 

Creep, las más simples son relaciones puramente empíricas que contienen dos o mós 

constantes. En algunas de ellas debido al limitado número de constantes, es dillcll 

relacionar separadamente los diferentes componentes del fenómeno Creep: el 

compllance Instantáneo (Ko o J0 ), el estado de flujo constante (K,t o t/IJNI o su ausencia y 

los electos vlscoelástlcos transitorios como se expresan en la función Creep 4'(t), si en la 

ecuación (7c) se omiten los términos correspondientes al Compllance Instantáneo J0 y el 

de flujo constanteJNse obtiene la ecuación No. (le), la cual se conoce con el nombre de 

hltrel6n~). 

tp(I) = f K,[t-e<-•r.lj (le) ,_, 

Dicha función la podemos expresar gráficamente de la siguiente manera: 

l'lgunlNo.1.11 
llPIUINTACIÓN CHARCA DI LA fUNCIÓN Ct• 

Como ha sido mostrado previamente, esta función Creep conteniendo de dos a cuatro 

términos exponenciales, podía ser descrita por una ecuación de dos constantes de la 

forma: 

tp(t) = --.-'-. 
K, +K3t 

(2e) 
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La cual puede ser expresada en su forma lineal como: 

(3e) 

Donde K, 'y K, ·san constantes. En consecuencia la curva de Creep (de una variedad de 

alimentos y materiales) podrá ser descrita por la forma simplificada. 

J(t)=K· +K't+--.-1--. 0 1 K 2 +K3 t 
(4e) 

La cual mantiene las caracterlstlcas generales del modelo generalizado Kelvln-Volgt 

expresado en la ecuación (10c). Coma se ha mencionado, la vlscoelastlcldad no lineal se 

manifiesta par una dependencia can el esfuE!fZo de las constantes de Creep, la 

aplicación de la ecuación (-40) a los datos de pruebas de Creep puede facllltar el análisis 

de la no-linealidad en cada una de las curvas de Creep. 

S. Purkayastha y colaboradores (1985) realizaron una caracterizaclán del comportamiento 

de Creep en pruebas de compresión para queso Cheddar y muestras de papa fresca, las 

resultadas obtenidos fueron analizados usando el Modelo de Ketvln-Volgt en el modelo de 

Burger con 4 o 6 constantes y el modelo simplificado de 4 parámetros del tipo de la 

ecuación (4e) o función Creep como se le ha llamado en este trabajo. 

Las curvas obtenidas fueron trazadas con y sin el uso de una corrección del esfuerzo 

debida a la expansión del área de sección transversal. La magnitud de las constantes del 

modelo simplificado fue un Indicativo del carácter reológlco general del material y la 

dependencia con el esfuerzo del comportamiento vlscoelóstlco no lineal. Unas de las 

conclusiones más Importantes en el trabajo presentado por Purkayastha y sus 

colaboradores son las siguientes: 

La gráfica de curvas de Creep Individuales ya sea corregidas por efectos dimensionales o 

no pueden ser satisfactoriamente descritas por más de un tipo de modelo matemático. Es 

también mostrado que las caracterlstlcas reoióglcas generales de los maTeriales son 

claramente expresados en la magnitud de las constantes que conforman las diferentes 

secciones de la deformación pero en menor grado en la gráfica de la función Creep. 

El primer paso es el cálculo de los valores de J poro cada valor de tiempo. Una vez que se 

tienen los valores de J, se procede a trazar la curva de Creep (1 vs J). 

Se obtiene el valor de J 0 el cual es representado por el primer punto de la curva. 
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Posteriormente se procede a buscar el punto de la gráflca en el cual la curva se convierte 

en una linea recta (punto e de la curva de Creep Figura No. 1.13). 

Una vez encontrada la sección de la curva que c01Tesponde a la deformación 

puramente viscosa (CD) se procede a calcular los parámetros Involucrados en esta 

sección tal y como se hace en el Método 1 (regresión lineal). 

Ahora solamente resta calcular la zona de retardo (BC) de la curva de Creep, esto se 

hace con el uso de la función Creep 1p(t) de la siguiente manera. 

SI suponemos que la función Creep 1p(t) representa a la zona de retardo. 

tp(t)= ·-'- = l:,J,(t-tk'r.)) 
K 2 +K,t 

(11) 

Como se mencionó anteriormente esta ecuación puede ser representada gráficamente 

tal como lo muestra la Agura No. 1.19. 

De la ecuación (4e) se despeja la función Creep --
1
-- quedando: 

K 2 +K,t 

tp(I) = J(t)- K 0 + K,t = --1
-

K2 + K3t 

El siguiente paso es lineallzar la ecuación anterior pasando el término del tiempo al primer 

miembro de la ecuación y colocándola de manera Inversa lo cual resulta: 

-
1
-=K2 +K,t 

tp(I) 
(21) 

Como podemos observar, esta ecuación tiene la forma general de la ecuación de la 

linea recta la cual podemos expresar gráflcamente de la forma: 

...... No 1.1t 
GaAftCA UNIAUIADA DI LA NNCl6N cam 

tfcp(t) 

Tiempo (t) 
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Poro encontrar los valores de K, y K, dividimos el valor del tiempo entre codo valor de "(1) 

correspondiente o este tiempo en lo sección BC-de lo curvo de Creep posteriormente, es 

grollcodo contra el tiempo, de esto gróllco se obtiene el valor de lo constante K, el cual 

corresponde o lo ordenado y el valor de lo constante K, representado por lo pendiente 

de lo recto. Uno vez calculados los volares de los dos constantes. procedemos o sustltulrtos 

en lo ecuación. ( 11) y esto o su vez la sustltulmos en lo siguiente ecuación 

J(t)=J. +-'-+--' --
11N K 2 +K,t 

donde Ko =Jo y K1 =ll'IN 

(31) 

Comparando la ecuación (31) con la ecuación (3c). puede notarse que ambos tienen lo 

mismo formo. por lo tonto son equivalentes. 

Una vez que se han encontrado los volares de los constantes Ka. K1• K, y K,,. estos son 

sustituidos en lo ecuación (31) poro codo volar de tiempo, con lo que se obtienen lo serie 

de dolos de tiempo vs J calctl/IMla serie que puede ser comparado contra los valores de J 

experimental de lo mismo manero que en el método I, mediante dicho comparación puede 

observarse cual de los modelos describe mejor el comportamiento reológlco de lo 

muestro analizado. (Purlcoyostho; Peleg; Jhonson y Normond, 1985) 

1.11. llQUlllMllNTO•AIA LA HURA mllcA DI e•• 
Cuando se efectúo uno pruebo de Creep compHonce es necesario que las mediciones 

de vlscoelostlcldod reúnan los siguientes requisitos. 

El esfuerzo y la deformación deben ser lo mós pequeños posible, de manero que lo 

pruebo seo del tipo no destructivo. 

Condiciones de vlscoelostlcidod lineal, de no ser así debe Indicarse que no se trabajó en 

lo zona lineal. 

Lo pruebo debe efectuarse a volumen constante. 

Lo relación esfuerzo-deformación de un material vlscoelóstlco Ideal depende de lo 

constante de deformación y porcentaje de deformación, sin embargo, es Independiente 

de las dimensiones especificas del material. Pero, si el mismo material llene diferentes 

dimensiones (longitud, diámetro, espesor, etc.) su porcentaje de deformación no será el 

mismo. 
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En los alimentos, especialmente en los que la deformación ocurre en un mismo plano, que 

es el casa de los métodos de evaluaclón de textura, experimentan cambios del área de 

la sección transversal y cambios de forma. Sin embargo, la tendencia de la desviación de 

un comportamiento elástico Ideal o de un comportamiento vlscoelásttco, es válido en 

rangos de deformación pequeños. Esto Implica que el papel de las dimensiones Iniciales 

puede ser un aspecto decisivo. cuando se Involucran deformaciones grandes en las 

pruebas de compresión en alimentos. 

1.12. ALGUNAS APUCACIOND DI LAS PIUllAI DI PWINCIA IN ALIMINTOI 

Algunos Investigadores como Konstance R. P. y Holslnger V. H. (1992) han realizado 

algunos trabajos de análisis reológlcos de productos lácteos tales como queso con la 

finolldad de encontrar una relación entre estos análisis y su posible ayuda en la predicción 

de la calidad textura! al mismo tiempo que se entiende la qulmlca de este alimento. 

Shoemaker F. Charles y colaboradores ( 1992) en su trabajo de caracterización reológlca 

de productos lácteos. relacionan a las propiedades reo16glcas de estos productos con la 

textura. la establlldad asl como también la relación que presentan estas propiedades con 

el diseño de procesos. 

Otra área de aplicación de las pruebas de Creep es en los geles de protelna debido a 

que las protelnas contribuyen al comportamiento funciona! y calidad de muchos 

alimentos, los aislados de proteínas han sido usados en la fabrlcacl6n de nuevos 

productos ricos en proteína. Sin embargo, muchas aplicaciones dependen de las 

propiedades de las proteínas Incluyendo su poder gellflcante como por ejemplo en las 

comes procesadas. Una mejor definición y entendimiento de las caracterlstlcas reol6glcas 

de geles de proteína es Indispensable, tal como lo demuestran Kamata Y. y Klnsella J. E. 

(1989) en su trabajo "Comparación del fenómeno Creep en geles allmentlclos de 

proteína" en el cual caracterizan reológlcamente usando pruebas de Creep bajo 

compresión de dispersiones de gelatina, aislados de proteína de soya, y una mezcla de 

concentrado de proteína de suero y caseína a diferentes temperaturas. En este trabajo 

ellos encuentran la relaclón existente entre las propiedades reol6glcas del gel y la 

temperatura. 

1.13. IN111UMINTOI PAIA NUHAI DI CHIP COMPUANCI 

A escala comercial existen Instrumentos para la determinación de propiedades 

vlscoeláslicas bajo pruebas estáticas de Creep y relajación, ya sea por compresión o 

clzallamlento. 
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Uno de los equipos mós utilizados para pruebaS por compresión es el lnstron Universal 

Testlng Mochlne. 

Generalmente en las pruebas de Creep por clzallamlento se ullllzan reómetros que 

puedan manejar pruebas de flujo o pruebas de "Creep" y dlnómlcas. IPHYSICA, 

RHEOMAT, HAAKE). 

El precio de estos Instrumentos es Inaccesible para muchos centros de Investigación y 

docencia, por lo cual se han dado a la tarea de construir sus propios Instrumentos para 

realizar pruebas de Creep por compresión. 

Algunos de los reómetros realizan un anóllsls de dalos usando el modelo de Burger, ya que 

este describe el comportamiento de algunos materiales alimenticios, sin embargo, el 

anóllsls no siempre es completo ya que solamente miden algunos de los parómetros como 

JO. JeO, "º· -yeO. pera no analizan la zona de deformación retardada y paro obtener un 

mejor anóllsls. es necesario hacerlo manualmente, lo que lo convierte en una tarea dlllcil y 

tediosa por la cantidad de cólculos que se tienen que realizar y la cantidad de datos que 

se tienen que manejar, aunque eKiste la posibilidad de usar una computadora con una 

hoja de cálculo como Excel o Lotus 123. y diseñar una hoja de trabajo especifica esto 

también puede consumir un tiempo considerable, por esta razón se ha pensado en 

diseñar un programa que realice todos los cálculos necesarios. y presente gróficos para 

que el Investigador solamente Ingrese los datos, y obtenga fócllmente todos los 

parámetros reológlcos sin necesidad de tener grandes conocimientos de computación, 

ademós de que el uso del programa aho<rará tiempo, el cual se puede Invertir en un 

mayor tiempo de experimentación o en la Interpretación de los resultados. 
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CAPftULOll 
DllAllOLLO DI LOl PIOGIAMAI DI COMPUTO 

2.1. IMPOITANCIA DIL UIO DI LAI COMPUTADOIAI IN LA INGINlftfA Y ftCNOLOGfA DI 
AUMINTOI 

En lo actualidad el uso de lo computadora es impresclndlble en todos los actividades 

humanos, desde los actividades mós sencillos toles como lo cocino en el hogar. juegos 

poro niños y adolescentes. o óreos clentiflcos muy complejos como lo exploración del 

espacio, o cualquier otra que nos podamos imaginar. La Ingeniería. la tecnologla de 

alimentos y lo computación. en lo actualidad. van siempre de la mono, ya que sin el uso 

de los computadoras. estas dos óreos no tendrían el desarrollo con el que cuentan hoy en 

día, como ejemplos pueden citarse o lo programación de la producción. automattzaci6n 

y control de procesos. anólisis químicos con equipos computarizados, pruebas físicas con 

equipos computarizados tales como pruebas de color, propiedades reoiógicas y de 

textura. propiedades térmicas entre otras. En la administración de la calidad con el 

control de inventarios. compras. venias. desarrollo y control de formulaciones. anóllsls de 

resultados. presentación de resultados. Con lodos estas aplicaciones se reducen tiempos 

y costos. se ahorran recursos, se controlan los compras y venias. se mejora la calidad se 

optimizan los procesos y se hace mós rópido y mejor la investigación y desarrollo. lodos 

factores determinantes en el mundo actual mecanizado y compelido. 

Los equipos de anólisls mós modernos pueden ser conectados a una computadora, la 

cual ayudo a que el onólisls sea mós rópido, controla factores como temperatura, presión, 

etc. odemós de realizar gran parte del anólisis de resultados lo que reduce el trabajo del 

investigador o analista a Ja Interpretación de los mismos, los cuales pueden ser apoyados 

por la presentación de gróflcos que muchas veces la mismo computadora presenta. Con 

la computadora podemos hacer uso de bases de datos. en las cuales podemos 

almacenar toda lo información necesaria poro optimizar nuestro trabajo toles como 

formulaciones. proveedores. anólisls estadísticos, etc. en fln la computación en la 

Ingeniería y Tecnologia de aumentos al igual que en cualquier acttvidod de nuestra vida 

diaria es una herramienta muy Importante, su objetivo principal es reducir el trabajo e 

Impulsar el desarrollo. Cabe señalar. que muchos de los programas .que hoy en dio 

acompañan a Jos diferentes equipos de anóllsls. no siempre presentan todos los 

porómetros que se desean conocer al realizar una prueba. tal es el caso de los 

Instrumentos que realizan pruebas de Creep los cuales debido a que en la mayoría de los 

casos no son diseñados para el onólisls de alimentos específicamente. los parómetras que 

reportan dichos programas no son suficientes para la interpretación de los resultados, Por 
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tal motivo se requiere en muchos cosos dlsei'\ar programas computacionales más 

completos y especiales poro el anóllsls de alimentos. 

En el coso particular de los pruebas de propiedades reológlcas y texturales en alimentos 

estos han cobrado relevante Importancia tanto para el productor como para el 

consumidor, y el desarrollo de productos con propiedades característicos es fundamental 

y se puede lograr gracias al desarrollo de Ingredientes y formulaciones adecuadas. La 

medición y control de estas propiedades se efectúa con Instrumentos de diferentes tipos: 

De control mecónlco: Penetrómetros. Gelómetros 

De control eléctrico: Vlscosfmetros. 

De control computarizado: Reómetros y Vlscosfmetros. 

En los tres cosos se adquferen datos de deformación. esfuerzos y tiempos que 

posteriormente tienen que analizarse poro obtener parómetros reológfcos o texturoles que 

describen el comportamiento mecónfco del material. 

En los dos primeros casos, se recurre al uso de los computadoras utilizando hojas de 

cólculo o programas motemóticos en los cuales, los datos obtenidos son analizados poro 

obtener los porómetros reológicos y texturales. Esto proporciona un considerable ahorro 

de tiempo comprado con la ejecución de las operaciones utilizando calculadoras. 

Ejemplo de esto lo tenemos en: 

Cólculo de. porómetros reológlcos de fluidos o partir de datos obtenidos en 

vlscosimetro Brookfleld. 

Cólculo de parómetros reológlcos para pruebas de Creep. con datos obtenidos en 

instrumentos que operan por compresión en ocosfones diseñados y construidos por el 

Investigador. 

SI bien. en estos cosos los hojas de cólculo y programas matemótlcos son de gran apoyo, 

resulto mós útil el desarrollo de programas específicos paro codo pruebo. 

Cuando se trata de equipos computarizados coma los reómetros actuales, el software 

Incluye opciones de anóllsls que tienen Integrados los modelos reológlcos m6s comunes. 

En el coso particular de las pruebas de Creep, por lo menos dos marcos de reómetros 

(PHYSICA y HAAKE) no efectúan el cólculo de todos los parómetros reológlcos de modelo 

de Burger al cual se ajustan muchos alimentos. 
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Estos cálculos pueden efectuarse. por el método gráfico de lnolruchl en una hoja de 

cálculo pero puede consumir cierto tiempo por lo que el dlsei\o de un programa 

especifico y amigable para es!e fin resulta en un ahorro considerable de tiempo. 

Es por esta razón que se propuso es!e lraboJo el cual consiste en desarrollar un programa 

para el análisis de datos de pruebas de tex!ura (Dureza) realizadas en un penetrómetro 

Universal y otro programa que realice el análisis de datos de pruebas de Creep para el 

modelo de Burger en datos obtenidos en lnstrumen!os de compresión o de clzallamlento 

(reóme!ros). 

En este capí!ulo primeramente se describe de manera general la metodología que se 

debe seguir para el dlsei\o de un programa para computadora y pos!eriormente, se lleva 

a cabo el desarrollo de cada uno de los programas siguiendo dicha metodología 

concluyendo el desarrollo de cada uno de los programas can la Implementación de los 

mismos en el Labora!orlo de Propiedades Reol6glcas y Funcionales en Alimentos de la 

Facultad de Estudios superiores Cuauflflán de la UNAM. 

2.2. MDODOLOGIA PAIA IL DUAllOUO DI PIOCHAMAI COMPUTACIONALIS 

Para el desarrollo de un programa de computo es necesario el seguir cierta metodología, 

la cual podemos resumir en los siguientes pasos: 

1. Planteamiento del problema 
2. Desarrollo del Algorl!rno 
3. Dlsei\o del Diagrama de Flujo 
4. Selección del lenguaje de programación 
5. Codificación 
6. Depuración 
7. Prueba 
B. Implementación. (López 1998) 

A con!lnuaclón se describe en que consiste cada uno de los pasos desarrollando 

simultáneamente el procedimiento para cada los programas TEXTURA y CREEP. 

1. PLANtlAMllNIO DIL PI09UMA En este punto se debe describir cloramente el 

enunciado del problema. si se trata de un problema en el cual se Involucran operaciones 

matemáticas para su solución como por ejemplo en problemas de física. matemáticas o 

alguna área similar, se deben establecer !odas las fórmulas así como las variables y 

constantes que Intervienen en ellas. 

Problema -· 1 

Para el programa TEXTURA tomaremos como el enunciado el problema el Objetivo 

Especillco No. 1 de este !rebajo el cual dice: 
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·o..-"« "" "'""""""' t:tllffllltlot:JMol ,,._. ., ~ • ,,..,,,,., llt:l6n runo 
'ASCAl /HITO dlunlnllll' _,#lempo y 11#:.,_ _, t:61t:lllo t# OW.- t:- illlllr 11 'm1dr t# 
,,_.m,t:16n ,,,,,.,,.,_ t:- ,,,, ,,.,,.......,,., ,,,,,,,.,.,, .. 
Problema no. 2 

Para el caso del programa CREEP tomaremos como el enunciado el problema el Objetivo 

Especifico No. 2 el cual dice: 

•0.1-'1« 11n /llO(/nlmo t:"""""'1t:loMll _.. ., ,.,,,,_ '* /llflt/l-1611 nl•O 

'ASCAl P«O dlunlnllll' _, "-"'PO y lot:_,,, _, t:61t:lllo '* lol Pfll.,,.,,_ mi modMI '* 
.,,,,,., con I y Z IMmpo6 t# IWwdo y ., _,,.,,, t# .,,,,,_ llnrpla:odo o podlr t# dt!//ol 

• Pnlffol • C,..,,". 

La descripción de formulas. las variables y constantes Involucradas poro el anóllsls de 

resultados. se presentan en el capitulo de Generalldades. Estas mismas fórmulas, variables 

y constantes. son las que se usarón en los programas. 

2. DUAllOLLO DIL ALGOlnMCUn algorltmo lo podemos definir en pocas palabras como 

"el método o secuencia lógica de pasos para resolver un problema", 

Un algoritmo describe la secuencia ordenada de pasos (sin ambigüedades) que conduce 

a la soluclón del problema planteado. El algoritmo debe ser independiente tanto del 

lenguaje de programación en el que se expresa como de la computadora que lo 

ejecuta. En esencia todo problema se puede describir por medio de un algoritmo. 

A continuación se presenta la secuencia lógica de pasos que se deben seguir para la 

solución del problema no. 1. 

Para una mejor comprensión del algoritmo se debe considerar lo siguiente: 

Aunque los programas se efectuaron en un lenguaje de programación estructurado, en 

los algoritmos se han numerado cada una de los pasos para facilitar su seguimiento salvo 

en algunos procedimientos tales como decisiones y/o ciclas, los cuales se toman como un 

solo paso y los cuales se distinguen ya que siempre Inician con la palabra INICIO y 

terminan con la palabra FIN. 

En un solo número puede haber dos o mós Instrucciones. 
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Solamente se colocan algunas de las variables que Intervienen en el programa con la 

flnaildad de entender la secuencia del programa, estas variables están escritas con 

letras cursivas. 

Los comentarios o mensajes que arroja el programa, se encuentran escritos con letras 

negritas y encerrados en un rectángulo con la flnalldad de dlferenclarios de los pasos 

del algoritmo. 

Debido a que los procedimientos CONO!, CON02, AGUJA y AGUJA2, son 

básicamente Iguales y solamente difieren en las fórmulas empleadas, solamente se 

presenta el algoritmo para al procedimiento CONO!. 

En el algoritmo siguiente, las fórmulas que se presentan son mínimas, para las restantes 

solamente se hace referencia a éstas, pero no se presentan. SI se desea conocer 

cada una de las fórmulas, éstas son presentadas y explicadas en la página Na. del 

capítulo de GENERALIDADES. Esto se hace con la finalidad de no complicar 

demasiado el algoritmo. 

a) ALGOlnMO DIL PIOGIAMA 'llXIUIA 

l. ALGORITMO PRINCIPAL 
1.-INICIO 
2.- DESPLEGAR PANTALLA DE PRESENTACIÓN 
3.· DESPLEGAR MENÚ PRINCIPAL CON LAS SIGUIENTES OPCIONES 

MIN PllNCIPAL 
a) YIAaAJAI CON CONO 
b) tlAaAJAI CON AOUIA 
e UIMINAI IL PIOCHAMA 

4.· PREGUNTA tOPCIÓN A ELEGIR9 Y GUARDA LA RESPUESTA EN LA VARIABLE OPCIÓN 
5.- EN CASO DE QUE LA VARIABLE OPCIÓN SEA IGUAL A 
.. o" ENTONCES 

INICIA 
DESPLIEGA El MENÚ DE LA OPCIÓN CONO DE LA SIGUIENTE FORMA 

MIN PAIA tlAaAIAI CON COllOI _ 
&IN QUI UNOO 11 INCUlllYIAN LAS LICNUI IOMADAI? 

1) -OYl.•f7cM _ 
2) -YOIDll.•'7Y-Dl• ... 7c., 
1 IAUI DI LA 1611 COllOI 

PREGUNTA tCUAL ES LA OPCIÓN A ELEGIH Y GUARDAR LA RESPUESTA EN LA VAIHABLE l/tJIN 
EN CASO DE QUE LA VARIABLE /f/HNSEA IGUAL A: 

AN 

H 1 H ENTONCES VE Al PROCEDIMIENTO LLAMADO COllOI 
"2" ENTONCES VE Al PROCEDIMIB;TO LLAMADO COll02 
"3" ENTONCES REGRESA Al PASO 3. 

"b" ENTONCES 
INICIA 

DESPLIEGA EL MENÚ DE LA OPCIÓN AGUJA DE LA SIGUIENTE FORMA: 
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MINU DI LA OfC AGU'A • -
&IN QUI UNOO 11 INCUllllUN LAI llC1UIAI -.ilAIT 

1) 1Nn10YOAl7c111 
1) MAYOIDI0.•7c111 

1 18DILA A 'A 
PREGUNTAR t(:UAL ES LA OPCI N A ELEGIR9 Y GUARDAR LA RESPUESTA EN LA VARIABLE RUIN 
EN CASO DE QUE LA VARIABLE IW/NSEA IGUAL A: 
." 1" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO AGU'A 
"2" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO AOVaa 
"3" ENTONCES REGRESA AL PASO 3. 

FIN 
"e" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO PIN-

11; ALGOllfMO ffOCl-lllltO CON01 
1.- INICIO DEL PROCEDIMIENTO CONO! 
2.- DESPLIEGA EL muto 

l 10LAMl1111 IN18A PAm DIL CONO DI 11 
3.-PREGUNTA EL NUMERO DE EVENTOS O MEDICIONES Y GUARDA LA RESPUESTA EN LA VARIABLE NE 
4.- CONVIERTE EL ANGULO DE 15' A RADIANES 
5.- REPITE LOS SIGUIENTES PASOS DESDE QUE 1=1 HASTA QUE /SEA IGUAL A NE 

INICIO 
PREGUNTA &llC1UU DI LA UCALACJ Y LA GUARDA EN LA VARIABLE l/Q 
SI EL V A.LOR OE U//= O ENTONCES DESPLIEGA EL MENSAJE 

l ºINGllll UN VALOI MAYOI Q!!I CHO • 1 
Y PREGUNTA NUEVAMENTE EL VALOR DE LA LECTURA 

•unuc1 ~E~ VALOR DE l 1 ~A'o"L-!:g"!:o~P~L"il~;"c;~~~i~i"'~~E~AJ~Dl~E~c"ON0="1"'·------. 
. Y PREGUNTAN E EL VALOR DE LA LECTURA. EN CASO CONTRARIO SIGUE AL PASO 6. 

6.- PREGUNTA, .. unuz6 ruo ADICIONAL! 
7.-SI LA RESPUESTA ES AFIRMATIVA ENTONCES PREGUNTA 
¿CUAN10 PUi IL fllO ADICIONAL UTIUIADO (eJILO GUARDA EN LA VARIABLE PESOAD. EN CASO CONTRARIO 
PESOAl>O, 
8.- PREGUNTAR, .. unuzo UN CONO DI AL-IO o UNO DI lllONCH 
9.-SI LA RESPUESTA FUE "ALUMINIO ENTONCES" 

INICIO 
ASIGNA A LA VARIABLE PESODIS EL VALOR DE 82.5 
PESOTOTAL = PESODIS+PESOAD 
FIN 

10.- SI LA RESPUESTA FUE "BRONCE ENTONCES" 
INICIO 
ASIGNA A LA VARIABLE PESODIS EL VALOR DE 149 .5 
PESOTOTAL = PESODIS+PESOAD 
FIN 

11.- CALCULA EL VALOR DERI PARA CADA LECTURA 
12.- CALCULA EL VALOR DE Gl PARA CADA LECTURA 
13.- CALCULA EL VALOR DE Al PARA CADA LECTURA 
14.-CALCULA EL VALOR DE D PARA CADA LECTURA 
15.- CALCULA EL PROMEDIO DE LOS VALORES DE Rl 
16.- CALCULA EL PROMEDIO DE LOS VALORES DE G 1 
17 .- CALCULA EL PROMEDIO DE LOS VALORES DE A 1 
18.- CALCULA EL PROMEDIO DE LOS VALORES DE D 
19.- CALCULA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LOS VALORES DE Rl 
20.- CALCULA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LOS VALORES DEG1 
21.- CALCULA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LOS VALORES DE A 1 
22.- CALCULA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LOS VALORES DE D 
23.-CALCULA LA VARIANZA DE LOS VALORES DE Rl 
24.- CALCULA LA VARIANZA DE LOS VALORES DE G 1 
25.- CALCULA LA VARIANZA DE LOS VALORES DE Al 
26.-CALCULA LA VARIANZA DE LOS VALORES DE D 
27.- CALCULA EL COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE LOS VALORES DE Rl 
28.- CALCULA EL COEACIENTE DE VARIACIÓN DE LOS VALORES DE Gl 
29.- CALCULA El COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE LOS VALORES DE Al 
30.- CALCULA El COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE LOS VALORES DE D 
31.- DESPLIEGA LA TABLA DE RESULTADOS DE LA SIGUIENTE FORMA 
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TAILA DI IUULTADOI 
DllPOIRIVO DI PIJllJIACl(lll: 
ANGULO IN IADIANU: 
NO. UCTlllA 11 01 

PIOM. 
VAllANZA 
DllV.IST. 
c.v. 

Al D 

32.· DESPLIEGA EL MENU RESULTADOS CON LAS SIGUIENTES OPCIONES 
MIN lllULTADOI 
1) IMPllMll LOS lllULTADOS 
2) OUAIDAI LOS IUULTADOS 111 UN AICIHVO 
3) VII INITIUCCIONU PAIA LHI UN AICNIVO DI DATOS 
• SALll DIL MINO lllULTADOS 

33.- PREGUNTA ¿CUAL U LA OEl6N A IUOllTI' GUARDA LA RESPUESTA EN LA VARIABLE M011fER 
3•.- EN CASO DE QUE LA VARIABLEMOl1fERSEAIGUALA 
.. 1" ENTONCES IMPRIME LA TABLA DE RESULTADOS CON EL SIGUIENTE FORMATO 

DllPOIRIVO DI PINITIA<OKM: 
ANGULO IN IADIANU: 
NO. UCTlllAll 

PIOM. 
VAllANZA 
DISV. HT. 
c.v . 

.. 2" ENTONCES 
INICIO 

01 

PREGUNTA ¿NOMHI DIL AICHIVOT 

A1 D 

PREGUNTA ¿UNIDAD DI DISCO DONDI 11OUAIDAIA1L AICMIVOT 
PREGUNTA ¿11 DUIA AOHOAl lllf01MACl6N ADICIOllALT 
SI LA RESPUESTA ES SI ENTONCES PREGUNTA LA SIGUIENTE INFORMACIÓN: · 
¿-11 DIL USUAllOT 
¿flCMAT 
¿NOMlll DI LA MUUTIAT 
¿MAICA COMHCIALT 
¿PllO DI LA MUll?IA (9)? 
¿DIMINllONll DI LA MUUYIA? 

ANCHO: 
ALTO: 
PIOfUNDIDAD: 

¿HIMPO DI PINITIACl6N (-.)T 
¿TIMPllAtulA DI LA MUUYIA ("C)? 

NOTAS ADICl-ALllT 
FIN 
GRABA EL ARCHIVO DE CATOS EN LA UNIDAD SELECCIONADA USANDO EL SIGUIENTE FORMATO: 
DllfOlmYO DI PIMITIAC..,..: 
NU-0 DI IVINTOI 
MATHIAL DIL DllPOllTIVO DI PllllRACl6N 
PUO DIL DllPOlmYO 
PllO ADICIONAL 
PHOTOTAL 
ANGULO IN IADIAMll: 
NO. LICTUIAll 01 A1 D 

PIOM. 
VAllAMZA 
DHV. UT. 
c.v. 
NOMlll DIL USUAllO 
flCMA 
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llOMlll DI LA MUDRA 
MAICA COMllCIAL 
PUO DI LA MUU11A (1) 
DIMlllllOllU DI LA MUUTllA 

AllCllO 
ALTO 
PIOPUllDIDAD 

TllMPO DI Plll11UCl611 ( .... ) 
TIMPllAIUIA DI LA MUUTllA"~) 
llOTAI ADICIOllALD 

REGRES/\ /\L MENÚ RESULT/\DOS 
"3" ENTONCES DESPUEG/\ LAS INSTRUCCIONES P/\R/\ LEER EL /\RCHIVO DE D/\TOS DESDE UN/\ HOJ/\ DE CÁLCULO. 
"4'' REGRES/\ AL MENÚ PRINCIPAL 
35.- FIN DEL PROCEDIMIENTO CONO 1 

A continuación se presenta la secuencia lógico de pasos que se deben seguir para lo 

solución del problema no. 2. 

Cabe señalar que el programo estó diseñado paro analizar los dalos de las pruebas de 

Creep por los siguientes métodos. 

1.- Cálculo de los parómetros del modelo de Burger con 1 y 2 elementos Kelvin siguiendo 

el método grófico de lnokuchl. 

2.- Cálculo de la contribución de cada uno de los elementos del modelo de Burger o lo 

deformación total en lo curvo de Creep. 

3.-Cálculo de las constantes del modelo de Burger simplificado ulílizando lo Función 

Creep. 

b) ALGO•ITMO DIL P•OGllAMA CHIP. 

l. ALGORITMO PRINCIPAL 
INICIO 
MUESTR/\ PANTALLA DE PRESENT/\CIÓN 
MUESTR/\ MENÚ PRINCIPAL 

PIOGIAMA PAIA IL AllALllll DI DATOI DI PIUllAI DI C
-0 PllllCIPAL 

T) Llll DATOI D11D1 Ull AIClllYO 
2) Llll DATOI DllDI TICLADO 
"I) COlllOla DATOI DI AClllYO 
4llAUIDILPIOGIAMA 
PREGUNTA "tOPCION A ELEGIR'" 

_..ADIDATOI 

SI RESPUESTA= 1 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO DllCO 
SI RESPUESTA = 2 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO TICLADO 
SI RESPUESTA = 3 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO C-
SI RESPUESTA = 4 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO .... DI PllOGUMA 
AN 

PROCEDIMIENTO DllCO 
INICIO 
MUESTRA MENÚ TIPO DE ARCHIVO 
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AQlll ll IHllAll &OI DAl'OI - AIClllVO 

DlllA llAIAI &01 DAIOI DI : 

A) nwro ... ALIUIA flllA& 
1) ftlMfO wa GAMA 
C)ftlMPOVIJ 
1) llGlllAIAL MlllO NlllCIPAL 
1\ IAUI DIL PIOGIAMA 
PREGUNTA "eRESPUESTA 9" -
SI RESPUESTA ="A" ENTONCES VEA PROCEDIMIENTO LLAMADO DllC01 
SI RESPUESTA ~"B" ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO DllC02 
SI RESPUESTA ="C" ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO DllCOI 
SI RESPUESTA ="R' ENTONCES VE A MENÚ PRINCIPAL 
SI RESPUESTA ="S" ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO flll DI .. OGIAMA 
FIN 

PROCEDIMIENTO llCLADO 
INICIO 
PRESENTA MENÚ ENTRADA DE DATOS DESDE TECLADO 

IUllO lllllADA DI DAIOI DllDI ftCLADO 

DlllA llAIAI LOI DAIOI DI: 
f) nlMPO VI ALIUIA flllAL 
G) nlMPO VI GAMA 
1) llOlllAI AL MlllO NlllCIPAL 
XI IALll DIL PIOGIAMA 
PREGUNTA "eRESPUESTA r 
SI RESPUESTA ="F" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO ftC&ADOI 
SI RESPUESTA ="G" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO ftCLAD02 
SI RESPUESTA ="R" ENTONCES REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
SI RESPUESTA ="K" ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO flll DI -
FIN 

PROCEDIMIENTO DllC01 
INICIO 
INGRESE LA UBICACIÓN Y EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
LEE EL ARCHIVO DEL DISCO 
MUESTRA LOS DATOS CONTENIDOS EN EL ARCHIVO 
CALCULO DE GAMA 
CALCULO DEJ 
MUESTRA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS GAMA Y J 
PREGUNTAR SI DESEA GRABAR UN ARCHIVO DE TIEMPO VS J 
SI LA RESPUESTA ES SI, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO fMAMa 
SI LA RESPUESTA ES NO. ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO TUI- DI DAIOI 
FIN 

PROCEDIMIENTO DllC02 
INICIO 
INGRESE LA UBICACIÓN Y EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
LEE EL ARCHIVO DEL DISCO 
MUESTRA LOS DATOS CONTENIDOS EN EL ARCHIVO 
CALCULO DEJ 
MUESTRA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS GAMA Y J 
PREGUNTAR SI DESEA GRABAR UN ARCHIVO DE TIEMPO VS J 
SI LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO CNAIAI 

SI LA RESPUESTA ES NO, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO ULAMADO TUI- DI DAIOI 
FIN 

PROCEDIMIENTO DllCOI 
INICIO . 
INGRESE LA UBICACIÓN Y EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
LEE EL ARCHIVO DEL DISCO 

49 



MUESTRA TABLA DE TIEMPO VS J 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO ftAIAMlltlfO DI DAIOI 
FIN 

PROCEDIMIENTO ftCLADOI 
INICIO 
PREGUNTA EL NUMERO DE DATOS A INGRESAR 
PREGUNTA EL VALOR DE LA FUERZA 
PREGUNTA EL VALOR DEL ÁREA 
PREGUNTA EL VALOR DE LA ALTURA INICIAL 
PREGUNTA EL VALOR DEL TIEMPO 
PREGUNTA EL VALOR DE LA ALTURA PARA CADA TIEMPO 
PRESENTA LA TABLA DE LOS VALORES INGRESADOS 
PREGUNTA SI SE DESEA CORREGIR ALGÚN DATO 
Si LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO COIHOI& 
SI LA RESPUESTA ES NO. PREGUNTA SI SE DESEA GRABAR EL ARCHIVO DE DATOS 
SI LA RESPUESTA ES SI, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO OIAIAll 
SI LA RESPUESTA ES NO, ENTONCES 
REALIZA EL CALCULO DE GAMA 
REALIZA EL CALCULO DE J 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS GAMA Y J 
PREGUNTA SI SE DESEA GRABAR EL ARCHIVO DE T VS J 
Si LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO OIAMll 
SI LA RESPUESTA ES NO, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO ftAIAMlltlfO DI DAIOI 
FIN 

PROCEDIMIENTO ftCLAD02 
INICIO 
PREGUNTA EL NUMERO DE DATOS A INGRESAR 
PREGUNTA EL VALOR DE LA FUERZA 
PREGUNTA EL VALOR DEL ÁREA 
PREGUNTA EL VALOR DEL TIEMPO 
PREGUNTA EL VALOR DE GAMA PARA CADA TIEMPO 
PRESENTA LA TABLA DE LOS VALORES INGRESADOS 
PREGUNTA SI SE DESEA CORREGIR ALGÚN DATO 
SI LA RESPUESTA ES SI, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO COll
SI LA RESPUESTA ES NO. PREGUNTA SI SE DESEA GRABAR EL ARCHIVO DE DATOS 
SI LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO OIAMll 
SI LA RESPUESTA ES NO, ENTONCES 
REALIZA EL CALCULO DE J 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS GAMA Y J 
PREGUNTA SI SE DESEA GRABAR EL ARCHIVO DE T VS J 
SI LA RESPUESTA ES SI, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO OIAMll 
SI LA RESPUESTA ES NO, ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO ftAIAMlltlfO DI DAIOI 
FIN 

PROCEDIMIENTO COlll
INICIO 
PRESENTA MENÚ CORREGIR ARCHIVOS DE DATOS 

MINU COlllOI& AICNIVO DI DAIOI 
1) AICNIVO DI ftllMfO VI ALIUIAI 
2) AICNIVO DI nllMfO VI GAMA 
a AICNIVO DI nllMfO VI J 

PREGUNTAR "tOPCIÓN A ELEGIR'" 
SI LA RESPUESTA = 1 ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y NOMBRE DEL ARCHIVO 
PRESENTA TABLA DE DATOS QUE CONTIENE EL ARC .. VO 
PRESENTA EL SIGUIENTE MENÚ 

1 IN DOllDI 11 INCUINllA IL H- 1 
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A) TllMPO O ALIVIA flllAL 
1) ALTUIA INICIAL 
C)PUIUA 
D)AllA 
1 NO COUIGll NINGOll DATO 
PREGUNTA "tOPCI N V" 
SI LA OPCIÓN= "A" ENTONCES PREGUNTA El VALOR DE TIEMPO DONDE SE ENCUENTRA EL ERROR Y PREGUNTAR EL 
VALOR DE LA ALTURA CORRESPONDIENTE A ESE TIEMPO 
SI LA OPCIÓN= "B" ENTONCES PREGUNTA EL VALOR DE LA ALTURA INICIAL 
SI LA OPCIÓN= "C" ENTONCES PREGUNTA El VALOR DE LA FUERZA 
SI LA OPCIÓN= "O" ENTONCES PREGUNTA EL VALOR DEL ÁREA 
SI LA OPCIÓN = "E" ENTONCES REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
PREGUNTAR SI DESEA GRABAR SU ARCHIVO 
SI LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
GRABA EL ARCHIVO 
FIN 
REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
FIN 
SI LA RESPUESTA = 2 ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y NOMBRE DEL ARCHIVO 
PRESENTA TABLA DE DATOS QUE CONTIENE El ARCHIVO 
PRESENTA El SIGUIENTE MENÚ 

IN DONDl 11 INCUINTIA IL U-? 
A) TllMPO OGAMA 
IJPUIUA 
CJAllA 
1\ NO COUIGll NINGON DATO 
PREGUNTA "tOPCIONV" 
SI LA OPCIÓN= "A" ENTONCES PREGUNTA EL VALOR DE TIEMPO DONDE SE ENCUENTRA EL ERROR Y EL VALOR DE 
GAMA CORRESPONDIENTE A ESE TIEMPO 
SI LA OPCIÓN= "B" ENTONCES PREGUNTA El VALOR DE LA FUERZA 
SI LA OPCIÓN= "C" ENTONCES PREGUNTA EL VALOR DEL ÁREA 
SI LA OPCIÓN= "E" ENTONCES REGRESA Al MENÚ PRINCIPAL 
PREGUNTAR SI DESEA GRABAR SU ARCHIVO 
SI LA RESPUESTA ES SI. ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
GRABA El ARCHIVO 
FIN 
REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
FIN 

SI LA RESPUESTA = 3 ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y NOMBRE DEL ARCHIVO 
PRESENTA TABLA DE DATOS QUE CONTIENE EL ARCHIVO 
PRESENTA El SIGUIENTE MENÚ 

IN DONDI 11 lllCUINTIA IL - ? 
A)TllMPOOJ 
1 NO COlllGll NI- DATO 
PREGUNTA "tOPCI N'" 
SI LA OPCIÓN= "A" ENTONCES PREGUNTA EL VALOR DE TIEMPO DONDE SE ENCUENTRA El ERROR Y EL VALOR DE J 
CORRESPONDIENTE A ESE TIEMPO 
SI LA OPCIÓN= "B" ENTONCES REGRESA Al MENÚ PRINCIPAL 
PREGUNTAR SI DESEA GRABAR SU ARCHIVO 
SI LA RESPUESTA ES SI ENTONCES 
INICIO 
PREGUNTA LA UBICACIÓN Y El NOMBRE DEL ARCHIVO 
GRABA El ARCHIVO 
FIN 
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REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
FIN 
FIN 

PROCEDIMIENTO RATAMllllTO DI DATOI 
INICIO 
PRESENTA MENÚ TRATAMIENTO DE DATOS 

MlllO RATAMllll10 DI DATOI 
1) COllTlllUCIÓll DC:ADA lllMlllTO A &A Dll'OllMAC161t TOTAL 
2) OlftllCIÓll DI PAÚMITaOI Dll -0 DI IUICI .. 
3) fUllCIÓll CHIP 
•l HCHUAI AL MlllO PllllCIPAL 
1 IAUI DIL PIOCllAMA 
PREGUNTAR "¡¡QUE METODO DESEA USAR 9" 
SI RESPUESTA = 1 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO COllTlllUC1611 
SI RESPUESTA= 2 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO IUl-
SI RESPUESTA= 3 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO ClllP 
SI RESPUESTA= • ENTONCES REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
SI RESPUESTA= 5 ENTONCES VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO flll DI PllOClllAMA 
FIN 

PROCEDIMIENTO COllTllllUCIÓll 
INICIO 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO PllMHOI PAIOI 
REALIZA EL CALCULO DEL VALOR DE J DE C~DA ELEMENTO DEL MODELO DE BURGER Y SU PORCENTAJE DE 
CONTRIBUCIÓN A LA DEFORMACIÓN TOTAL 
JT, Jo, Jeo. Jv, Jp, Jr Y Jer 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS 

TAILA DI IUULTADOI 
PUNTO QUI ILIGIO PAIA INICIAi LA HOIUIÓll LllllAL : 
VALOI DI TllMPO 111 UI PUNTO : 
VALOI DI J 111 UI PUNTO: 

HOMllllO VALOI POICINTAJI 
JI 
Jo 
Jeo 
Jy 
Jp 
Jr 
Jer 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO MlllU flllAL 
FIN 

PROCEDIMIENTO IUl
INICIO 
VE AL PROCEDIMIENTO PllMllOI PAIOI 
REALIZA EL CALCULO DE Q 
REALIZA EL CALCULO DE Ln Q 
PRESENTA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO, J LINEAL. J, Q Y LN Q 
MUESTRA EL GRAFICO DE TIEMPO VS LN Q 
PREGUNTA SI SE DESEA EVALUAR LA MUESTRA CON 1 O 2 TIEMPOS DE RETARDO 
SI LA RESPUESTA =1 ENTONCES 
INICIO 
REALIZA EL CALCULO DE JI 
REALIZA EL CALCULO DET1 
MUESTRA UNA TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARAAIETROS DE LA ZONA DE RETARDO 
CALCULA J calculada 
CALCULA J - J calculada 
CALCULA EL PORCENTAJE DE DIFERENCIA ENTRE JY J CALCULADA 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS J, J calculada .. DIFERENCIA Y PORCENTAJE. 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO -0 flllAL 
FIN 
SI LA RESPUESTA =2 ENTONCES 
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INICIO 
PREGUNTAR EN QUE PUNTO EL GRAFICO DE T VS LN Q SE CONVIBnE EN LINEA RECTA 
REALIZA EL CALCULO DE JI 
REALIZA EL CALCULO DE Tl 
MUESTRA UNA TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS DEL TIEMPO DE RETARDO 1 
CALCULA LN Q calculada PARA LOS PUNTOS QUE ESTÁN FUERA DE LA LINEA RECTA 
REALIZA EL CALCULO DE Q calculado 
REALIZA EL CALCULO DE Q- Q colcukJdo 
REALIZA EL CALCULO DE LN Q - Q calculado 
REALIZA EL CALCULO DE J2 
REALIZA EL CALCULO DE T2 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS PARA EL TIEMPO DE RETARDO 2 

REALIZA EL CALCULO DE J calculado 
REALIZA EL CALCULO DE J - J calculado 
REALIZA EL CALCULO DEL PORCENTAJE DE DIFERENCIA 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS J, J calculada., DIFERENCIA Y PORCENTAJE. 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO MlllO flllAl 
FIN 
FIN 

PROCEDIMIENTO CHIP 
INICIO 
VE A PROCEDIMIENTO LLAMADO PI-OS PASOS 
REALIZA EL CALCULO DE KO', Kl ', K2' , K3' 
PRESENTA TABLA DE RESULTADOS CON LOS VALORES DE KO', Kl ', K2' , K3' 
CALCULA J calculado 
CALCULA J - J calculado 
CALCULA EL PORCENTAJE DE DIFERENCIA 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS J, J calculada .. DIFERENCIA Y PORCENTAJE. 
VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO MlllO flllAl 
FIN 

PROCEDIMIENTO PllMllOS PASOS 
INICIO 
PRESENTA EL GRAFICO DE TIEMPO VS J 
PREGUNTA EL PUNTO DE INICIO DE LA ZONA LINEAL DE LA CURVA DE CREEP 
REALIZA LOS CÁLCULOS PARA LA ZONA VISCOSA 
MUESTRA LA TABLA DE RESULTADOS DE LA ZONA VISCOSA CON LOS PARÁMETROS 

LOS YALOllll PAIA LA HCCIÓll PUll..-n VISCOSA IOll: 
c--cleconelac161o ...--
·-CJeO> 
Ytlcou.d newt•ll•a 
REALIZA EL CALCULO DE J lineal 
PRESENTA LA TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO VS J Uneal 
PRESENTA EL GRAFICO DE TIEMPO VS J Y J Hneal 
PREGUNTAR SI DESEA ELEGIR OTRO PUNTO 
SI LA RESPUESTA ES SI ENTONCES REGRESA AL INICIO DEL PROCEDIMIENTO 
EN CASO CONTRARIO 
FIN 

PROCEDIMIENTO MlllO PlllAL 
INICIO 
PRESENTA EL SIGUIENTE MENÚ 

MlllO 

1) llAUIAI 01IO CALCULO 
2) llGIUAI AL MlllU PllllCIPAL 
1\SAU1DILPIOOIAM4 
PREGUNTAR "eOPCION i 
SI RESPUESTA= 1 ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO 'lllAT- DI DATOS 
SI RESPUESTA= 2 ENTONCES REGRESA AL MENÚ PRINCIPAL 
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SI RESPUESTA= 3 ENTONCES VE AL PROCEDIMIENTO LLAMADO flll DI PI
FIN 

PROCEDIMIENTO flll DI PIOGllAMA 
INICIO 
PRESENTA PANTALLA DE DESPEDIDA 
TERMINA LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA. 
FIN 

3. llAIOMCIÓN DIL DIAGllAMA DI PLUIOEI diagramo de llujo es lo representación 

gráfico de cado un de los posos que componen al algoritmo, codo poso es representado 

mediante simbolos, dichos símbolos difieren uno o otro según el tipo de operación que se 

está realizando. 

A continuación se presento el diagramo de flujo poro lo solución del problema no. l, este 

algoritmo está besado en el Algoritmo paro el programa TEXTURA presentado en el poso 

2. La descripción de lo simbologlo usada en este diagramo se lacollzo en el Anexo 11. 

Debido o que el diagramo de flujo poro los procedimientos de cálculo de los 4 opciones 

(CON01.CON02, AGUJA y AGUJA2) son similores y solamente difieren en las fórmulas 

empleadas solamente se presento el diagrama para el procedimiento CONO 1. 
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OPCIÓNCONQ 
ESCALA O· 1.417_ 
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A continuación se presenta el diagrama de flujo para la solución del problema no. 2, este 

algoritmo está basado en el Algoritmo paro el programa CREEP presentado en el paso 2. 

La descripción de la simbología usada en este diagrama se localiza en el Anexo 11. 

WtJE'RR,.t.OACE~TW. 

f¡l'i't,.¡,T.A' 
CllVIC..0.W. 

R1A;CP.:~"4..MEtl.lf'Cltl:f'X. 

,.._No.2.2 
ele 
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4. llLICCIÓN DIL UNGUAJI DI PIOOIAMACIÓN 

Para la solución de los problemas planeados en el paso 1 se decidió realizar ambos 

programas en el lenguaje de programación TURl!O PASCAL V7.0 de BORLANO-; la 

selección de este lenguaje se hizo bosóndose en que como se trata de dos programes 

sencillos y aunque uno de ellos requiere desplegar ciertos gráficos. estos no son muy 

compKcados y pueden ser mostrados eficientemente en este ·lenguaje de programación, 

por tal razón no es necesario usar un equipo muy sofisticado, lo que brindo lo ventaja que 

ambos programas . puedan utilizarse en cualquier equipo de computación con 

características de hardware básicas. 
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S. CODIPICACIÓN Este poso consiste en traducir el algoritmo en el lenguaje de 

programación seleccionado en el poso anterior. En este trabajo no se Incluyen los códigos 

de los programas. 

6. COMPILACIÓN Los códigos de ambos programas fueron compilados usando el 

compilador de TURBO PASCAL V. 7.0 de BOftond" al primer programa se le dio el nombre 

TEXTURA.EXE y al segundo CREEP.EXE. En el coso de este último el disco cuento c.on varios 

archivos adicionales, los cuales san necesarios para la presentación de los gróficos, osl 

como llbrerias de funciones matemótlcos. ejemplos, etc. 

7. Dl!PUIACIÓN DIL PIOGIAMAEs necesario realizar toda clase de pruebas con la 

finalidad de que no existan fallas o errores toles como de sintaxis, lógico, etc. dentro del 

programa. SI existiera alguno debe corregirse el código hasta que el programa funcione 

correctamente. 

Una vez que se concluyó lo codlllcoclón de ambos programas. se hicieran bastantes 

pruebas con la finalidad de detectar errares de lógico y/o sintaxis. Durante la ejecución 

Inicial en ambos se encontraron diversos errores. tales como Interrupciones Inesperados, 

despliegue de errores de sintaxis y/o lógico, etc. Mismos que fueron ellmlnóndose 

conforme fueron apareciendo hasta que el programo en uno ejecución normal ya no 

presenta ningún error. Poro la solución de los errares mencionados, fue necesario realizar 

varias versiones de ambos programas hasta que se llegó o su versión final. 

a. PIUllA Es necesario hacer todas las pruebas necesarios con datos o Información real 

de problemas que hayan sido resueltos anteriormente por medio de algún airo método, 

ya sea manual o computacional, pero que se conozcan los resultados con lo finalidad de 

detectar alguna falla del programo la cual puedo producir resultados falsos o erróneos. SI 

se detectara algún error en los resultadas, es necesaria revisor nuevamente tonto el 

algoritmo, el diagrama de flujo y lo codlllcoclón con lo finalidad de detector el problema 

y solucionar dichos errores. Uno vez corregidos los mismos. se debe hacer nuevamente lo 

prueba del programa, este procedimiento deberó repetirse hasta que el programo no 

produzca ningún errar, en este momento se puede decir que el programo ha sido 

terminado. 

Una vez concluida la codificación y realizados todos los pruebas de depuración, se 

procedió o realizar pruebas en los programas TEXTURA y CREEP utilizando datos supuestos 

y experimentales, estas pruebas se realizan con lo finalidad de detector algún error de 

codlllcaclón que pudiera producir resultados falsos o erróneos. Los resultados obtenidos 

con los programas fueron comparados con resultados obtenidos mediante hojas de 
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cólculo especialmente diseñadas para el anóllsls de datos de pruebas de dureza y de 

Creep en Microsoft Excel. Lo comparación de los resultados es presentado en el siguiente 

capitulo "Pruebo de los programas". 

Uno vez que se han hecho todas las modificaciones necesarias y que se ha observado 

que ambos programas obtienen resultados correctos basados en la comparación con las 

hojas de cálculo y en el caso del programo CREEP con los datos reportados 

blbllográflcomente. se procede al último poso de lo metodologlo de programación. 

t. IMPLIMINTACIÓN. Cuando se han realizado todos los pruebas necesarias. y el 

programo funciona correctamente, puede ser este Instalado en los equipos donde se va 

a utilizar. poro llevar a cabo lo Instalación o Implementación se deben llevar a cabo las 

siguientes operaciones: 

a) Instalación del programo en el equipa 
b) Capacitación a los principales usuarios en el uso, alcances y llmltoclones del 

programo 

Debe señalarse que uno vez Instalado o Implementado el programo, aún pueden ocurrir 

ciertos errores o complicaciones que pudieron no ser detectados durante los pruebas, lo 

que hoce necesario lo corrección de ellas para un óptimo funcionamiento, es por ello 

que en el momento de que se realizo un programa, se debe considerar todos los factores 

posibles que hagan que el programo que se está diseñando. seo funcional durante 

mucho tiempo y que requiero el mlnlmo de modificaciones y que en coso de que sean 

estos necesarias, se puedan realizar fácil y rápidamente·, lo que lo convertirá en un 

programo funcional. 

Una vez que se han concluido la depuración y pruebas ·tonto del programa TEXTURA 

como del programo CREEP y que se ha llegado a su versión final de ambos, se procedió o 

su Implementación lo cual se realizó en diversos equipos de LAPRYFAL DE LA FES-C UNAM. 

Debido o que es en este lugar donde se realizan lo mayoría de los pruebas de 

penetración y de Creep dentro de la facultad. Este laboratorio cuento con el equipo de 

computo suficiente el cual tiene los carocterlstlcos necesarias para · 10 ejecución del 

programo. 

Con la Implementación de . los programas concluye la soluclón de los problemas 

planteados en el paso 1 de esta metodologla. 
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CAPllULOlll 
PIUllA DI LOI nOGllAMAI 

A) PIUllA DIL PIOGIAMA tlXIUIA 

Para realizar la prueba del programa TEXTURA. se Ingresaron datos de distancia de 

penetración, los cuales se encuentran dentro de los limites de longitud de los dispositivos 

de penetración utilizados (cono y agujal en cada una de las opciones del programa, 

Cuando el usuarlo Ingresa algún valor que se encuentra fuera de los limites 

correspondientes a cada una de las opciones del programa, este despliega un mensaje 

advirtiendo al usuarlo de ello. y al mismo tiempo sugiere que se use la opción correcta del 

programa. 

Los datos Ingresados al programa TEXTURA fueron alimentados a una hoja de cálculo 

previamente diseñada en Excel, finalmente se hizo la comparación de ambos resultados. 

Lo que se obtuvo fue lo siguiente: 

CASO 1: 101.AMINll PINlflA PAm DIL CONO DI 11° . 

En la primera prueba, se supusieron las siguientes condiciones: 

Se utilizaron tres lecturas las cuales son: 

PruebONo.I IActula fc111l 1 
1 1 0.35 1 
2 1 0.36 1 
3 1 0.37 1 

Se utilizó como dispositivo de penetración el cono de aluminio 

Se utilizó un peso adicional de 50g 

Estas condiciones de experimentación se resumen en la Tabla No. 3.1 a. 

Nota: La nomenclatura utilizada d1Kante este capitulo se resume en el anexo 11. 

, .......... 1.1• 
CONDICIONll DI DNIMINl'ACIÓN 

CAIOI 
NOMlll 

ANGULO DEL CONO 1 GRADOS 15.0000 
ANGULO EN RADIANES 0.2618 

PESO ADICIONAL PAlal 50.0000 
MATERIAL DEL DISPOsmvo ALUMINIO 

PESO DEL DISPOsmvo PDfal 82.5000 
PESO TOTAL PT lal 132.5000 
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Con estas suposiciones, los datos fueron alimentados al programa TEXTURA y a Excel, 

presentado los siguientes resultados. 

TablclNo.a.211 
CALCULO DI DUllZA USANDO UN PINlllÓlllllO UNIYIUAL 

CASO 1: 101.AMINTI PINlllA A LA MUISTIA UNA PAlll DIL CONO DI 11° 
IUULTADOS OITINIDOS CON•IOGllAMA TIXIUIA Y CON IXCIL 

No. l.ICTUIA TIXIUIA IXCIL DIPHINC " mAC 
(cm) DUllZA DUllZA AUOLUTA DI CY lllC. I cv 

Dlnaa e Dlnaa cllf DIPHINCIA 'lllll. 

CASO 11: PIN111A 10DO IL CONO DI 11° Y PAITI DIL CONO DI 4r 

En esta prueba, se supusieron las siguientes condiciones: 

Se utilizaron tres lecturas las cuales son: 

1 PIUHANO. l.IC1UIA tcml 
1 1 1.51 
1 2 1.52 
1 3 1.53 

Se utilizó como dispositivo de penetración el cono de aluminio 

Se utilizó un peso adicional de 50g. 

Las condiciones experimentales se resumen en la Tabla No. 3.3a. 

Tallla No. a.aa 
CONDICIONU DI IXPHIMINTACIÓN 

CAIOll 
NOMHI '-Y 

UNIDADU 
PESO ADICIONAL PAlal 
MATERIAL DEL DISPosmvo 
PESO DEL DISPOSmvo PDfal 
PESO TOTAL PT 
AREA DEL CONO OCULTO ACOfcml 
AREA DEL CONO DE 15 GRADOS Al lcml 

50.0000 
ALUMINIO 
82.5000 
132.5000 
0.7100 
1.9478 

Con estas suposiciones, los datos fueron alimentados al programa TEXTURA y a la hoja de 

cálculo Excel, los resultados obtenidos en ambos casos son resumidos en la siguiente 

tabla: 
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llllllaNo.aAa 
CALCULO DI DUlllA UANDO UN PINlllÓMmO UNIVlllAL 

CASO 11: PINlllA A LA MUmaA lODO IL CONO DI 1r Y PAlll DIL CONO DI W 
lllULlADOI 091'1NIDOI CON IL PllOGIAMA nxnllA Y CON IXCIL 

No. LIClUIA nxnllA DCIL DIPlllllKOUI " lll&Ao;.-

(cm) DUlllA DUlllZA AISOLU1A DI DINllNCUI CVUC./CV'llllf 

IDlnal/cnt' l~lc_,. , 1.5100 65134.3630 65134.3630 0.00 0.00 
2 1.5200 63944.2239 63944.2239 0.00 0.00 
3 1.5300 62769.8506 62769.8506 0.00 0.00 

PIOM. 1.12GD dHt.4792 dHt.47'2 .. .. "" c.v. 0.3798 1.0650 1.8487 0.78 42.39 

CASO 111: PINIDA PA111 DIL CONO DI LA AGUJA 

En esta prueba. se supusieran las siguientes condiciones: 

Se utilizaron tres lecturas las cuales son: 

PIUebaNo. 
0.21 

2 0.22 
3 0.23 

Se utilizó un peso adlclonal de 50g 

Las condiciones de experimentación se resumen en lo tabla Na. 3.Sa. 

labia No. 3.la 
CONDICIONll DI DPHIMINlACIÓN 

CASOlll 
NOMall llM80LOY 

UNIDADll 
PESO ADICIONAL PA larl 

PESO DEL D!SPOSmvo PDl<'.11'1 
PESO TOTAL PT farl 

No. DE LECTURAS 

1.74 

50.0000 
50.0000 
100.0000 

3 
Con estas condiciones, los datos fueron alimentados al programa TEXTURA y a la hoja de 

cálculo de Excel, ambos presentaron los resultados que se muestran en la Tabla No. 3.6a. 

lallla No. a.M 
CALCULO DI DUlllA USANDO UN PINlllÓIUllO UlllVlllAL 

CASO 111: PINmA AA MUISRA PAlll DIL CONO DI LA AGUJA 
IDULlADOI 091'1NIDOI CON IL PIOGIAMA llXIU9A Y CON DCIL 

No. LIC1UIA nxntlA IXCIL DlflllRQjll " --(cm) DUIDA DUlllZA AllOLUlA DI CVUC./CV 
,_1cR9\ DIPlllllCIA 

'11111'. 

1 0.2100 6935722.7091 6935203.0931 519.62 0.01 
2 0.2200 6319532.4684 6319059.0167 473.45 0.01 
a 0.2300 5781954.0921 5781520.9151 433.18 0.01 

PIOM. 0.220D &a417M • ., .... "41261.--- 475.41 •••• c.v. 2.6243 5.1294 9.!1979 3.97 43.62 1.77 
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CASO IV: PINmA TODO IL CONO DI LAGU'A Y PAlln DI LA VAllL&A 

En esta prueba, se supusieran las siguientes condiciones: 

Se utilizaron tres lecturas las cuales son: 

Prueba No. 

2 
3 

Se utilizó un peso adlclonal de 50g 

Las condiciones de experimentación se resumen en la Tabla No. 3.7a. 

Tallla No. l.7a 
CONDICIONIS DI IXPHIMlllTACIÓN 

11"& lft IV 
NOMlll -.nLO Y UNIDADIS 

PISO ADICIONA PAlal 
PISO DIL DllPOllllVi 1 PDlal 

PISOTOTA PTlal 
AllA DIL CONO DI LA AGU l Al lcm•l 

No. 111 LICTU .... 

50.0000 
50.0000 
100.0000 
0.1530 

3 
Con estas condiciones. los datos fueran aHmentados al programa TEXTURA y a la hoja de 

c61culo de Excel, los cuales presentaron los resultados mostrados en la Tabla No. 3.8a. 

TalllaNo.l.la 
CALCULO DI DUlllA USANDO UN PINnaÓMlllO UlllVHSAL 

CASO IV: PINmA A LA MUllftA TODO a CONO DI LA AGU'A Y PAlll H LA VAllL&A 
IDULTADOI 09TINIDOI CON IL PllOGIAMA 'llXIUIA Y CON IXCIL 

No. LICIUIA TIXTUIA IXCIL DIPHlllCU " laACIUll 

(cm) DUlllA DUHIA AllOLUTA DIDlfftlNCUI CV lllC,/ CV 111l1'. 

IDlncn/c..n l ID!llm/c..n 
1 0.7000 681794.7562 682121.91126 327.21 o.os 
2 0.7100 667226.4922 1167539.11615 313.37 o.os 
3 0.7200 653267.7790 853588.1708 300.39 o.os 

PIOM. 0.7100 '67G9.67U H7743.3311 313.M 1.15 
cv. 0.8132 1.2251 2.1382 0.91 42.70 1.71 

COMINTAllOI DI LOI llSULTADOI oetlNIDOl IN LOI CUATIO CASOS 

Como se puede observar en los tablas que corresponden a los resultados obtenidos con 

el programo TEXTURA y con EXCEL. en la mayoria de los casos. los valores de dureza 

obtenidos con ambos programas difieren entre sr. con excepción de la tabla no. 3.4a que 

corresponde al caso en el cual penetra a la muestra lodo el cono de 15° y parte del cano 

de 45° (Caso 11) en donde la dureza calculada con el programa TEXTURA y con Excel son 
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Iguales. En la tabla no. 2a. el promedio (PROM.) de· las valores de la Dureza presenta una 

diferencia de 9.ol.87 Dinas/cm> que corresponde a un O.Ol'l'. 

Para el casa en que penetra solamente parte del cono de la aguja (Casa lll)Camo se 

observa en la Tabla No. 3.Sa, las resultados obtenidos usando el programa y la hoja de 

cólculo presentan una diferencia de .ol75 . .oll, la cual corresponde a un 0.01%. 

Finalmente el Caso IV en donde entra todo el cono de la aguja y parte de la varilla. en la 

Tabla No. 3.8 se muestra que los valores de dureza calculados con el programa y con la 

hoja de calculo tienen una diferencia de 313.66 Dinas/cm• que corresponde a un 0.05%. 

En todos los casos el porcentaje de diferencia entre los valores de dureza obtenidos con el 

programa y con la hoja son menores al 1%. Analizando el coeficiente de variación, en los 

cuatro casos el obtenido con Excel es mayor que el obtenido con el programa TEXTURA, 

en una relación aproximada de 1.75 veces, esto se debe a la diferencia en cifras 

significativas que se manejaron en ambos programas para obtener los resultados. 

Finalmente es necesario mencionar que el tiempo que se Invirtió para Ingresar los datos al 

programa TEXTURA y para obtener los resultados fue de aproximadamente un minuto. 

mientras que el tiempo para diseñar la hoja de cólculo, Ingresar los datos y obtener los 

resultados, en los cuatro casos fue superior a los 20 minutos, esta comparación da una 

Idea del considerable ahorro de tiempo que se tiene al utilizar un programa 

especialmente diseñado para realizar ciertos cálculos. Todo lo anterior permite concluir 

que el uso del programa TEXTURA es una excelente opción para el cólculo de la dureza 

en materiales evaluados en un Penetrómetro Universal. 
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1) PIUHA DIL PIOGaAMA CHIP 

Paro llevar o cabo lo prueba del programa "CREEP", los resultados que se obtuvieron de 

él fueron comparados con los resultados obtenidos con la hoja de C61culo Excel y con el 

programa CURVE EXPERT Vl.3 (CE). Poro ello se utilizaron 5 series de dolos diferentes (J vs 

t), los tres primeras se obtuvieron de los par6metros reportados por Purlcoyastha y 

colaboradores (1985) poro queso·cheddor y papa fresco. Lo serle de datos No. <t, se 

obtuvo de los par6metros reportados por Borbosa-C6novos (1997) poro una muestra de 

goma Xantano adicionada con Iones de Hierro al 1.0lt. Estos posteriormente se 

sustituyeron en la ecuación 3c y se obtuvo la serle de datos de tiempo contra 

compllance. A diferencia de las .ol primeras series de datos, la No. 5 se trata de una 

muestra de "mousse" de chocolate elaborada en el laboratorio, la cual fue sometida a la 

prueba de Creep, de esta prueba se obtuvo la serie datos de tiempo Vs Compllonce (J 

experimenta~. 

Las series de datos de tiempo contra compllance de las cinco muestras se sometieron al 

análisis usando los tres programas. arrojando como resultado los par6metros reológlcos 

calculados de cada muestra. Estos parámetros calculados fueron comparados con los 

reportados en el artículo (muestras 1 a .ol). Los par6metros calculados se sustituyeron 

también en lo ecuación (3c) para obtener una nueva serie de tiempo Vs Compllance (t 

Vs J) denominada en este caso "J calculadd' a cado serie de "J calculada" obtenida 

con cada uno de los programas se comparó con la serle de "J expelimenfal" mediante el 

promedio del valor absoluto de los diferencias entre los valores de J experimental y J 

calculado, dichos datos nos Indicaron en promedio que tan alejados se encontraban los 

series de datos colculodas con respecto a las experimentales o reportados 

bibllogr6flcamente, pero principalmente que diferencia existe entre los resultados 

obtenidos con el programa "CREEP", Excel y el ·programa CURVE EXPERT. 

Paralelo a lo anterior se hace una comparación del _tiempo que consume el efectuar los 

c61culos con los tres programas con la flnalldod de determinar en cual de ellos se Invierte 

menos tiempo en alimentar los datos y en obtener los-resultodos. 

MUISftA No. 1 (Qvfto Clleddar) 

La muestro l se trata de uno muestra de Queso Cheddor. la cual fue sometida a uno 

prueba de Creep desarrollada por s. PURKAYAS'THA y colaboradores (1985), los 

par6metros obtenidos de lo pruebo de Creep y reportados por los autores, son los 

siguientes: 
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TalllaNo.a.1b 
MUanA1 

PAIAMlnOs llDllDDAI DI CHIP llPOlnADOS PAIA a.u1 
, ........ lllO VALOI UNIDADll 

Jo 1.32 MPa·• 
1'- 4.~3 MPa•s-1 ... 5.39 MPa•s ,, 9.72 s ... 0.95 MPa•s 

'• 82.2 s 
s. PURKAYASTHA V colaboradores (1985) 

A) CALCULO DI LOS PAÚMITIOS DI ClllP CON 1 ILIMINTO ltlLVIN 

En la tabla 3.2b se muestran las parómetros del modelo de Burger con un elemento Kelvin. 

Tabla No. a.a 
MUanA DI QUUO CHIDDAI 

COMPAIACIÓN DI LOS PAIAMmoS DI CI• (1 ILIMINTO ltlLVIN) 
OITINIDOS CON LOS DIPlllNTll PIOGmAMAI 

PA•-ITIO IXCIL CUllVllXPllT CHIP UNIDADll 
Jo 1.32 1.3877 1.32 MPa·• 
1/no 0.0054 0.0060 0.0054 MPa•s 

"" 185.9172 164.7048 185.9172 MPa•s ... 2.5834 5.8547 2.5834 MPa•s ,, 28.4728 11.1231 28.4728 s 

"' 11.0215 1.9097 11.0215 Moa•s 

En la tabla anterior se observa que et valor de los parómetros obtenidos con Excel y con 

CREEP _son Iguales. no asf los que. fueron. obtenido~ can CURVE _EXPERT que aunque 

mantienen una tendencia muy similar a los otros, la diferencia con respecto a estos es 

evidente, lo anterior se atribuye principalmente al método de anóllsls utilizado en CURVE 

EXPERT va que este es basado en aproximaciones sucesivas, mientras que en CREEP v en 

Excel se utiliza el procedimiento basado en el método gróflco de lnokuchl descrito en el 

Capitulo 1 "Generalidades". 
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... -No.1.1 
MUllftA DI QUISO CHIDDAI 

GMl'ICA COMPAIAftVA DI J IXPlllMllNIAL Va J CALCULADA 
(1 ILIMlldO llLVIN) 

·~~~~~ ~~~~""·-·---~:···········=~---~ 
..... .:.,...........------------~~----...... ' ---·---·'*'""~ ..... ~-==-=---------------
·····~---------------------¡ 
..... l-.-i-·--------------------

En la figura Na. 3.1 se puede observar que las curvas de J experimental y J calculada 

evaluadas can CURVE EXPERT, estón casi sobrepuestas. no asl los curvas de J calculada 

evaluadas can Excel y con CREEP que entre ellas si estón sobrepuestas, pero a su vez se 

encuentran muy por debajo de la curva de J experimental. Para esta muestra en 

particular el método de anólisls que se utiliza en CURVE EXPERT y para el modelo de Burger 

con un tiempo de da un mejor ajuste a las datas experimentales. 

a) CALCULO DI LOS PAÜMlftOI DI CHIP CON 2 ILIMINJOI llLVIN 

En la Tabla Na. 3.3b se presentan los parómetras del modelo de Burger con 2 elementos 

Kelvin. 

PA 

... 
1/no ,, ,, 

ln1 

Jo 

'ª na 

tabla No.a.a 
MUllftA m QUISO CHIDDAI 

COMPAIACIÓN DI LOl PAÚMITIOI DI Clm 
(2 llLIMINTOI ULVIN) 

09'11111DOI CON LOS DIPlllNID PIOGIAMAI 
IXCIL CUIVI Clm UNIDADll 

IXPllT 
1.32 1.32 1.3199 1.32 Mca-1 
0.0045 0.0054 0.0045 0.0054 MPa•s-1 
5.39 1.1162 5.3900 1.1161 MPa•s 
9.72 «l.1870 9.4200 «l.1883 s 
1.8033 36.0077 1.7476 36.0077 MPa•s 
0.95 5.8297 0.9500 5.8295 MPa•s 
82.2 7.3887 82.2023 7.3891 s 
86.5263 1.2675 86.5287 1.2675 MPa•s 

En esta la Tabla No. 3.3b se muestra claramente que los resultados obtenidos con Excel y 

con CREEP, son Iguales. mientras que los que se obtienen con CURVE EXPERT no se 

parecen a estas aunque son del mismo orden do magnitud. Ahora si se comparan los 

71 



resultados obtenidos con los tres programas con los que reportan Purlcoyostho y 

colaboradores en el artículo, puede observarse que los porómetros obtenidos con CURVE 

EXPERT son próctlcomente Iguales o los reportados por los autores, no osl los obtenidos 

con CREEP y con Excel, 

,.._No.a.2 
MUISftA DI QUUO CHIDDAa 

GÚl'ICA COMPAU11YA DIJ IXPHIMINTAL Y1 J CALCULADA 
(2 ILIMINTOI KILYIN) 

•••••• 1 ~ 

. :::: ~~:::----········-===·:: ......... " 

..... -----·---------------------------

~t::~~~.c::::t:~!~~ ·····---------• • • • • • ... • • , .- , , , .~ •• f •. f.., , , # , , , , , # , , 

En lo Figuro No. 3.2 se observo que lo curvo de J experimental y J calculado obtenido con 

CURVE EXPERT estón sobrepuestos, mientras que los obtenidos con Excel y con el 

programo CREEP. aunque entre ellos también se encuentran sobrepuestos. éstos se 

encuentran por arribo de lo curvo de J experimental. Esto nos permite concluir que el 

comportamiento reológlco de lo muestro de Queso Cheddor se encuentro caracterizado 

por el modelo de Burger con 2 elementos Kelvin. 

C) CALCULO DI LOI PAllAMmOI DI CHIP USANDO LA PUNCIÓN ca• 

TalllaNo.a.e 
MUllDA DI QUDO CHIDDAa 

COMPAaACIÓN DI LOI PAÚMlftOl H LA PUNCIÓN CI• 
09TINIDOI CON LOI Dll'lalNID NOGUMAI 
PA DCB CU.VI CIBP UNIDADll 

IXPftl 
ir.· 1.3200 --- 1.3200 MPo-• 

"·· 0.0054 --- 0.0054 MPo•s·• 
Ka" 0.5271 --- 0.5271 MPo·• 
Ka" 0.1627 --- 0.1627 MPo 

En lo Tablo No. 3.4b se presentan los porómetros del modelo sfmpllllcodo de Burger 

(Función Creep),en lo cual se aprecio que los volares de los porómetros obtenidos con 

Excel y con CREEP son Iguales. E1 programo CURVE EXPERT no puede calcular los 
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porómetros de la función Creep en esta muestra. es por·esta razón que en la tabla no son 

mostradas. 

"8uraNo.a.a 
MUURA DI QUDO CHIDDAI 

GllAPICA COMPAIAftYA DIJ IXPHIMINTAL Ya J CALCULADA 
(PUNCIÓN CHIP) 

...... 1 

:::::t;:-~~~~~~-~=0~,-.,~~w~-" 
..... .:. 

: º" 

······ +------~--------------·-------..... ---------------·------ ------· 

En el grófico No. 3.3 puede observarse que tanto la curva de J experimental como la de J 

calculada evaluada con Excel y con CREEP, estón sobrepuestas en la mayoria de los 

puntos. lo que slgnlflca que para este caso en particular el modelo simplificado de Burger 

llamado Función Creep, describe adecuadamente el comportamiento reológlco de la 

muestra. 

Talllaa.tb 
MUllTIA 1 QUDO CHIDDAI 

COMPAIACIÓN INftl PIOGll'-M'\S ·--
.,YADJe YJcalcllllada 

IXCIL CUIYllXPll1 ClllP 
1 ILIMINTO ltlLY1N 3.46 1.00 3.46 
2 ILIMINTOS ltlLYIN 0.86 0.00 0.87 

PUNCION ClllP 0.23 - 0.23 
ºPIOMIDIO Dll VAlOI ANOlUJO DI lA ~IA ..... J._.. ...... 'f J cele-

En la Tabla No. 3.Sb se muestra que el menor promedio de diferencias entre los valores de 

J experimental y J calculada se obtuvo cuando se usó el modelo slmplHlcado de Burger 

poro realizar el anóllsls de la muestra de queso Cheadar. Concluyendo que poro esta 

muestra en especial este modelo fue el que mejor describió el comportamiento reológlco 

presentando los datos obtenidos un mejor ajuste en comparación con el modelo de 

Burger con 1 y 2 elementos Kelvin. 
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D) POICMAJI DI CONftllUCIÓN DI CADA UNO DI LOl ILIMINIOI DIL MODILO DI 

IUIGll A LA DlfOIMACIÓN TOTAL IN LA CUIYA DI CHIP 

Con lo finalidad de conocer de manero detallado como es_ el comportamiento reológlco 

de lo muestro, se hoce necesario determinar eo1 que manero contribuye codo uno de los 

elementos del modelo de Burger o lo deformación total, poro obtener dichos porcentajes, 

se hizo uso del programo CREEP, el cual ha sido dlsei'\odo poro efectuar dicho cólculo, el 

tiempo aproximado en que el programo realizó los cólculos fue de 30 segundos, tomando 

en cuento que yo se tenía el archivo de dolos de lo serle de tiempo Vs compllonce. Los 

resultados obtenidos por CREEP son mostrados en lo Tablo No. 3.6b. 

Tabla No. S.at 
MUllftA QUISO CNIDDAI 

CONTlllUCIÓN DI CADA IUMlllTa LA DIPOIMACIÓN TOTAL 
ILIMINTO POICINTA.11 DI 

CONTlllUCIÓN 

" 100.00 ... 14.35 .... 80.33 

"' 13.20 ... 6.47 ... 72.45 
J.. 65.98 

Lo tablo 3.6b muestro que Ja (zona de retardo) tiene el mayor porcentaje de contribución 

con un 72.45\lló, del cual lo deformación elástico del elemento Kelvin (J.,) contribuye con 

un 65.98% y el elemento J0 "Deformación Viscoso del elemento Kelvin" con 6.47'.9'. 

Posteriormente en menor proporción el elemento que coroctenzo o lo "deformación 

elástico Instantáneo" (Jo) el cual contribuye con 14.35" y finalmente el elemento que 

caracterizo o lo "deformación puramente viscoso" (Jv) contribuye con un 13.20lf,. Lo 

anterior Indico que lo muestro tiene un comportamiento vlscoelóstlco el cual tiende mós 

hacia el comportamiento elóstlco que hacia el comportamiento viscoso. El porcentaje de 

Jeo es lo sumo de los elementos elóstico lnstontóneo (Jo) y lo deformación retardado (Je.). 

1) ANAUlll DI IDULTADOI MUllTIA 1 (QUISO CNIDDAI) 

Debe tomarse en cuento que aunque CURVE EXPERT evaluó correctamente los 

porómetros de lo muestro, en lo vida real no siempre se tienen bases de coniporaclón 

como en este coso que se tienen los resultados reportados en el ortfculo, por lo tonto se 

tendrlo que decidir si tomar los porómetros con 1 elemento Kelvin o con dos, yo que este 

programo describió correctamente lo curvo de Creep usando ambos modelos, si se 
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hubieran elegido los parómetros con un elemento Kelvln, se caerla .en un error ya que 

estos no son Iguales a los reportados por los autores. 

Otro aspecto que es Importante señalar es que tanto los resultados obtenidos con CREEP y 

con Excel. usando el modelo de Burger con 2 elementos Kelvin son muy parecidos a los 

reportados en el artículo y aunque tos tiempos de retardo son menores estos mantienen el 

mismo orden en magnitud, y aunque no son Iguales a los reportados por los autores, esto 

no slgn111ca que sean Incorrectos ya que como se· ha mencionado anteriormente el 

método que se ha empleado para obtener los resultados en este programa es gróflco y 

como tal estó expuesto a los diferentes puntos de vista que pueden tener los usuarios, otra 

aspecto Importante es que se estó partiendo de unos datos reportados en un artículo, y 

que no se conocen el número de cifras slgnlflcatlvas con que trabajaron los autores, para 

realizar los cólculos. en este trabajo se supuso un número de observaciones al azar, las 

cuales en el experimento real pudo ser un número mayor o menor. también se supuso un 

Intervalo entre cada tiempo al azar el cual en el experimento pudo ser diferente. Otro 

factor importante a considerar es que para et tratamiento de los datos, en el artículo 

también se utilizó un paquete ·matemótlco y estadlstlco llamado BMDP. Todos estos 

factores en conjunto hacen la diferencia con los resultados reportados por los autores, 

MUUftA No. 2 (Qww Checklar) 

La muestro No. 2 se trata de una segunda muestra de Queso Cheddar, la cual fue 

sometida a la prueba de Creep, en el artículo se reportan los resultados como 

parómetros del modelo slmpliflcado de Burger "Función Creep" (Tabla No. 3.7b). De la 

misma forma que la muestra anterior, esta prueba fue desarrollada par S. PURKAYASTHA y 

colaboradores (1985). Con estos parómetros se generó la serie de datos "experimentales" 

(ecuación o4e), a partir de los cuales se calcularon los parómetros del modelo de Burger 

con 1 y 2 elementos Kelvin y el modelo slmpllflcado de Burger usando los programas Excet, 

Curve Expert y CREEP. 

ta111a11e.a.11t 
MUllTU DI QUISO CNIDDAI 

PAÚMlllOI DI l.A PUNCIÓN C ... llPOITADOS PAIA QUISO CHIDDAI 
PA YALOI UNIDADll 

lla' 1.36E<-OO MPa-1 
11'1' o4.9BE-3 MPa•s-1 
ir.· 18 MPa-1 
Ka' 0.71 MPa 
S. PURKAY ASTHA y colaboradores ( 1985) 
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A) CÁLCULO DI LOS PAllAMlnoS DI CI• CON 1 ILIMINIO ltll.VIN 

En la Tabla No. 3.8b se presentan los parómetros de Creep con 1 elemento Kelvin. 

Tabla No. l.lb 
. COMPAIACIÓN DI LOS PAaAMlllOS DI CHIP (1 ILIMINTO ltlLVIN) 

. .. . OITINIDOS CON LOS DINlllNlll PllOGIAMAI 
PA•·U•lllO 

Jo 
1'-... ,, ,, 
ni 

IXCIL CUIVI IXPllT ClllP 
1.36 1.65 1.36 
0.01 0.03 0.01 
177.19 30.98 177.19 
0.95 11.98 0.95 
33.07 -627.63 33.07 
34.79 -52.40 34.79 

,.._No.1.4 
MUllllA DI QUDO CHIDDAI 

UNIDADU 
Mna·• 
MPa•s-1 
MPa•s 
MPa•s 
s 
MPa•s 

GÚ.PICA COMPAIAllVA DI J IXPllllMIHIAL Va J CALCULADA 
(1 ILIMINTO KILVIN) 

"T 

En la figura anterior se puede observar que las curvos generadas con Excel y con CREEP, 

estón sobrepuestas una con otra. y a su vez ambas conservan la misma tendencia que la 

curva experimental, no asila curva generado con CURVE EXPERT, la cual aunque en varios 

puntos cruza con la curva experimental, no conserva la misma tendencia, lo que permite 

afirmar que los parómetros obtenidos con este programa. no describen correctamente el 

comportamiento reológlco de lo muestra. Esto último puede ser confirmado al observar la 

Tabla No. 3.8b, en la cual los parómetros reportados por el programa CURVE EXPERT son 

en el tiempo de retardo negativos. situación que en la vida real no es posible que se 

presente porque esta situación no tiene un significado físico real. 

1) CALCULO DI LOS PAIAMnaos DI c1•·cON 2 ....... YIN 

En la Tabla No. 3.9b se presentan los parómetros de Creep con dos elementos Kelvin. 
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Tabla No. l.tb 
MUl!lnA DI QUUO CHIDDAR 

COMPARACIÓN DI LOI PAÚMllROI DI ClllP 
(2 ILIMINIOI llLVIN) 

O.UNIDOS CON LOI DIPHINftl PIOGllAMAI 
PA•• .. ,...O IXCIL CUIVllXHRT CIHP UNIDADU 

Jo 1.36 
1/no 0.01 
J1 0.87 ,, 34.57 

"" 39.96 
J• 0.25 

'• 6.84 ... 26.95 

1.68 
0.02 
1.42 
-349.63 
-247.12 
1.42 
-349.63 
-247.12 

"8-No.s.• 
MU1111A2 

1.36 
0.01 
0.87 
34.57 
39.96 
0.25 
6.84 
26.95 

Moa·' 
MPa•s-1 
MPa•s 
s 
MPa•s 
MPa•s 
s 
MPa•s 

GIAPICA COMPARATIVA DIJ IXPHIMINTAL Y• J CALCULADA 
(2 ILIMINIOl llLVIN) 

., ~------------------------.. ~~"!-~~ 
~---------_.-.-.--"-º"--.-n·na'"'•.,:,~.:.aClciDóé>" ..... -

:: :_ ___ ~-;-""·~~-.:·~:··· ____________ _ 
11 -~':'"c.~ . ...:_::___ _______ .--------------·----

'' .. ..------------------------------1 

En la Figura No. 3.5 puede observarse que tanto las curvas de J "calculada" generadas 

con Excel y con CP.EEP, estón sobrepuestas una con otra y ademós conservan la misma 

tendencia que la curva de J "experimental", no sucede lo misma con la curva de J 

"calculada" generada con CURVE EXPERT, la cual presenta una tendencia diferente a las 

otras tres curvas. Ahora si se observa la tabla comparativa de los parómetros obtenidos 

con los tres programas (Tabla No. 3.9b) los generados con CURVE EXPERT tienen una gron 

diferencia en especial en la zona de retardo contra los generados con Excel y con CREEP. 

Debe notarse que los tiempos de retardo con CURVE EXPERT son negativos y par mucho 

fuera del rango del tiempo de experimentación, situación que en la vlda real no es 

posible que se presente. ademós de repetirse los valores de los parómetros del elemento 

kelvin 1 y 2. lo cual permite afirmar que los parómetros generados con este programa no 

son correctos 
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C) CALCULO DI LOS PALÚllllOS DI ClllP USANDO LA PUNCIÓN CIHP 

En la Tabla Na. 3.10 se presentan las parómetros del modelo slmpllllcado de Burger 

(Función Creep). 

TalllaNo.l.10b 
. MUISftA DI QUDO CNIDDAI 

COMPAUCIÓN DI LOS PAmAMnlos DI LA fUNCIÓN ClllP 
oaTINIDOS CON LOS DIPlllNTIS PllOGaAMAS 

, ....... nao A1n1CULO IXCIL CUaYllXPHT ClllP UNIDADU 
L' 1.36 1.36 1.36 1.36 MPa·• 
lb' 4.98E-03 O.Ql 0.00498 0.01 MPaºs·• 
11a· 18.00 9.41 18 9.41 MPa·• 
11a· 0.71 0.87 0.71 0.87 MPa 

En la Tabla No. 3.10b se observa que los parómetros obtenidos con CURVE EXPERT son 

Iguales a los reportados en el artículo, mientras que los obtenidos con Excel y con CREEP 

entre ellos son Iguales, pero presentan diferencia con los reportados en el articulo . 

... -"°·ª·' MUISftA DI QUUO CHIDDAI 
GIAPICA COMPAIATIYA DIJ IXPlllMINTAL Y1 J CALCULADA 

(PUNCIÓN CIHP) 

----------1 

¡ 
u· r-.a.-: ----------¡ 

. • ___J 
ut4-----
1.2 ~. C!]j".,_p~-~··· liH•_!_~.~,!!_~~~c~_j _¡ 

·~····~ •• ,,,,,,,,~~~#~~~~~~~~ .. _ .. , ... , 
En la figura anterior puede observarse que las curvas generadas can los tres programas 

presentan una tendencia muy similar a la que presenta la curva de J "experimental", lo 

que permite concluir que los parómetros obtenidos con los tres programas describen 

adecuadamente el comportamiento reológlco de la muestra de queso Cheddar cuando 

se usa el modelo simpntlcado de Burger (Función Creep). 
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1 l!LIMINTO KILVIN 
2 ILIMl!NTOl lllLVIN 
PUNCKJN Clll!P 

Tallla l.11b 
MUllTIA QUllO CHIDDAI 

COMPAIACIÓN INftl PIOGllAMAI 
-.VADJe Y J calculada 

IXCIL CUIVllXPIU 
. 0.156 0.131 

0.014 0.133 
0.047 0.000 

e•• 
0.157 
0.014 
0.047 

ºHOMIDIO DIL VALOll AllOUIJO DI LA DlflUllCIA llllal I •--Y J Cele-

Tal como se muestro en la tablo anterior. el menor valor del promedio de lo diferencio 

entre J "expertmentol" y J "calculado" usando los tres modelos se obtiene cuando se uso 

poro el análisis el modelo simpllflcodo de Burger (Función Creep), lo que permite afirmar 

que usando este modelo se descrtbe mejor el comportamiento reológlco de esto muestro 

de Queso Cheddar. Lo ontertor puede ser comprobado al comparar los figuras 3.4, 3.5 y 

3.6 los cuales muestran las curvos de Creep generados con los tres programas usando el 

modelo de Burger con 1 y 2 elementos kelvin y el modelo de Burger simplificado 

respectivamente, en donde lo figuro 3.6 muestra que los 3 curvos se encuentran 

sobrepuestos no presentándose esto misma sltuocl6n en las otros dos figuras. 

D) POICl!NTAJI DI CONTlllUCIÓN DI CADA UNO DI LOl ILIMINTOI DIL MODILO DI 

IUIGH A LA DlfOIMACIÓN TOTAL IN LA CUIVA DI ClllP 

El siguiente paso para el análisis de la muestro no. 2 (Queso Cheddor) es el cálculo del 

porcentaje de conlrtbucl6n de coda elemento del modelo de Burger o lo deformación 

total. En lo Tabla No. 3.12b se muestran los resultados obtenidos con CREEP. 

Talllallo.Ulb 
MUllTIA QUllO Clll9AI 

CONTlllUCIÓN DI CADA ILIMINIO A LA Dlf'OUAACIÓN TOTAL 
ILIMINTO POllClllTAJI DI 

CONnllUCl6N 

" 100.00 
Jo 31.09 ... 56.32 
Jy 30.54 ... 13.14 
Jo 38.37 .... 25.23 

Aqul se observa que el elemento que contrtbuye con un mayor porcentaje o lo 

deformación total. es lo deformación retardado con 38.37'(.. de los cuales el 25.23" 

corresponden al elemento que caracterizo o lo deformación elástico del elemento Kelvln 

(J•) y 13.14% corresponde o lo deformación viscoso del elemento Kelvin, con un menor 
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porcentaje (31.093). le sigue el elemento que caracterizo a lo deformación elóstlco 

lnstontónea (Jo). y finalmente el elemento que caracteriza o la deformación puramente 

viscoso (Jv) el cual contribuye con 30.54%. lo anterior manifiesta que en esta muestro de 

Queso Cheddor. los tres elementos principales que contribuyen a la deformación total 

como son el elemento de lo deformación elóstlca Kelvin y el elemento puramente viscoso 

contribuyen de manera muy similar o esta deformación. si se analiza el elemento Kelvin, se 

observaró que el elemento elóstlco contribuye casi con el doble de Jo que contribuye el 

elemento viscoso. por lo que esta muestra tiende mós hacia el comportamiento elóstlco. 

El porcentaje de Jeo es lo sumo de los elementos elósllco lnstantóneo (Jo) y lo 

deformación retardado (Je,). 

E) ANÁLISIS DE RESULTADOS MUESTRA 2 (Queso Cheddar) 

En esto muestra se presento el mismo caso de la muestra 1. en donde se cuenta con un 

punto de comparación es decir. los porómetros reportados por los autores en el articulo. 

Al comparar los resultados obtenidos con los reportados blbllogróflcamente. podemos 

decidir de uno manera sencilla cuales son los parómetros reológlcos que describen de 

uno manera mós apropiado el comportamiento reológlco de lo muestra. Esto no se 

presento comúnmente en uno situación normal de experimentación, por lo que el 

Investigador tiene que decidir cuales son los parómetros reológlcos que mejor describen el 

comportamiento de su muestro. 

MUISTIA No. 3 (papa lretca) 

Lo muestro No. 3. se trato de uno muestra de papa fresca. lo cual fue sometido a uno 

pruebo de Creep. de lo misma manera que los muestras 1 y 2, esta muestra también fue 

evaluado por S. PURAKAYASTHA y colaboradores (1985). Los parómetros obtenidos de la 

pruebo de Creep por los autores se muestran en la Tabla No. 3.13b. 

TalllaNo.a.1a 
PAÚMlftOI DI ClllP llPOllTADOI PAIA PAPA .. DCA 

PA lllO VALOll UNIDADU 
, ... 043 MP 1 o· 
1"'- 0.0001 MPa•s·• 
J1 0.047 MPo•s ,, 41.30 s 
S. PURKAYASTHA y colaboradores (1985) 
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A) CALCULO DI! LOS PAúMmos DI CllmoN 1 ILIMINTO &ILYIN 

En la Tabla No. 3.1o4b se muestran los parómetros del modelo de Burger con 1 elemento 

Kelvin. 

Tabla No. S.141t 
COMPAIACIÓN DI LOS PAIAMmoS DI CHIP (1 ILIMINTO &ILYIN) 

OlnNIDOS CON LOS DIPllllNIU PllOCHAMAS 
PA•-1110 A--=ULO IXCIL cu1v10- CHIP UNIDADU ... 0."'3 0."'3 0."'6 0."'3 .,..,,,., 
1/no 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 MPa•s-1 
J1 O.Oo47 o.os 166"'.001 o.os MPa's ,, o41.30 36.68 -237611 36.68 s 

'" 88o4.11 7S6.69 -1o4279.50 756.69 MPa's 

Aqul podemos observar que los valores obtenidos con CREEP y con Excel, son 

exactamente Iguales, y estos son muy similares con los resultados reportados en el artículo. 

Los resultados obtenidos con CURVE EXPERT. no tienen ningún significado fislco, debido a 

que en este tipo de pruebas no es posible reportar un tiempo de retardo negativo. y este 

no debe ser mayor al tiempo de experimentación. otro aspecto que nos pem'lite 

descartarlos como válidos es al observar el comportamiento de la curva generada con 

CURVE EXPERT (Figura No. 3.7), el cual no presenta la tendencia caracteristlca de la curva 

deCreep. 

"8-No.S.7 
MUUTIA DI PAPA PIDCA 

GÚPICA COMPAIATIVA DIJ IXPlllMINTAL VI J CALCULADA (1 IUMINTO ULVIN) 

... -----------------
., ¡ ____ ------

... :··--·-·----------" _________ ___, 
~- =-§L•!i-~c;iIT~t!~:!.!!I=:::¡,.ue_!~~oj_!l~1:-:::; ,.,___________________ --------..... .,. .,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ...... , ... , 

1) CALCULO DI LOS PAúMl!'llOS DI ClllP CON 2 ILUllNTOS KILVIN 

En la Tabla No. 3.1Sb se muestran los parómetros del modela de Burger con 2 elementos 

Kelvin. Solamente están Incluidos los que se obtuvieron con CURVE EXPERT, debido a que 
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ni el programa CREEP. ni Excel pudieron calcular estos parómetros para la muestra de 

papa fresca. 

TallllaNo.l.11b 
MUllTIA DI PAPA HISCA 

COMPARACIÓN DI LOS PAIAMlllOI DI Ct• (2 ILIMINTOS KILVIN) 
OITINIDOS CON LOS DIPHINTll PIOGllAMAI 

PA•Aoa-o IXCIL CUIVI IXl'ln c•• UNIDADll 
Je --- 0.45 --- Moa·• 
1-- --- 0.001 MPa•s·• 
J1 --- 1.03 --- MPa•s ,, --- ·2020.69 --- s 

"' --- 19.70 --- MPa•s 
Ja --- 1.03 --- MPa•s 

'• --- ·2020.69 --- s 
na --- 19.70 --- MPa•s 

Analizando los datos presentados en la tabla anterior deben descartarse estos valores 

como vólldos, ya que no es pasible obtener tiempos de retardo negativas o mayores al 

tiempo de experimentación y al observar la _curva generada con CURVE EXPERT (Rgura 

No. 3.8), la cual presenta una tendencia totalmente diferente a la de una curva de 

Creep. Además debe tomarse en cuenta que el comportamiento realóglca de la muestra 

de papa, solamente estó caracterizado por 1 elemento Kelvin tal como la demuestra el 

artlculo en los parómetros que son reportados par los autores, 

l'lguraNa.a.1 
MUllTIA DI PAPA l'lllCA 

GÚPICA COMPAIATIYA DIJ IXPHIMINTAL Y1 J CALCULADA (2 ILIMINTOS ULVIN) 

1 

4 

C) CALCULO DI LOS PAIAMlnoS DI CI• USANDO LA PU- Ct• 

En la Tabla No, 3.16 se presentan los porómetros del modela simpHllcado de Burger 

(Función Creep). 
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1a111aNo.a.16b 
MUUTaA DI PAPA NUCA 

COMPAIACIÓN DI LOS PAÚMmOI DI LA PUNCIÓN c1m 
0911NIDOI CON LOI DIPlllNlll PIOGllAMAI 

PAmAMlllO IXCIL CUIVllXPHI CHIP UNIDADD 
11a· 04260 0.45990592 O . .ol260 MPa-1 

"·· 0.0002 0.00018613531 0.0002 MPa•s·i 
Ita' 312.092.ol -5361923.2 312.092.ol MPo-' 
Ita' 20.9710 10723"'9.8 20.9710 MPo 

En lo tablo anterior se muestra que tanto los valores de J calculado con CREEP y con Excel 

son exactamente Iguales, no osf los que se obtuvieron con CURVE EXPERT, los cuales son 

totalmente diferentes o los otros dos. 

,.. ... No.a.• 
MUUTaA DI PAPA NUCA 

GIAPICA COMPAIAnVA DIJ IXPlllMINTAL VI J CALCULADA 

···r 

En la gráfico anterior se muestro que los curvos generados con CREEP y con Excel. 

presentan la misma tendencia que la curvo experimental. no osr lo curvo generado con 

CURVE EXPERT, lo cual su tendencia es muy diferente o los otros tres curvos. 

1 ILIMIN10 ltlLVIN 
2 ILIMIN101 ltKVIN 
PUNCromClllP 

1a111aa.17b 
MUllTIA PAPA PlllCA 

COMPAIACIÓN lllml PIOGIAMAI 
-.VADJe YJcalclllllNlll 

IXCIL CUIVllXPHT 
0.003 0.003 
- 0.00.ol 

0.002 0.005 . HOMIDIO DIL VAOI AllOLUTO DI LA DlflllllCIA 111111' .,,._Y' e•-

c1m 
0.003 
-

0.002 

Al analizar lo tablo anterior. es evidente observar que el promedio de la diferencio entre 

los valores de J "experimental" y J "calculado" generados con los tres programas y 

usando el modelo de Burger con 1 y 2 elementos kelvin y el modelo de Burger slmplllicado 
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(Función Creep), son muy parecidos entre ellos, lo que significa que tanto el modelo de 

Burger con 1 elemento Kelvin y la función Creep describen adecuadamente el 

comportamiento reológlco de la muestra deº papa fresca. En este caso descartaremos los 

parámetros obtenidos con CURVE EXPERT como vólldos. debido a que al momento de 

construir la curva calculada con este programa y usando los tres modelos, estas presentan 

una tendencia muy diferente a la curva experimental como se ha discutido previamente. 

Para la muestra de papa fresca. el modelo de Burger con dos elementos kelvin tal como 

se ha señalado en el Inciso b) no pudo ser evaluado ni con el programo CREEP ni con 

Excel. 

D) POICINTU DI CONTlllUCIÓN DI CADA UNO DI LOl IUMINTOI DIL MODILO DI 

IUIGll A LA DIPOIMACIÓN l'OTAL IN LA CUIYA DI CI• 

En la Tabla No. 3.18b se Incluye el porcentaje de contribución de cado elemento del 

modelo de Burger a la deformación total de la muestra de papo fresca. 

Tabla No. a.11b 
MUllTIA PAPA PIUCA 

CONTlllUCIÓN DI CADA ILIMINTO A LA DIPOIMACIÓN l'OTAL 
ILIMINTO POICINTAJI DI 

COlnallUCIÓN 
i.h 100.00 ... 77.96 .... 86.33 

"' 10.63 ... 3.0<I ... 11.41 
J. 8.38 

La deformación total de la muestra de papa fresca se ve afectada por cada elemento 

del modelo de Burger de la siguiente manera: La deformación elóstlca Instantánea (Jo) la 

cual caracteriza a la zona elósllca de la curva de Creep, contribuye con un gran 

porcentaje a la deformación total (77.96), a este valor se le agrega el porcentaje con el 

que contribuye la deformación elástica del elemento Kelvin (J.) B.3mt y se obtiene el 

porcentaje de contribución de J.o que corresponde a la suma de la deformación elóstica 

lnstantóneo y la deformación elástica del elemento Kelvin. En esta muestra, la 

deformación puramente viscosa (Jv) solamente contribuye con 10.6~. la deformación 

retardada (Jo) contribuye a la deformación total con un 11.41% de las cuales el 3.04% 

corresponde a la deformación viscosa del elemento Kelvin (J•) el resto a la deformación 

elástica del mismo. Lo anterior Indica claramente que todos los elementos elósllcos, 

contribuyen en un mayor porcentaje que las elementos viscosos. dándole a la muestra un 
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mayor carácter elástico. El porcentaje de Jeo es la suma de los elementos elástico 

Instantáneo (Jo) y la deformación retardada (Je.). 

MUISTRA No. 4 (Mueatra de.- Xanlalla acllcloliada con 1.B ele Iones ele l'lelro) 

La muestra No. -4 se trata de un gel de.Goma Xantana adicionada con Iones de Flerro al 

1.03. Los parámetros reológlcos de la muestra fueron tomados del artículo "Vlscoelastlcs 

Propertles of Xanthan Gels lnteractlng Wlth Catlons" escrito por Ma. L. And G. V. Barboso· 

Cánovas, publicado en la revista Joumal of Food Sclence (1997). Los parámetros 

reológlcos reportados en el artículo se muestran en la Tabla No. 3.19b. 

fabla Na. l. Hit 
PAllAMmios DI CHIP llPOIYADOS PAIA Gii.iS DI XANYANA ADICIONADA CON 1.n DI 

IOND DI PIHIO 
PA lflO VALOI UNIDADU 

Jo O. 1200 Po·• 
93.3200 Pa•s 

J1 0.7230 Po·' 
f1 5.0800 s 
Ja 0.3120 Pa·' 
f 00842 s • 

tos parámetros Con es 

experim 

CURVE 

se obtuvo la serie de. datos de tiempo Vs compllance (J 

ental), lo cual fue sometida a un análisis con los tres programas (Excel, CREEP y 

EXPERT), Análisis que es mostrado a continuación. 

CULO DI LOS PAllAMIYIOS DI CI• CON 1 ILIMINYO llLVIN A) CAL 

ámetros reológlcos de la muestra de gama Xantana con 1 Los par 

mostrad 

elemento Kelvin son 

os en la Tabla No. 3.20b. 

fabla Na. l.2ab 
MUISllA DI GIL DI XANYANA ADICIONADO CON IOND PIH .. aB 

COMPAIACIÓN DI LOS PAIAMlllOI DI CI• (1 ILIMINrO 111.VIN) 

PA••MlflO 

lne 
1 

1 
J 
f 1 

11 

OIYINIDOS CON LOS DIPlllNYIS PllOCHAMAS 
IXCIL CUIVI IXPllY ClllP UNIDADIS 
0.1200 0.2650 0.1200 M_,...¡ 

0.0110 0.0113 0.0110 MPa•s·1 

0.7970 0.8548 0.7970 MPa•s 
0.8088 3.2158 0.8088 s 
1.01-48 0.2658 1.0148 MPa•s 

uro 3.1 O se muestra que la curva generada con Excel y con el progama CREEP se En lafig 

encuen 

sobrepu 

tran sobrepuestas. y la que fue generada con CURVE EXPERT se encuentra 

esta con la curva experimental. la que Indica que poro esta muestra, los 
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paró me 

unelem 

Iros reológlcos generados con CURVE EXPERT y usando el modelo de Burger con 

ente Kelvin describen de manera adecuada su comportamiento reológlco. 

PlguraNo.a.10 
MUllTIA DI GIL DI XA"'ANA ADICIONADa. IONU PIBIO AL 1.0K 

GIAPICA COMPAIA11YA DIJ IXPlllMINl'AL VI J CALCULADA 
(1 ILIMINTO ltlLVIN) 

·ªººº i 
·ºººº i iz¡¡ ¡z¡;¡ 

iz¡¡-¡z¡;) 

1 ¡z¡;¡IAI¡¡¡;¡ ®®® 
' ¡z¡;¡-iz¡¡_IAI ¡z¡;¡ cg,-®-® ® sooo -t 

¡z¡;¡ ¡z¡;¡ ¡¡¡;¡ ®®® 
i ¡z¡;¡ ® ®® 

.. 
0000 -:-------~-.g,-® --

. ¡¡¡;¡~ 

.9000 _' __ cz¡]_[Z¡]_Q;g 

CJJ ••P· OJ G•lo. E•c•I 6J c•lc e-e XJ o•lc CREE_P_ 

-~~------.0000 -----. ... ' . . .. " . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. " .. .. 
ti• .. ~·, ••• , 

1) CALC ULO DI LOS PAIAMmos DI CHIP CON 2 ILIMINIOS KILVIN 

En la Job 

Kelvin, e 

obtener 

que evo 

mensaje 

cero, lo 

la No. 3.21 b se presentan los parómetros del modelo de Burger con 2 elementos 

n la cual puede observarse que el programa CURVE EXPERT no fue capaz de 

los parómetros reológlcos de dicha muestra. Al momento de solicitar al programa 

luara la serie de datos de compllance y tiempo, el programa desplegó un 

de error donde se Indicaba que se estaba Intentando realizar una divlslón entre 

que automótlcamente ocasionó que el programa detuviera los cólculos. 

, ..... No. 1.21 llt 
MUllTIA DI GIL DI XA"'ANA ADICIONADO CON IONll ftftlO AL 1.4"' 

COMPAUCIÓN DI LOS PAllAMnaos DI ClllP (2 ILIMINIOS KILVIN) 

A•AMITIO , 
... 
1 lnN 

' 
' " ' VI ... 

'ª VI 

SC.1 

SC.2 

OITllllDOI CON LOS Dlfllllllll PIOGllAMAI 
IXCIL CUIVllXPBI ClllP UNIDADll 
0.1200 0.1200 Mnn-1 

0.0110 0.0110 MPa•s·' 
0.7263 0.7185 MPa•s 
4.9132 4.7039 s 
6.7648 6.5469 MPa•s 
0.3002 0.2972 MPa•s 
0.0720 0.0694 s 
0.2400 0.2336 MPa•s 
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figura No. a.11 
MUISRA DI GIL DI XAMllA ADICIONADO CON IONU PllllO AL 1.°" 

GÚPICA COMPAIAllYA DI .1 IXPHIMINTAL Va .1 CALCULADA 
(2 ILIMINTOI ltlLVIN) 

..... ! 1 

' 
1 

! 
'º"º¡ 

¡ a a' 
a a 1 ...... r- .-·-·--.. _.. a . a a a 1 

a 
1 - a 

a ..... . .. 
! e 1 ..... f- .. 
' a 1 I• a ~-~..!.'''--CJl~•_!!l_!_•!_!• __ ~~._~..!__J ..... .. "11 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. rt 11 

llHH 

En laflg ura anterior se muestra que las curvas generadas con Excel y con el programa se 

encuent ran sobrepuestas entre sr. Esto puede ser confirmado al observar la Tabla No. 

3.21b, en donde los parámetros generados con estos dos programas son Iguales. 

CULO DI LOS PAÚMllllOI DI CI• USANDO LA PUNCIÓN CHIP C) CAL 

En la Ta 

(Función 

parárne 

bla No. 3.22b se presentan los parámetros del modelo slmplllicado de Burger 

Creep). En este casa los tres programas fueron capaces de calcular los 

Iros. 

TCllllaNo.l.22b 
MUISTIA DI GIL DI XANTANA ADICIONADO CON IONU PIHIO AL 1.°" 

COMPAIACIÓN DI LOS PAÚMllaOS DI LA PUNCIÓN CI• 
OITINIDG CON LOS DINUNTIS PIOGIAMAS 

··--11110 PA 
llo 

IXCIL CUIVI IXPllT CHIP UNIDADU 

'" Ka 
Ka 

. . . 
0.1200 
0.0108 
0.9000 
0.9588 

0.2211 0.1200 MPa·1 
0.0099 0.0110 MPa•s-1 

2.1564 0.7728 MPa-1 
0.9795 0.9718 MPa 

Los para 

sin ernb 

observa 

encuen 

metros reológlcos obtenidos con los tres programas son muy semejantes entre sr, 

argo si eKiste cierta diferencia la cual puede verse de una manera gráfica al 

r las curvas calculadas generadas con los tres programas las cuales aunque se 

tren muy cerca entre ellas y su tendencia es un paco diferente (Curva generada 

con curv e Expert), en general podría deducirse que los tres programas describen de una 

manera adecuada el comportamiento reológlco de la muestra de gel de goma Xanlana 
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adicionado con 1.0% de Iones fierro cuando se usa el modelo de Burger simplificado 

(Función Creep). 

l'lgwaNo.a.12 
MUISTIA4 

GÚPICA COMPAllA11YA DI .1 IXPlllMINTAL Va .1 CALCULADA 
(PUNCIÓN ClllP) 

1 

1 
1.uu !-1, ---------------D-D-D--D--,,~-

D D 
+----------.~~--------! ., " 

¡_ ,. 

Tablal.ub 
MUUTIA GIL DI GOMA XANTANA ADICIONADO CON IONU PllHO AL 1.4"' 

COMl'AIAOÓN DI LOS HOGIAMAS 
-..VAD.le Y .1 calculada 

IXCIL CUIVllXPHT 1 CHIP 
1 ILIMINTO ltlLVIN 0.228 0.000 1 0.228 
2 ILIMINTOS ltlLVIN .0.020 - 1 0.017 
PUNClftN CHIP 0.061 0.041 1 0.064 
ºPIOMIDIO DIL VALOI AlllOLUIO DI LA DIH .. llCIA 1111111--- Y 1 cale-

En la tabla anterior donde se muestran los promedios de la diferencia entre J experimental 

y j calculada con cada uno de los tres programas y para las tres modelos usados en el 

anóllsls. se puede observar que el modelo de Burger con 2 elementos Kelvin, fue el que 

presentó un menor promedio en la diferencia, seguido del modelo simplificado de Burger. 

D) POllCINTA.11 DI CONtllaucl6N DI CADA UNO DI LOS lllM91TOS DIL MODILO DI 

IUIGH A LA Dll'OIMACl6N TOTAL IN LA CUIVA DI CI• 

En la Tabla No. 3.2 ... b, se muestra como contribuye cada elemento del modela de Burger 

a la deformación total en la muestra de gel de goma Santona adicionado con Iones de 

fierro al 1.03. 
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, ..... No. l.a.tlt 
MUISftA GIL DI GOMA XANTANA ADICIONADO CON IOND fllllO AL 1.K 

CONRlmCIÓN DI CADA llLIMINfO A LA DlfOIMACIÓN fOTAL 
ILIMINfO l'CHCINTA.11 DI 

CONllllUCIÓN 

" 100.00 
Jo 5.96 .... 56 . .oM 

"' 36.<49 

" 7.06 
J1 57.5<4 
J.. S0.<48 

En esta tabla se muestra que la deformación elóstlca Instantáneo (Jo) contribuye a lo 

deformación total con un 5.963. y la deformación puramente viscosa (Jv) contribuye con 

un 36.-493, mientras que la deformación retardado (Jo)que caracteriza al elemento Kelvin 

es la que mós contribuye con un 57.5<43 de los cuales la deformación elósllca del 

elemento Kelvin (J .. ) representa el S0.<483 contra solo el 7.063 que aporta la deformación 

viscosa del elemento Kelvin (J•). Valores que Indican que el comportamiento reológlco del 

gel de goma Xanlana adicionado con 1.03 de Iones fe• estó ampliamente caracterizado 

por un comportamiento elósllco. El porcentaje de Jea es lo sumo de los elementos elástico 

instantáneo (Jo) y la deformación retardada (Je.). 

MUESTRA No. 5 (mousse) 

Finalmente la último muestro que se. utilizó para la prueba del programo CREEP, se trota 

de una muestra de mausse (postre). preparada en el·loboratorlo. lo cual fue sometido a 

una prueba de compresión de Creep en un equipo dlsellodo y construido en el 

laboratorio de Propiedades Funcionales y Reológicos de lo Facultad de Estudios Superiores 

Cuautlllón UNAM. Como es de suponerse poro esto muestra no se tienen bases de 

comparación, ya que no se conoce su comportamiento reológico, únicamente se porte 

de los dalos obtenidos experimentalmente. 

AJ CALCULO DI LOS PAÚMllaOS DI ClllP CON 1 ILIMINfO IRVIN 

Los datos experimentales de tiempo Vs Compllance (J experimental) se anaRzoron con los 

tres programas utilizando el modelo de Burger con un elemento Kelvin, los parámetros 

obtenidos se muestran en lo Tabla No. 3.25b. 
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lallla No. l.2lb 
MUllDA DI MOUlll 

COMPAIACÓN DI LOl PAIAMlfaol DI CHIP 
(1 ILIMINIO KILVIN) 

OIRNIDOI CON LOS DINllNlll PIOCHAMAI 
PA•AMlflO IXCIL CUllVI IXPllT CHIP UNIDADU 

Jo 2.6230E-08 ---- 2.6230E-08 Mpa·• 
nN 19.S297524.1742 ---- 1902611229.166" MPa•s-1 
J1 l.5969E-06 ---- l.6562E-6 MPaºs ,, 86.6943 ---- 86.6961 s 

"' 54287994.2247 ---- 523'17787 .5645 MPa•s 

Tal como lo muestro la tablo anterior, CURVE EXPERT no fue capaz de obtener los 

parómetros de Creep con 1 elemento Kelvin. En este caso cabe señalar que la precisión 

del programo CREEP, no permite visualizar claramente el valor de algunos de los 

par6metros. esto se debe principalmente a que ellos son muy pequeños y el programa fue 

diseñado poro mostrar los resultados con " cifras significativas que para este caso resultan 

ser Insuficientes, sin embargo el volar de J1 puede calcularse manualmente usando lo 

relación J1 • fl/111. Otro hecho Importante que es necesario resaltar. es la diferencia 

considerable que existe entre los parómetros que si se pueden visualizar con Excel y con 

CREEP (11• y 111), esto se debe a la diferencia de cifras significativas con las que trabajan 

ambos programes y a las operaciones aritméticas que son requeridas para obtenerlas. 

A pesar de los diferencias señaladas anteriormente entre CREEP y Excel, puede 

observarse que los curvas generadas con ambos programas. estón casi sobrepuestas la 

una con la otra. 

f'lguraNo.UI 
MUllUA DI MOUlll 

GllAPICA COMPAIA'llYA DI J IXPUIMINIAL Va J CALCULADA 
(1 ILIMINIO lllLVIN) 

2.SOE·OI ·--------------------------

•·•·•·•· ~.; ............ ::::::::: 
1 !IOE•D8 ----- ------;,-;-¡;-¡-¡-a• •.,_~a...• 6 6 

J ............. .. 

1 OOE•OI --

6 

=-~·------- ----------
5 OOE·D7 - a--~ 

• , -e-J c•lo c"EEP a J etilo h~I a J Hp \ 

O.OOE•OO ~4--------~=======;:=::=:=::====:...---1 
~~~$~~~~~~~~~~~~#~,,~, ., .. ,, 



1) CALCULO DI LOS PAIAMllaol DI CHIP CON 2 ILIMBITOI KILVIN 

Lo serie de dolos de tiempo vs· J experimental fue onolizodo utilizando los tres programas y 

el modelo de Burger con dos elementos Kelvin. Los resultados obtenidos con los tres 

programas se muestran en lo Tabla No: 3.26b. 

fabla No. l.Ub 
MUllftA DI MOUlll 

COMPAaACIÓN DI LOS PMAMmlol DI ClllP (2 ILIMINfOI KILVIN) 
OlflNIDOI CON LOI DINlllNfll PIOCHAMAI 

PA•aoanao IXCIL CUIVllXPHf CHIP UNIDADll 
.lo ---- -2.0831e-6 ---- Moa·• 
1/nN ---- 0.00237 ---- MPa•s-1 
J1 ---- 34-400.4750 ---- MPo•s ,, ---- -29059048.0000 ---- s 
VllC.1 ---- -845.6002 ---- MPo°S ... ---- 3"398.1790 ---- MPo•s 

'• ---- -29058472.0000 ---- s 
VllC. 2 ---- -849.7677 ---- MPo•s 

Como se observo en lo tablo anterior, los programas Excel y CREEP, no pudieron obtener 

los porómetros de Creep con dos elementos Kelvin, no así CURVE EXPERT que si pudo 

obtener dichos porómetros, sin embargo debe observarse que los tiempos de retardo 1 y 2 

(T1 y T2) son valores negativos, lo que físicamente no tiene ningún significado vólldo, por lo 

que se puede concluir que estos resultados no son correctos. 

Aunque Curve Expert es el único progronio· que. puede realizar el cólculo con dos 

elementos Kelvin, debe notarse que· gróflcamente lo tendencia entre J calculada y J 

experimental son completamente dHerentes por lo que puede afirmarse que este 

programa no describe adecuadamente el comportamiento reológlco de la muestra de 

mousse cuando se usa el modelo de Burger con 2 elementos kelvin. 
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"8uraNo.l.14 
MUllUA DI MOUSll 

GÚPICA COMPAIAllYA DIJ IXP .. IMINTAL Y1 J CALCULADA 
(2 ILIMINfOl lllLYIN) 

"6;A~ó.AA6A~!?>_¿:¡,,l:i.:.:s; 

1 Ul·H ~ A A-".'?-~------ .a. .O A A 1 

•·•••· 0 t--------.5"~---t:Jc:JCOC:U:Jt:>OCJCJCc::JCOCé~Clc::lc:JCJCJQ9~ 

' .:.:_:_:_:: :c;c<>~~~,.~-~:::~º:'._" -=------ '°'6-,.---: 
... , • ...~ 4" # # ,, # ,, , ., 4' , , , , , , , , ~ 

.•••• lt ~---4--------~------------- ~-..1 

........ __ 4 ___________ ------ -· 

C) CALCULO DI LOS PAllAMmos DI CHIP USANDO LA PUNCIÓN CHIP 

Los datos experimentales de la prueba de Creep de la muestra de mousse fueron 

analizados con los tres programes utilizando el modelo slmpllflcado de Burger "Función 

Creep", los resultados se muestran en la Tabla No. 3.27b. 

lalllaNo.l.27b 
MUllUA DI MOUSll 

COMPAIACIÓN DI LOI PMAMllaol DI LA PUNCIÓN CIBP 
09'11NIDOI CON LOS Dll'IUNTll PIOGIAMAI 

PA•&MlftO IXCIL CUIYI IXPll1 ClllP UNIDADll 
ic.· 2.6230E-B B.0426e-7 0.0000 MPa-1 
11,· 5.2560E-10 1.4374&-9 0.0000 MPa•s-1 

11a· 5.5825E+7 -587001.7-400 5.5817E+7 MPa·' 
11a· 6.7601E+S 26996.4150 6.7591E+5 Mnn 

En lo tabla anterior puede observarse que el valor de los parómetros K1 y K2 san 

demasiado pequeños, por lo que para este caso el programa CREEP tampoco pudo 

mostrar dichos parámetros debida a la preclsl6n con lo que fue dlsei'lado. Ademós de 

que en este caso aunque los parámetros que si pudo mostrar el programa CREEP. poseen 

la misma tendencia que los mostrados por Excel, estos no son Iguales. 



l'lgura No. a. ta 
MU1111A DI MOUlll 

GIAPICA COMPAIATIVA.DI J IXPlllMINTAL VI J CALCULADA 
PUNCIÓN CIHP 

. .-··~~ñ~&ee•• 
.-. ao.o-9.V-~-~~-

1.•oe.01 +- -"---11:1ªª . -----

ft e-6-á_ÍI iJ ñ D ~-ª-----·-------.. ------
].. eª •.. 

a.ODE-01 -:--D ~9-º--------------------------:....._ __ ._, 

•.OOE-07 +--12---------· 

c.OOE·Of ~-a__:___ ____ ··------·----------------

a • 
2.00E·Of ¡----------

~--Q~•···~~~~· 
D.OOE•OO -'·------------~ -----·· 

~·~,~~~~,,~,~;;;;;;;~; 
11•••• C•••> 

l'lgura No. a.1• 
MU1111A DI MOUlll 

GIAPICA COMPAIATIVA DIJ IXPlllMINTAL Va J CALCULAD 
(PUNCIÓN ClllP) 

.. ,___ 
·, 

PIOGIAMA CUIVI IXPllT 

, # # ~ , , , , , , - 1 

, , , ¡ 
....... - --------··-----------------------, 

-1-------------------------------------, 

~ ....... L --------------------------··------~ 

·IHU t-- ----······-----·-------·-·-·-------~! 

-------·-·----··-·--------------------_J 

...... : ---~---:==---==--..::=-¡:;;.;;;--~-------- -----1 

Al observar la figura anterior (Figura No. 3.16), se puede ver claramente que la tendencia 

de la curva generada con el programa CURVE EXPERT cuando se usa el modelo de Burger 

con 2 elementos Kelvin para realizar el análisis esta no se parece en lo absoluto en la 

fonna caracteristlca de una curva de Creep. Con esto se puede alimar que este 

programa no describe adecuadamente el comportamiento reológlco de la muestra de 

mousse. 
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1 l!LIMl!NIO KILVIN 
2 l!LIMl!NIOI Kl!LV11M 

PUNCIONClllP 

laltlal.21b 
MUllllA DI MOUlll 

COMPAIACIÓN DI LOS NOGIAMAI 
-.VADJa Y Jc ..... ulada 

IXCIL CUIVllXPlll 1 
3.20X 10-7 --- 1 

- 9.60X10-7 1 
4.40 X10-8 2.337 X10-5 1 

ºPIOMIDIO DIL YALOI .USOLUlO DI LA DIPHlllCIA 1111H' ·--Y' cele-

ClllP 
3.16 X10-7 

4.40X10-8 

Todos los valores del promedio de la diferencia entre J experimental y J calculada con los 

tres programas en los casos en los que estos pudieron realizar los cólculos, son muy 

pequeños. es decir en el orden de 10-• o menor aún, sin embargo, esto no asegura que 

todos describan de manera adecuada el comportamiento reológlco de la muestra de 

mousse. Para ver cual fue el programa que mejor describió este comportamiento, es 

necesario observar cada uno de los gróllcos (Figuras 3.13 a 3.16) de las cuales se deduce 

que los programas que dan brindan un mejor resultado son el programa Excel y el 

programa CURVE EXPERT cuando se basan los cólculos en el modelo de Burger con 1 

elemento Kelvin, ya que el resto de las curvas de J calculada obtenidas presentan una 

tendencia diferente a la de la curva experimental. 

D) POICINYAJI DI CONftllUCIÓN DI CADA UNO DI LOl llUMlln'OI DIL MODBO DI 

IUIGH A LA DIPOIMACIÓN TOTAL IN LA CUIVA DI CHIP 

Para concluir la prueba del programa CREEP se obflene el porcentaje de contribución de 

cada elemento del modelo de Burger a la deformación total, resultados que son 

mostrados en la Tabla No. 3.29b. 

, ..... No. l.2tb 
MUllllA DI MOUlll 

CONJlllUCIÓN DI CADA BIMIHIO M DIPOUIACIÓN TOTAL 
IUMINIO POICINYAJI DI 

e 
Jr 100.00 ... l.61 

IJ.. 79.96 
Jv 10.19 
Jo 9.85 

"' BB.20 .... 78.35 

Para entender un poco como se desarrolla el comportamiento reológlca de la muestra de 

mousse, puede hacerse referencia al porcentaje de contribución de cada elemento en el 



modelo de Burger o lo deformación total (Tablo No. 3.29b), en donde se observa que lo 

deformación elástico Instantánea (Jo) solamente contribuye con un 1.61'l!., es decir que se 

necesito muy poco esfuerzo poro que lo muestro comience a deformarse, el elemento 

que caracterizo o lo deformación puramente viscoso (Jv) contribuye con 10.19'J!,, pero en 

mayor porcentaje se encuentro el elemento retardado (Ja) que caracterizo al elemento 

Kelvin con un 88.203 del los cuales el 78.35% corresponde o lo deformación elástico del 

elemento Kelvin (J.) y el 9.85% o lo deformación viscoso del elemento Kelvin, dando un 

carácter más elástico o lo muestro. El porcentaje de Jea es lo sumo de los elementos 

elástico Instantáneo (Jo) y lo deformación retardado (Je.). 

COMPAIACIÓN DIL TIIMPO QUI 11 INVIUfl IN CADA UNO DI LOS HOGIAMAS PAIA 

OITINIR LOS RUULTADOS. 

En lo Tablo No. 3.30b se muestro lo relación de tiempo aproximado que se requiere paro 

alimentar los dolos al programo y obtener los resultados. Antes de observar dicho tablo 

debe ser considerado lo siguiente. 

1.- Poro efectuar el análisis de dolos se empleó uno computadora con las siguientes 

corocter!sllcos principales: 

aj Procesador AMO K6 ll o 500 MhZ. 

b) Memoro RAM DE 64 MB. 

Por lo que estos tiempos pueden variar de uno manera considerable si se usa un equipo 

de corocler!sllcos diferentes. 

2.- El tiempo que se empleó poro el análisis de dolos con el programo Excel, es un tiempo 

relativo, yo que este depende en gran medido de lo hobllldod que tengo cado usuario y 

de sus conocimientos en el manejo de este programo poro diseñar lo hoja de cálculo, 

debido o que no es lo mismo que seo utilizado por uno persono que posea unos 

conocimientos deficientes en su uso. porque esto lordorlo demasiado tiempo en obtener 

los resultados. 

3.- El tiempo que se consideró en Excel paro obtener los resultados abarco desde que han 

sido alimentados los datos o lo hoja de cálculo, el diseño de lo hoja de trabajo hasta que 

yo se llene el valor de los porcentajes de diferencio de coda muestro con los valores 

experimentales. 

4.- El tiempo que se requiere poro alimentar los datos o cado programo es considerado 

alimentando codo uno de los datos desde teclado, aunque los tres programas cuentan 

con lo opción de leer los datos desde un archivo, y debe considerarse que este tiempo 
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también es Influenciado por la habilidad con que cuenta el usuario poro capturar los 

datos. Poro este coso en particular es válido considerar que el usuario cuento con un nivel 

de conocimientos poro Introducir los datos y dlsei'\or los hojas de cálculo en Excel que va 

de Intermedio o avanzado. lo cual permitió reducir de manera considerable el tiempo en 

estas actividades. 

lalllla No. a.IOb 
COMPAIACIÓN Da lllMPO IMPLIADO IN CADA PIOCHAMA 

PAIA INGaUAaOS DATOS• Y OSTINH LOS .. IULIADOS 
MUESTRA 

1 2 3 4 5 
INGRESO EXCEL 10. 20 minutos 1 O- 20 minutos 1 O- 20 minutos 10- 20 minutos 1(). 20mlnut01 

DE C. E. 10- 20 minutos 1 O. 20 minutos 10- 20 minutos 1 o- 20 minutos 10.20-utos 

DATOS CREEP 10- 20 minutos 10- 20 minutos 1 O- 20 minutos 10- 20 minutos 10.20-ul<> 

OBTENCION EXCEL 10-30 mlnutos 10-30 minutos 10-30 minutos lo-30 minutos 1 o-30 minuto. 

DE C.E. < 1 minuto < 1 minuto < l minuto < 1 minuto < 1 minuto 

RESULTADOS CREEP < 1 minuto < 1 mlnuto < 1 minuto < 1 minuto < 1 rrinuto 

•considerando que los datos no se encuentran en un archivo y se alimentan desde el 

teclado. 

De acuerdo o los datos mostrados en la tabla anterior, puede observarse que el programa 

CREEP y CURVE EXPERT son los que emplean menos tiempo poro obtener los resultados, 

mientras que Excel requiere de un tiempo considerablemente mayor. Tomando en cuenta 

que en la mayorla de las muestras, tanto Excel con CREEP obtienen los mismas resultados 

resulta más conveniente utilizar el programa CREEP para realizar un análisis de datos de 

pruebas de creep en donde se utlllcen cualquiera de los tres métodos empleados en este 

trabajo. Tomando en cuenta que en muchos de los casos CURVE EXPERT no pudo obtener 

resultados satisfactorios y aunque este programa presenta uno gran rapldez poro el 

onólisls de datos. su uso no siempre resulta conveniente. 

aUUMIN DI LA PIUllA DIL PaOCHAMA CaBP 

Los aspectos más Importantes de la prueba del programa CREEP son resumidos en los 

siguientes puntos: 

- En la mayoría de los casos. los resultados obtenidos con CREEP son Iguales a los 

obtenidos con Excel. 

Aunque CURVE EXPERT obtuvo resultados los cuales describlan fielmente la curva de 

Creep, en muchos casos los parámetros carecían de slgnlflcado físico real. 
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En algunas de los casos CURVE EXPERT fue Incapaz de obtener resultados, y en otros 

casos donde si logró hocer1o, estos no siempre tuvieran un slgn111codo flslco real. 

Una llmltonte del programa CREEP, es el manejo de cifras significativas, pero esto 

puede ser solucionado al realizar ciertas modlflcaclones al programa para que este 

presente resultados con mayor número de cifras significativas cuando asl sea 

requerido. Estas modlflcaclanes ya se encuentran en proceso. Otra allemallva 

mientras se cuenta con el programa ya modlflcodo es usar conversiones de unidades 

las cuales permitan trabajar can números más grandes. 

El tiempo necesario para Ingresar los datos al programa CREEP y el tiempo en el cual 

este arroja los resultados es considerablemente menor al tiempo necesario para 

adaptar la hoja de cólculo en Excel y para obtener los resultados en cada caso. 

En Excel es necesario adaptar una hoja de cólculo para cada problema, lo que 

conlleva a una considerable Inversión de tiempo. 

Es necesario recalcar que el trabajar con programas como CURVE EXPERT y otros 

programas comerciales basados en Iteraciones y regresiones no llneales, en muchas 

ocasiones, aún cuando los parámetros describen bien el comportamiento de las datos 

experimentales. dando un buen ajuste no siempre es pasible relaclonarios con el 

comportamiento del material, ni utlllzarto para la comparación de efectos de formulación, 

proceso. etc .. en el comportamiento reológlco de un material. En cuanto a los resultados 

obtenidos en CREEP y Excel al estar basados en un método gráfico relacionado con cada 

uno de los elementos del modelo de Burger. los parámetros obtenidos llenen un clara 

significado flslco. Una altemallva para resolver esta limllanle de los programas 

matemáticos como CURVE EXPERT es usarlos como complemento al programa CREEP. es 

decir, una vez que se cuenta con una aproximación de los parámetros calculados con 

CREEP. estos se allmentan al programa CURVE EXPERT y con ello se obtienen parámetros 

que proporcionan un mejor ajuste de los datos experimentales a los modelos empleados. 

Unos ejemplos de la forma en que son reportados los parámetros de Creep son los que se 

obtienen con el programa que acampana al REÓMETRO PHYSICA modelo MC 1 el cual 

con el software RS 120 solo reparta los parámetros del modelo Maxwell y cuando se usa el 

programa US 2000 no se obtiene ningún parámetro reológlco. El modela lS 100 con el 

programa LS 100 calcula los parámetros del modelo Kelvin generalizado con 1 y 2 

elementos Kelvin sin embargo este programa presenta los mismos problemas que el 

programa CURVE EXPERT y sola puede realizar el análisis con datos obtenidos con el mismo 

equipo. 
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Cuando se usa un REÓMETRO HMKE con el programa RHEOWIN solamente se obtienen 

los parámetros Jo, Jo0, ""°' y t¡o. pero ningún parámetro que describe la zona de retardo. 

con esto quiere señalarse que ni aún los programas que acompañan a los equipos de 

análisis son capaces de calcular todos los parámetros necesarios para describir el 

comportamiento reológlco en especial de un material alimenticio, por lo que se hace 

necesario el diseño de programas adaptados a los requerimientos que se tengan. 

El programa CREEP está limitado o un cierto número de datos dentro de la serle de 

compllonce contra tiempo (99 datos), esto se debe a que el Incluir más puntos dentro de 

lo curvo de Creep hace mós complicado la cloro visualización de su tendencia y sobre 

todo de determinar en que punto se localiza el cambio entre lo fase viscosa y la fase 

retardado de la curva. 

Por todos estos puntos señalados onter!OfTTlente, es válido concluir que el programo CREEP 

es uno excelente opción poro llevar a cabo el análisis de datos de pruebas de CREEP. 
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CONCWllOHU 

El diseño de programas especfflcos para cada problema. tal como los dos que se 

resuelven en esta tesis, en la mayorla de los casos describen de una manera muy 

adecuada el comportamiento reológlco de las muestras en comparación con aquellos 

programas en los. cuales se pueden ajustar datos experimentales a modelos que el 

programa ya Incluye o que uno puede Ingresar al mismo, ya que los programas 

especlficamente diseñados como CREEP, toman en cuenta todos los puntos necesarios 

para resolverlos. 

En el caso del programa TEXTURA. éste resulta de gran utllldod dado que reduce 

considerablemente el tiempo de calculo de los parómetros de dureza en pruebas de 

penetración, que aunque el realizar estos cólculos no es complicado. si resulta muy 

laborioso por la gran cantidad de operaciones aritméticas que se deben realizar, y la gran 

cantidad de fórmulas trigonométricas que son empleadas. 

Con lo que respecta al programa CREEP. es Importante mencionar que los programas 

matemóticos basados en Iteraciones y regresiones no lineales. generalmente piden que el 

usuario Ingrese valores aproximados de las constantes de los modelos matemótlcos, 

mismas que generalmente se desconocen. Al no tener estos valores pueden presentarse 

los siguientes casos: 

El tiempo necesario para realizar el cólculo sea bastante largo. 

No se pueda realizar el cólculo. 

Haga el cólculo y de un buen ajuste pero con valores de los par6metros carentes 

de significado llslco o relación con el fenómeno. 

Los par6metros obtenidos no den un buen ajuste. 

El programa Creep siempre arroja resultados que son relacionados con el fenómeno, 

aunque en ocasiones el ajuste no es muy bueno pero los datos calculados muestran una 

tendencia similar a los experimentales. 

Los parómetros obtenidos con CREEP pueden utilizarse pora alimentar los datos 

preliminares de las constantes del modelo en CURVE EXPERT u otros programas similares y 

de esta manera obtener un mejor ajuste con valores de las constantes relacionadas con 

el modelo en estudio. 

En relación a los objetivos planteados en este trabajo, estos fueron cumplidos 

completamente. ya que los dos programadas diseñados ademós de realizar los cólculos 



de una manera eficiente. el tiempo necesario para obtener los resultados se reduce 

considerablemente en comparación al tiempo necesario para dlseilar una hoja de 

cálculo y obtener los resultados en Excel. Esta ventaja se tiene cuando se usan los dos 

programas (TEXTURA y CREEP). En comparación con el programa CURVE EXPERT el tiempo 

empleado para obtener los resultados en ambos programas es muy similar, sin embargo 

debe considerarse que este último no siempre presenta los resultados con un slgnlflcada 

fislco real, por la que se tiene que hacer uso de otro programa. Considerando esto, CREEP 

se convierte en una buena opción para obtener los parámetros del modelo de Burger con 

1 y 2 elementos Kelvin y el modelo simplificado de Burger (Función Creep) en un corto 

tiempo y con un buen ajuste de las resultados. SI es necesario mejorar el ajuste se hace 

una recomendación al usuario de complementar los resultados del programa CREEP con 

un programa matemático como CURVE EXPERT. 

Es conveniente mencionar que ambos programas actualmente son usados en el 

laboratorio can buenos resultados, Los usuarios no han reportado problemas ni en el uso 

·de los programas ni en los resultados obtenidos. 

Actualmente se está trabajando en disminuir las limitaciones de ambos programas en 

cuanto al número de cifras significativas. Se está evaluando la poslbllidad de redisei\ar 

ambos programas en un lenguaje con ambiente gráfico como Visual Baslc o Visual C 

lenguajes que presentarán la ventaja de la presentación de los gráficos con una mejor 

calidad. 
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ANIXOI 
NOMINCLA1UIA USADA IN l'ÓIMULAI 

Slmbolo Dellnlcl6n 

DISPOsmvos DI PINlllACIÓN (CONO ... , 
a Ángulo 
R1 Radio 
R Radio Truncaclón del cono de 45° 
H Altura 
G Generatriz 
8 Altura de truncaclón 
A Área 
M Peso 

CONODl1r 
11 Ángulo 
R Radio 
G Generatriz 
1 Altura 
A1 Área 

AGUJA 
9 Ángulo 
R Radio 
G Generatriz 
1 Altura parte cónica 
A Área parte cónica 
M Peso 

PIUllAS DI DUllZA 
Dureza 
Peso total del dispositivo 

D 
mr 
A 

ª• L 
g1 
r1 

Área total del dispositivo 
Aceleración de la gravedad 
Lectura en la carátula del dispositivo 
Generatriz del cono 

't 

E 

y .,. 
G 
t 
')IJ 

J. 
JN 
Eo 
J 

Radio del cono 

PIUllAS DI PLUINCIA O DI CI• 
Esfuerzo 
Módulo de elasticidad a Módulo de Young en la ley de 
Hooke 
Deformación 
Viscosidad newtonlana 
Módulo de Rigidez o Módulo de Coulomb 
Tiempo 
amplitud de la deformación 
Relación Deformación - esfuerza retardada 
Relación Deformación - esfuerzo newtonlana 
Módulo de Elastlcldad Instantánea 
Compllance 
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Unldadn 

grados 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm2 
g 

grados 
cm 
cm 
cm 
cm2 

grados 
cm 

·cm 
cm 
cm2 
g 

Dinas/cm• 
g 

.cm2 
cm/s• 
cm 
cm 
cm 

N/m> 
Nºs/m> 

s-• 
MPaºs 
Nºs/m• 

s 
MPa·T 
MPa·• 
MPa 
MPa-• 

----~~=~--_. .................................................................... a; 



Jo 
T 
Q 

1<3· 
cp 
Ln 

Compllance lnstantóneo 
Tiempo de retardo 
Diferencia entre el valor de J obtenido de la e>drapolaclón 
de la parte recta de la curva de Creep a un tiempo t y el 
valor de J obtenido experimentalmente en el mismo 
tiempo t. 
Constante 
Equivalente a Jo 
Equivalente a J1 
Ordenado al origen en la curva lineallzada de la Función 
Creep 
Pendiente en la curva llneallzada de la función Creep. 
Función Creep 
Logaritmo Natural 
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MPa·• 
s 
MPa·• 

adlmenslonal 
MPa·• 
MPo•s-1 
MPa·• 

MPa 
MPa-' 
a dimensional 



ANIXOll 
llMIOLOGIA DI DIAGaAMAI DI PLUJO 

lnlclo-An Indica el tfllcio o el final de un Diagrama de Flujo 

~ 
Proceso tndica una operación o cálculo 

1 1 
Oeclstón kldlca que el flujo del diagrama puede seguir más de un 

<::> comino. este depende del resultado de la expres'6n lógica. 

Indico que un mensaje sefá mostrado en la pantano de la 

CJ Display (monitor) computadora 

Entrado o sonda de datos Indico que la computadora reclbir6 o mostroró datos del o al 

~ 
usuario por cualquier medio (monitor, impresora. teclado, etc). 
Paro diferenciar si es de entrado o de salido. se usa la letra E o 
S según el caso. 

Conector en lo mismo Indica lo unión de dos secciones de un diagrama, cuando 

o póglno estas se encuentran en lo misma pógina. se debe usar un 
símbolo, o carácter para identificar que secciones serón 
enlozados. 

Conector de página Se usa para enlozar dos secck>nes de un diagrama de flujo 

CJ que se encuentren ubicados en diferentes p6gtnas, se usa un 
simbolo o cor6cter paro Identificar las secciones que serón 
enlozados 

Uneos de Flujo indican lo dirección que sigue el flujo del diagramo 

H --
Entrado o salido de datos Indico que la Información ser6 almacenada o lek:ta par medio 

~ 
por medio de disco de un disco magnético 
magnético 

Safido de datos por medio Indica que los datos o Información MM'6n desplegadas por 

c=J de impresora. medio de una Impresora. 

Subproceso Indica que se ejecutmó un proceso predeftnido 

11 11 
Ciclo Indico que una operación o conjunto de operaciones se 

CJ repetlr6 "n". numero de veces 
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