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La Quimica en el siglo XX y lo que nos depara el siglo XXI

Reologia:

los atractivos de la deformidad

Javier Cruz®

Cualquiera en su sano juicio tendrfa al siguiente
experimento como uno para idiotas: darle un cabe-
zazo a un vidrio grueso para averiguar si su estado
es s6lido o liquido. Es un ejercicio que puede desear-
sele a méas de uno, ciertamente, pero que pocos
querrian hacer por si mismos, al menos por dos
razones: a) porque toda la experiencia cotidiana se
nos agolpa del lado de que el vidrio grueso no es
liquido sino sélido; y b) porque, coma consecuencia
inmediata de lo anterior, el experimento conducira,
sin mds, a un jaquecén con arreglo fec, face centered
cubic.

Es curioso, sin embargo, que poca gente consi-
dere como para idiotas esta pequefia historia, sor-
prendentemente popular en las escuelas de fisica,
ingenieria y matematicas de varios continentes (Za-
notto, 1998). Ocurre que los recuentos anecdotales
de que los vitrales géticos son mas gruesos en su
parte inferior que en la superior han dado impulso
al argumento de que el vidrio —s6lido en escalas de
tiémpo humanas, como meses o afios—es, de hecho,
un fluido, y que tal caracter se manifiesta mediante
el escurrimiento, exasperantemente lento, solo al
cabo de varios cientos de afios.

De ahi, se alega, que los vidrios géticos sean mas
gruesos abajo. Y de ahi, también, que si a uno le dolia
ya la cabeza luego de haberla empleado para topar
con la solidez del material, acabe por doler mas
tratando de entender que el tal s6lido no es sino un
liquido, aunque sea lento como el caballo del malo.

Adin asi, eso no es nada cuando se le compara
con uno de los materiales mas genuinamente prodi-
giosos que pueda ser hallado en casa: la pasta de
dientes. Dado que hay pocas cosas tan faciles como
hacerla escurrir del tubo, no hay duda de que se trata
de un liquido.

Aunque, bien mirado, el asunto no es tan trivial.
Pruébese este segundo experimento para cretinos:
quitese la tapa de un tubo de pasta dentifrica y
coléquese verticalmente, con la boca del tubo desta-
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pada hacia abajo. Tratandose, como hemos anticipa-
do, de un fluido. .., fluira, éino?

Pues, al menos en los primeros 5 minutos, no.
Ni en los 15 siguientes.

Puede que comience a escurrir en menos tiempo
que los 800 afios que le toma al “liquido” vidrio
acumular unos milimetros en la parte inferior de un
vitral, pero, atin asi, la fluida pasta de dientes puede
sorberle la paciencia al mas pintado, sin dejar
de comportarse como un “sélido”.

Como decia TinTan: itons qué?

(Para tranquilidad de los lectores débiles de
caracter, todo tiene explicacién. El vidrio es sélido
(Plumb, 1989); y, si acaso fuese liquido y no lo
hubiésemos notado del todo bien, tendria que estar
sobre los 400°C de temperatura para fluir aprecia-
blemente en 800 afios (Zanotto, 1998), o bien le haria
falta un lapso bastante mayor que la edad del Uni-
verso para fluir de forma semejante, a temperatura
ambiente. En cuanto a la pasta dental, el truco des-
cansa simplemente en que es un material disefiado
para resisitir, cual sélido, todo esfuerzo mecani-
co que caiga por debajo de un umbral equivalente a
la ligera presion de los dedos sobre el tubo. Una vez
rebasado este umbral, el material responde como un
fluido harto décil.)

Una escala muy grande y otra chiquita
Ciertamente, tienen mds sex appeal las fibras de vi-
drio, las estructuras sandwich o los compuestos de
grafito, que la pasta dental, el champi o la clara
de huevo.

Pero no necesariamente hay mejor ciencia de
materiales en un clavo de tungsteno insertado en el
fémur fracturado de un ciudadano con mala suerte,
que en el paté de fabricacién industrial con el que se
haya manufacturado su comida con mal gusto.

Es sélo que son ambitos distintos del conoci-
miento, con diversos grados de espectacularidad en
cuanto a sus aplicaciones.

Un buen ejemplo es el Kevlar con que se manu-
factura, desde hace pocos afios, una buena parte de
las raquetas de tenis mas sorprendentes. Es un ma-
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terial significativamente mas ligero que el aluminio
—al cual vino a reemplazar— pero con unaresistencia
al impacto que es comparable. Donde lo aventaja
notablemente es en sus propiedades en condiciones
de juego, caracterizadas todas por deformacio-
nes pequefias: mayor flexibilidad —y, en consecuen-
cia, mayor coeficiente de restitucién—, y mejor y mas
rapido amortiguamiento de las vibraciones causadas
por el golpeo fuera de centro, para el sentido agra-
decimiento de los tenistas imperfectos.

Vale decir, acaso, que desde el punto de vista del
ingeniero civil, del estudioso del estado sélido y del qui-
mico, la ciencia de materiales resulta de interés en
cuanto concierne a materiales bien portados en si-
tuaciones estaticas o casi perfectamente elasticas.

Los reélogos, en cambio, gozan de la nada sutil
perversion de la deformidad. El propio nombre de
la disciplina los delata: el vocablo reologia fue acufia-
do por Eugene Cook Bingham —iun quimico!- en
1928, siguiendo la maxima de Heraclito, movto pet,
“todo fluye” (Reiner, 1964).

(La historia, por cierto, es curiosa. Reiner, un
ingeniero civil venido de Palestina a Pennsylvania a
trabajar con Bingham, sostuvo con éste las platicas
que llevaron a la fundacién de la reologia. Bingham,
consciente de que la quimica de coloides adquiriria
relevancia prontamente, sostenia que hacfa falta es-
tablecer una rama de la fisica que se ocupase de los
problemas interdisciplinarios que los habian hecho
colegas a ellos mismos. Reiner sugirié que tal disci-
plina existia ya: la mecanica del medio continuo.
Pero Bingham advirti6 que semejante designacién
espantaria a los quimicos y naci6 la reologia.)

La reologia se entiende, pues, como la rama de
las ciencias exactas que se ocupa de estudiar el flujo
y la deformaci6n de la materia. Como tal, incluye a
la mecanica de fluidos, y no excluye a los sélidos,
como ilustra el caso de los vitrales.

Mirado desde un punto de vista pragmatico,
busca el entendimiento de las propiedades itiles de
los materiales en estado de deformacién, y luego
de ésta.

Una buena forma de aproximarse a las implica-
ciones de esta biisqueda es partiendo de materiales
dociles. Los s6lidos elasticos —hule, barras de metal,
muchos plasticos solidificados— obedecen la ley de
Hooke:

F=Fk(x— x)

que describe la respuesta del material, en la forma
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de su fuerza de resistencia, F, ante una deformacién
x a partir de su posicién de equilibrio mecénico, x,.

En el otro extremo, los liquidos newtonia-
nos —agua, aceites— siguen la ley de viscosidad de
Newton,

T = ’rl _

12 dx2
donde 7 es la viscosidad del fluido entre dos placas
paralelas infinitas (como muestra la figura), y T}, es
el esfuerzo con que hace falta empujar la placa
superior para inducir un flujo caracterizado por la

velocidad v;, dependiente de la coordenada x,, en el
fluido:

5>

Vi(x2)

X2

X1

La placa superior se mueve, impulsada por el
esfuerzo T}, con velocidad U, arrastrando al fluido
en contacto con ella. Este se deforma (fluye) en la
direccion de U, pero lo hace progresivamente menos
conforme mas lejos esta de la placa en movimiento,
hasta llegar ala placa fija, donde la velocidad es cero.

Hay cierto parecido entre las leyes de Hooke y
Newton: ambas describen la respuesta de un mate-
rial sometido a esfuerzo, y, en consecuencia, a defor-
maci6n. Pero la ley de Hooke relaciona la fuerza con
un desplazamiento, y la de Newton relaciona un
esfuerzo —que es fuerza por unidad de area—con una
medida de la rapidez de deformacién.

Espejito, espejito. ..
Lo cual nos trae al meollo del asunto: la descripcion
de la deformacién.

Describir la deformacion de un cuerpo puede no
ser un problema trivial. Si se trata de cuerpos sélidos,
la cosa es relativamente simple, porque aquélios
estan caracterizados por el comodo hecho de que las
posiciones relativas de sus partes constituyentes —po-
demos imaginar que el cuerpo estd dividido en cubos
de tamaiio diferencial, cada uno con un centro geo-
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métrico al cual le corresponden tres coordenadas
espaciales— permanecen constantes. Si se deforma,
lo hace poco con respecto a estas posiciones relati-
vas, y son pocas las componentes que participan en
la deformacion.

Los fluidos, en comparacién, son un cotorreo sin
medida. No hay tal restriccién como la constancia
de las posiciones relativas, al grado de que, incluso
si macroscépicamnente parece que esta en reposo, a
escala coloidal nada esti quieto, y aquéllo es un
guateque de colisiones sin orden ni concierto (At-
kins, 1982).

Mas an, la definicion propia de un fluido es la
de un material incapaz de resistir esfuerzos tangen-
ciales sin ceder a la deformacién. De modo que el
problema de describir deformaciones es inherente a
la naturaleza misma de los fluidos.

Valdria preguntarse en qué estaba pensando
Bingham al sugerir que reologia espantaria a los qui-
micos menos que medio continuo, porque de todas
formas es inescapable una dosis aplastante de mate-
miticas méds o menos antipiticas para pasar este
escollo. La razén es simple: no tiene sentido, en
este contexto, jugar a colocarle banderitas de posi-
ci6n a cada pedacito constituyente del fluido y luego
seguir los pedacitos durante la deformacién, porque
ésta no es para nada pequeiia en el sentido en que si
lo es la del sélido elastico.

Este detalle tiene una trascendencia enorme.

Si uno lidia, por ejemplo, con dos sélidos elasti-
cos, digamos que capaces de sostener entre ellos
algiin tipo de interaccién a distancia —mediante un
potencial electromagnético o gravitatorio—y de pro-
tagonizar colisiones, la forma de describir el sistema
a cabalidad es resolviendo la segunda ley de Newton
para cada cuerpo, y resolviendo el sistema de dos
ecuaciones diferenciales que resulta. (Notese que
las ecuaciones estin acopladas por el término de
interaccién potencial a distancia.)

Esto es factible en virtud de que a cada sélido
podemos asociarle masa y posicién, para poder es-
cribir

F=ma

por seguir lo que haria un estudiante de secundaria.

Ahora bien, si admitimos que es iniitil pensar en
seguir la deformacion del fluido en términos de las
trayectorias de sus componentes, como silo hacemos
con los cuerpos sélidos, {cémo diablos escribir la ley
de Newton?

Pues recurriendo, para horror de Bingham, a la
mecanica del medio continuo. En ella, uno comienza
por renunciar a toda noci6én de particula, cambia las
masas puntuales por una funcién continua de densi-
dad, trueca las sumatorias por integrales de volumen
y echa mano, con gula insaciable, del teorema de la
divergencia, cual obseso. »

El resultado de manosear asi la segunda ley de
Newton es la ecuacién de balance de momento
lineal, antesala de las célebres ecuaciones de Navier-
Stokes (Whitaker, 1984).

El punto interesante de todo esto es que la
situacion estd enredada justamente a causa de la di-
ficultad de describir la deformacion de un sistema no
formado por particulas discretas sino por un medio
continuo. Para mayor horror de los carentes de
inclinaciones matematicas, todas las opciones ttiles
de descripcion mas o menos general recurren a
itensores!, vecinos cercanos del concepto mismo de
lo intratable (Segel, 1977).

De regreso a la jugueteria

Por mas arido y complicado que pueda sonar lo
anterior, hablamos de ciencia previa al siglo XX. La
cosa puede llegar a ponerse aiin mas exética.

Permitaseme sugerir el tercer experimento para
despistados: tomar una bola de esa especie de mas-
tique conocido como silly putty —mezcla de acido
bérico con aceite de silicon—, y dejarla bien quieta
sobre una mesa, largo rato. Digamos 40 minutos.
Acto seguido, reconstrityase la bola y arr6jese contra
la misma mesa.

Nétese que debe haber habido la necesidad de
reconstruir la bola, pues los 40 minutos que estuvo
quietecita, sin que nadie la tocara siquiera, habran
bastado para deformarla al punto de hacer insospe-
chable su forma original. {Por qué? A causa del
esfuerzo tangencial ejercido por la atraccion gravita-
cional sobre las partes de su superficie con alguna
proyeccién vertical.

Dado, pues, que no pudo resistir esfuerzos tan-
genciales, débe concluirse que la silly putty es un
fluido.

Lo malo es que tal conclusién queda contradicha
por la experiencia del rebote, casi perfectamente
elastico, que se obtiene al arrgjar la bola contra la
misma mesa donde minutos antes se deformé liqui-
damente. A

éOtro caso de un material con personalidad
doble?

Mas que eso, de hecho. En este caso ilustramos
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un material que ante un esfuerzo (la gravedad) pre-
senta una respuesta dominantemente viscosa (se es-
curre), y ante otro esfuerzo (la colisién contra la
mesa), ofrece una respuesta eléstica (rebota).

Esta clase de materiales, llamados viscoeldsticos,
pertenecen a un tipo de liquidos que, por no com-
portarse de -acuerdo con la ley de viscosidad de
Newton, reciben el nombre de no Newtonianos.

Son, por cierto, los que pueden hacer despertar
a los quimicos, pues incluyen a los plasticos, las
soluciones poliméricas, las suspensiones coloidales y
casi todos los liquidos fisiol6gicos, empezando por la
sangre (Leyton, 1975).

Modelarlos ha sido el pasatiempo favorito de los
redlogos, y particularmente de los ingenieros quimi-
cos. Hacerlo supone enfrentar ya no sélo el proble-
ma de la descripcién de la deformacion, sino de
relacionar a ésta con los esfuerzos aplicados en for-
mas mas complejas que la simple respuesta lineal de
la ley de viscosidad de Newton.

En este punto, el campo se parti6 en dos. Por un
lado, los modelos basados exclusivamente en el
anlisis cinematico desde la 6ptica de la mecanica
del medio continuo (Malvern, 1969).

Y por otro (Bird, 1987), las relaciones entre
esfuerzo y deformaci6n derivadas de considerar las
interacciones especificas entre las macromolécu-
las en solucién, y entre éstas y las moléculas del
liquido disolvente (Flory, 1990). El punto de partida
aproxima a las cadenas poliméricas como sistemas
mecanicos compuestos por resortes y canicas conec-
tados en sucesi6n y sometidos al flujo del disolvente.
Los calculos de esfuerzo resultan de aplicar los mé-
todos de la Mecanica Estadistica para hacer prome-
dios, visto que el nimero de polimeros por unidad
de volumen del fluido es astronémico.

La estética de lo deforme
Lo que resulta de tantas vias de modelaje no es un
manojo de unas cuantas ecuaciones, pocas, claras y
ampliamente poderosas, sino algo mas cercano auna
fauna de modelos de comportamiento reolégico con
diversos rangos de aplicacién, dependiendo, sobre
todo, de qué material se trate y de la forma del régi-
men de deformacion que interese (Bird, 1995).
Para hacer las cosas alin mas apasionantes, su-
cede que los fluidos no Newtonianos se entretienen
con uno, mostrando unabateria de trucos y gracejos
inimaginables para los Newtonianos (Larson, 1998;
Boger, 1993), y que incluyen grandes variaciones de
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la viscosidad —incluso a temperatura constante—
sorprendentes manifestaciones de la naturaleza elas-
tica del material, aparicion inopinada de inestabili-
dades y flujos secundarios aun en las condiciones
geométricas mas inocentes, y otros fenémenos que
todavia tienen a los reélogos del planeta rascandose
el cuero cabelludo.

Pero vale la pena reparar, volviendo al punto de
partida de este recuento, en que el primer elemento
de separaci6n entre los materiales que uno puede
admirar quietecitos en estadios colosales, puentes
colgantes que dan vértigo de largos o fuselajes de
aeronaves alucinantes, por un lado, y todas las solu-
ciones poliméricas, plasticos en extrusion, fluidos
granulares y liquidos fisiologicos, por otro, es el
hecho de que las propiedades interesantes de estos
ultimos aparecen s6lo en la medida en que se les
abofetea, se les empuja, se les presiona o se les raspa
sin delicadeza.

La belleza que unos exhiben en su configura-
cién estética, la tienen los otros cuando estin mas
deformes. 4
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