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GUIA DOCENTE DE LA ASIGNATURA (c0)

REOLOGIA APLICADA A PRODUCTOS INDUSTRIALES
Curso 2020-2021

(Fecha ultima actualizacion: 10/07/2020)
(Fecha de aprobacion en Consejo de Departamento: 13/07/2020)

MODULO MATERIA CURSO SEMESTRE | CREDITOS TIPO

i i 0 0
Comple.r'fmentos de Reologia apllcada .a 3 2 6 Optativa
Formacion productos industriales

DIRECQION COMPLETA DE CONTACTO PARA
PROFESORES® TUTORIAS (Direccion postal, teléfono, correo
electronico, etc.)

Departamento de Fisica Aplicada, 12 planta edificio de
Fisica, Facultad de Ciencias. Despacho n? 13 (ID, LR,
CG), despacho n2 7 (MT).

Correos electronicos:

jdgarcia@ugr.es; modesto@ugr.es;
|_rodriguezarco@ugr.es; gila@ugr.es

HORARIO DE TUTORIAS Y/O ENLACE A LA
PAGINA WEB DONDE PUEDAN

* Juan de Dios Garcia Lopez-Durdn (JD): Teoria y CONSULTARSE LOS HORARIOS DE

problemas TUTORIAS®
* Modesto Torcuato Lopez Lépez (MT): Practicas de

laboratorio ID: véase en
* Laura Rodriguez Arco (LR): Practicas de laboratorio https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/
e Cristina Gila Vilchez (CG). Practicas de laboratorio. Offce78e3e819aaf8c0135dbaaab0572

MT: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/
d58e6e8fd015f8c6e1e06456fd306039

LR:

http://fisicaaplicada.ugr.es/pages/profesorado

CG: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/
5¢728ba45892c2da6164bb653365ee0e

GRADO EN EL QUE SE IMPARTE OTROS GRADOS A LOS QUE SE PODRIA

1 Consulte posible actualizacion en Acceso Identificado > Aplicaciones > Ordenacién Docente
(o0) Esta guia docente debe ser cumplimentada siguiendo la “Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los estudiantes de la
Universidad de Granada” (http://secretariageneral.ugr.es/pages/normativa/fichasugr/ncg7121/!)

UNIVERSIDAD INFORMACION SOBRE TITULACIONES DE LA UGR

DE GRANADA grados.ugr.es



http://fisicaaplicada.ugr.es/pages/profesorado

European
* Accreditation
of Engineering

Frogrammes

. EUR-ACE”

OFERTAR

Grado en Ingenieria Quimica Farmacia. Fisica. Quimica.

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES (si procede)

® Tener cursadas las asignaturas Se recomienda tener cursadas las asignaturas: Fisica |, Mecanica de Fluidos.
® Tener conocimientos bdsicos sobre: Mecanica de fluidos.

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (SEGUN MEMORIA DE VERIFICACION DEL GRADO)

Viscosimetria. Viscoelasticidad. Técnicas experimentales en reologia. Aplicacidn a: suspensiones ceramicas y
farmacéuticas; polimeros, biopolimeros y elastdmeros; lubricantes multigrado; emulsiones alimentarias y farmacéuticas.

COMPETENCIAS GENERALES Y ESPECIFICAS

El titulo de Graduado/a en Ingenieria Quimica de la Universidad de Granada ha obtenido, con fecha 17 de marzo de
2020, el Sello Internacional de Calidad EUR-ACE®, otorgado por ANECA y el Instituto de la Ingenieria de Espafia. Esta
acreditacion garantiza el cumplimiento de criterios y estandares reconocidos por los empleadores espaioles y del
resto de Europa, de acuerdo con los principios de calidad, relevancia, transparencia, reconocimiento y movilidad
contemplados en el Espacio Europeo de Educacion Superior.

GENERALES.

e (B2 - Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional y
posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y defensa de argumentos y la
resolucion de problemas dentro de su area de estudio

e (B3 - Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de
su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes de indole social,
cientifica o ética

e (B4 - Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado

e (CGO2 - Saber aplicar los conocimientos de Ingenieria Quimica al mundo profesional, incluyendo la capacidad de
resolucidn de cuestiones y problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad y razonamiento critico.

e CGO3 - Adquirir la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes dentro del drea de la Ingenieria Quimica, asi
como de extraer conclusiones y reflexionar criticamente sobre las mismas.

o (CGO4 - Saber transmitir de forma oral y escrita informacidn, ideas, problemas y soluciones relacionados con la
Ingenieria Quimica, a un publico tanto especializado como no especializado.

e CGO6 - Capacidad de organizar y planificar

e CGO7 - Capacidad de gestién de la informacién

e (CGO08 - Trabajo en equipo

e (CG10 - Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

ESPECIFICAS
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e CEO8 - Conocimientos de los principios basicos de la mecanica de fluidos y su aplicacién a la resolucion de
problemas en el campo de la ingenieria. Calculo de tuberias, canales y sistemas de fluidos.

e CE09 - Conocimientos de los fundamentos de ciencia, tecnologia y quimica de materiales. Comprender la relacion
entre la microestructura, la sintesis o procesado y las propiedades de los materiales.

e CE22 - Capacidad para el andlisis, disefio, simulacién y optimizacion de procesos y productos.

* CE24 - Capacidad para el disefio y gestion de procedimientos de experimentacidn aplicada, para la determinacion
de propiedades termodinamicas y de transporte, y modelado de fendmenos y sistemas en el ambito de la
ingenieria quimica, sistemas con flujo de fluidos, transmisién de calor, operaciones de transferencia de materia,
cinética de las reacciones quimicas y operacion de reactores

OBJETIVOS (EXPRESADOS COMO RESULTADOS ESPERABLES DE LA ENSENANZA)

Al finalizar esta asignatura el alumno debera ser capaz de:

e Comprender el significado fisico de las magnitudes que describen la deformacién y flujo de materiales bajo la
accion de esfuerzos mecanicos.

o Describir fenomenoldgicamente el flujo de liquidos no-newtonianos y conocer las ecuaciones constitutivas que
describen su comportamiento.

e Describir fenomenoldgicamente la deformacion y flujo de materiales viscoeldsticos y las ecuaciones constitutivas
y modelos que describen su comportamiento.

e Medir la viscosidad de fluidos utilizando viscosimetros rotacionales.

o Medir los médulos mecanicos que describen el comportamiento de materiales viscoelasticos.

e Reconocer fendmenos de deformacion/flujo no-lineales de interés tecnoldgico.

e Relacionar el comportamiento de materiales viscoeldsticos con la estructura microscépica de fluidos o sdélidos
complejos.

e Aplicar lo anterior a suspensiones, emulsiones y polimeros de interés industrial.

TEMARIO DETALLADO DE LA ASIGNATURA

TEMARIO TEORICO
(El tiempo indicado se refiere a la duracion de todas las actividades presenciales, tedricas y practicas, desarrolladas en
cada tema)

e Tema 1. INTRODUCCION.
1. éQué es la Reologia?. 2. Modelos de liquido viscoso y sélido elastico. 3. ¢Sélidos o liquidos?: Numero de
Deborah. 3. Liquidos eldsticos y solidos viscosos. 4. Viscoelasticidad lineal y no-lineal. 5. Tensor de esfuerzos:
esfuerzos normales y tangenciales. 6. Medidas reoldgicas: grupos adimensionales. 7. Macromoléculas y coloides.
10 horas

e Tema 2. LIQUIDOS NO-NEWTONIANOS: VISCOSIDAD.
1. Introduccidn. 2. Variables que afectan a la viscosidad. 2.1. Variacion con la velocidad de deformacién. 2.2.
Variacidn con la temperatura. 2.3. Variacion con la presién. 2.4. Clasificacién de los liquidos no-newtonianos. 3.
Liquidos no-newtonianos con propiedades independientes del tiempo.
3.1. Fluidificantes. 3.2.  Espesantes. 4. Liquidos no-newtonianos con propiedades dependientes del tiempo.
4.1. Tixotropia. 4.2. Reopexia. 5. Viscosimetria. 5.1. Reometria/viscosimetria: tipos de reémetros y condiciones de
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medida. 5.2. Viscosimetros rotacionales. 5.3. Otros viscosimetros: capilares; por caida de bola. 6. Eleccion del
viscosimetro éptimo: ejemplos.
10 horas

Tema 3. VISCOELASTICIDAD LINEAL.

1. Introduccion. 2. Viscoelasticidad lineal: ecuacién constitutiva general. 3. Mddulo de fluencia (“compliance o
creep modulus”) y mddulo de rigidez. 4. Modelos viscoelasticos lineales elementales.

4.1. Solido de Kelvin-Voigt. 4.2. Liquido de Maxwell. 5. Modelos de Kelvin-Voigt y de Maxwell generalizados. 6.
Materiales viscoeldasticos lineales en régimen oscilatorio. 6.1. Potencia almacenada y disipada en régimen
oscilatorio. 7. Métodos experimentales. 7.1. Métodos estaticos: fluencia-recuperacion (“creep-recovery”); curva
de relajacién. 7.2. Métodos dinamicos: deformacién oscilatoria; propagacion de onda.

10 horas

Tema 4. VISCOELASTICIDAD NO-LINEAL.

1. Introduccidn: fenémenos no-lineales. 2. Origen y naturaleza de las diferencias entre esfuerzos normales (N1 y
N2). 3. Comportamiento tipico de N1 y N2. 4. Efectos observables de N1 y N2: efecto Weisenberg; efecto sifon;
hinchamiento de vena liquida; vértices en procesos de mezcla. 5. Métodos de medida de N1 y N2. 6. Relacidn
entre funciones viscosimétricas y funciones viscoelasticas.

5 horas

Tema 5. REOLOGIA DE SUSPENSIONES, EMULSIONES Y ESPUMAS. APLICACION EN INDUSTRIA CERAMICA,
FARMACEUTICA Y ALIMENTARIA (OPCIONAL).

1. Introduccidn. 1.1. Comportamiento general de la viscosidad de suspensiones. 1.2. Fuerzas de interaccion entre
particulas en suspensidn. 1.3. Estructuras en reposo. 1.4. Estructuras inducidas por flujo. 2. Viscosidad de
suspensiones de particulas sélidas en liquidos newtonianos. 2.1. Suspensiones diluidas. 2.2. Empaquetamiento
maximo. 2.3. Suspensiones concentradas newtonianas. 2.4. Suspensiones concentradas fluidificantes. 2.5.
Suspensiones concentradas espesantes. 3. Contribucidn de las interacciones entre particulas coloidales a la
viscosidad. 3.1. Fuerzas repulsivas. 3.2. Fuerzas atractivas. 4. Propiedades viscoelasticas de suspensiones. 6.
Interaccion entre particulas en suspension y moléculas de polimero disueltas. 7. Reologia de emulsiones. 7.1
Preparacién de emulsiones. 7.2. Viscosidad, viscoelasticidad lineal y no-lineal. 7.3. Reologia en emulsiones con
elevada fraccion de volumen de gotas. 8. Reologia de espumas. 8.1. Modelos de conformacién de espumas.

5 horas

Tema 6. REOLOGIA DE POLIMEROS. APLICACION EN INDUSTRIA DE LUBRICANTES, BIOPOLIMEROS, ELASTOMEROS
Y PRODUCTOS ALIMENTARIOS (OPCIONAL).

1. Introduccién. 2. Comportamiento general. 3. Efecto de la temperatura sobre el comportamiento reoldgico de
polimeros. 4. Efecto del peso molecular. 5. Efecto de la concentracion sobre la reologia de disoluciones de
polimeros. 6. Geles poliméricos. 7. Cristales liquidos. 8. Teorias moleculares. 8.1. Conceptos basicos. 8.2. Modelos
de esferas-muelles: modelos lineales de Rouse-Zimm. 8.3. Modelos no-lineales de Giesekus-Bird. 8.4. Modelos en
red. 8.5. Modelos de movimiento reptante. 9. Método de las variables reducidas. 10. Relaciones empiricas entre
funciones reoldgicas. 11. Aplicaciones practicas. 11.1. Procesado de polimeros. 11.2. Lubricantes multigrado. 11.3.
Extraccion de petrdleo.

11.4. Adicion de polimeros como espesantes en productos acuosos.

5 horas
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TEMARIO PRACTICO
Seminarios / Trabajos monograficos (a titulo orientativo):

e Reologia extensiométrica.

e Reologia de emulsiones y suspensiones alimentarias.

e Reologia de productos farmacéuticos y cosméticos: cremas, pomadas, geles.
Reologia de asfaltos, aceites, grasas, lubricantes multigrado.

e Hemorreologia: propiedades reoldgicas de la sangre y derivados.
e Reologia de derivados de la industria quimica: pinturas, tinta, papel, cerdmicas, detergentes liquidos.
e  Fluidos electrorreoldgicos y magnetorreoldgicos.

Practicas

Se realizardan medidas con un redmetro de las propiedades de uno de los materiales elegidos para el trabajo final de
curso:

e Medidas en estado estacionario: viscosidad y esfuerzo umbral.

e Medidas bajo esfuerzo de cizalla oscilante: mdédulos elastico y viscoso.

e Medidas en régimen transitorio: médulos de fluencia-recuperacion.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL:

e Barnes, H. A,, J. F. Hutton, K. Walters. An Introduction to Rheology. Elsevier. Amsterdam. 1989.

e  Goodwin, J. W., R. W. Hughes. Rheology for Chemists. An Introduction. Royal Society for Chemistry. Cambridge.
2000.

e Larson, R. G. The Structure and Rheology of Complex Fluids. Oxford University Press. Nueva York. 1999.

e Macosko, C. W. Rheology. Principles, Measurements, and Applications. VCH. Nueva York. 1994.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA:
e Boger, D. V., K. Walters. Rheological Phenomena in Focus. Elsevier. Amsterdam. 1993.
e Dickinson, E. An Introduction to Food Colloids. Oxford University Press. Oxford. 1992.
Huilgol, R. R., N. Phan-Thien. Fluid Mechanics of Viscoelasticity. Elsevier. Amsterdam. 1997.
Hunter, R. J. Foundations of Colloid Science. Clarendon Press. Oxford. 1987.
Owens, R., T. N. Phillips. Computational Rheology. Imperial College Press. Londres. 2002.
Schramm, G. Introduccion a la Viscosimetria Practica. Gebrider Haake GmbH. Kalsruhe. 1994.
Schramm, G. A Practical Approach to Rheology and Rheometry. Gebriider Haake GmbH. Kalsruhe. 1994.
o Steffe, J. F. Rheological methods in food process engineering. Freeman Press. East Lansing, Ml (USA). 1996.

ENLACES RECOMENDADOS

Cumplimentar con el texto correspondiente en cada caso

METODOLOGIA DOCENTE
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e Clases magistrales.

e Resolucién de ejercicios.

e Trabajos monograficos supervisados por el profesor.
e  Practicas de laboratorio. Elaboracidn de informes.

EVALUACION (INSTRUMENTOS DE EVALUACION, CRITERIOS DE EVALUACION Y PORCENTAJE SOBRE
LA CALIFICACION FINAL, ETC.)

En convocatoria ordinaria la evaluacidn continua se realizard mediante: i) ejercicios y actividades en clase; ii) trabajos
monograficos dirigidos por los profesores; iii) presentacion escrita y oral de trabajos. Iv) Presentacion escrita de informes
de laboratorio.

La calificacion final respondera al siguiente baremo:

e Ejercicios y actividades en clase: 20 %.

e Presentacion oral de breves trabajos monograficos supervisados por los profesores: 40 %.

e Presentacion escrita y oral de trabajo final de curso sobre un material de interés industrial (supervisado por los
profesores) que incluird: i) parte tedrica, ii) los resultados experimentales obtenidos en practicas de laboratorio
sobre ese mismo material: 40 % (20% parte tedrica; 20 % parte experimental).

La evaluacidn en convocatoria extraordinaria y en la convocatoria Unica final se basara en:

e Examen tedrico-practico y/o trabajo monografico: 100 %.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS QUE FORMARAN PARTE DE LA EVALUACION UNICA FINAL
ESTABLECIDA EN LA “NORMATIVA DE EVALUACION Y DE CALIFICACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA
UNIVERSIDAD DE GRANADA”

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacién y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de Granada establece que
podrdn acogerse a la evaluacidn Unica final, el estudiante que no pueda cumplir con el método de evaluacién continua por
causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacién unica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de imparticién de la asignatura o en
las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha producido con posterioridad al inicio de las clases o por causa
sobrevenidas. Lo solicitara, a través del procedimiento electrdnico, a la Coordinacién del Master, quien dara traslado al
profesorado correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el sistema de
evaluacion continua.

La evaluacidn en tal caso consistira en:
® Examen tedrico-practico y/o trabajo monografico: 100 %

ESCENARIO A (ENSENANZA-APRENDIZAJE PRESENCIAL Y NO PRESENCIAL)

ATENCION TUTORIAL

HORARIO HERRAMIENTAS PARA LA ATENCION TUTORIAL
(Segun lo establecido en el POD) (Indicar medios telematicos para la atencién tutorial)

JD: véase en Foros en plataforma PRADO; correo electrénico;
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/Offce | videoconferencias sincronas grupales o asincronas
78e3e819aaf8c0135dbaaab0572 individuales o en pequefio grupo mediante Google Meet
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MT: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/d58e
6e8fd015f8c6e1e06456fd306039

LR:

http://fisicaaplicada.ugr.es/pages/profesorado

CG: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/5c72
8ba45892c2dab164bb653365ee0e

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA METODOLOGIA DOCENTE

Todas las actividades docentes se realizaran preferentemente de forma presencial.
En caso de que algunas actividades no puedan realizarse de forma presencial, se realizaran mediante teleconferencia
sincrona grupal o individual o en pequefio grupo.

Las actividades previstas son:
e Clases magistrales presenciales o por teleconferencia sincrona.
e Resolucion de ejercicios presencial o por teleconferencia sincrona grupal o individual o en pequefio grupo.
e Trabajos monograficos supervisados por el profesor. Supervisién presencial o por teleconferencia individual o en
pequefio grupo. Presentacion oral presencial o por teleconferencia sincrona grupal.
e Practicas de laboratorio presenciales. Elaboracion de informes escritos. Supervisidn, en su caso, por
teleconferencia sincrona grupal, individual o en pequeiio grupo.

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA EVALUACION (Instrumentos, criterios y porcentajes sobre la calificacion final)

Convocatoria Ordinaria

Se realizara en evaluacidn continua mediante: i) ejercicios y actividades en clase; ii) trabajos monograficos dirigidos por los
profesores; iii) presentacidn escrita y oral de trabajos. iv) Presentacion oral y escrita de informes de laboratorio.
La calificacién final responderd al siguiente baremo:

e Ejercicios y actividades en clase: 20 %.

e  Presentacion oral de breves trabajos monograficos supervisados por los profesores: 40 %.

e  Presentacion escrita y oral de trabajo final de curso supervisado por los profesores que contendra parte tedrica y
resultados experimentales obtenidos en practicas de laboratorio: 40 % (20 % parte tedrica; 20 % parte
experimental).

e Sila presencialidad fuese muy reducida, alguna parte podria llevarse a través de Google Meet y la plataforma
PRADO, siempre siguiendo las instrucciones que dicte la UGR al respecto.

Convocatoria Extraordinaria

® Examen tedrico-practico y/o trabajo monogréafico: 100 %.

® la prueba seria presencial. Si no fuese posible, se realizard como conjunto de entregas secuenciadas a través de
Google Meet y la plataforma PRADO, siempre siguiendo las instrucciones que dicte la UGR al respecto.

Evaluacién Unica Final
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® Examen tedrico-practico y/o trabajo monogréfico: 100 %.

® La prueba seria presencial. Si no fuese posible, se realizard como conjunto de entregas secuenciadas a través de
Google Meet y la plataforma PRADO, siempre siguiendo las instrucciones que dicte la UGR al respecto.

ESCENARIO B (SUSPENSION DE LA ACTIVIDAD PRESENCIAL)

ATENCION TUTORIAL

HORARIO HERRAMIENTAS PARA LA ATENCION TUTORIAL
(Segun lo establecido en el POD) (Indicar medios telematicos para la atencién tutorial)
JD: véase en

https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/0ffce
78e3e819aaf8c0135dbaaab0572

MT: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/d58e | Foros en plataforma PRADO; correo electrénico;
6e8fd015f8c6e1e06456fd306039 videoconferencias sincronas grupales o individuales o en
LR: pequeiio grupo mediante Google Meet
http://fisicaaplicada.ugr.es/pages/profesorado

CG: véase en
https://directorio.ugr.es/static/PersonalUGR/*/show/5c72
8ba45892c2dab164bb653365ee0e

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA METODOLOGIA DOCENTE

e Clases magistrales por teleconferencia sincrona grupal.

e Resolucién de ejercicios por teleconferencia sincrona grupal o individual o en pequefio grupo. Entrega por escrito.

e Trabajos monograficos supervisados por el profesor por teleconferencia individual o en pequefio grupo o por
correo electrénico. Presentacidn oral por teleconferencia grupal sincrona.

e  Practicas de laboratorio virtuales. Elaboracién de informes escritos. Supervision por teleconferencia sincrona
grupal o individual o en pequefio grupo.

MEDIDAS DE ADAPTACION DE LA EVALUACION (Instrumentos, criterios y porcentajes sobre la calificacion final)

Convocatoria Ordinaria

Se realizara en evaluacion continua mediante: i) ejercicios y actividades en clase; ii) trabajos monograficos dirigidos por los
profesores; iii) presentacién escrita y oral de trabajos. iv) Presentacion escrita de informes de laboratorio.
La calificacion final respondera al siguiente baremo:
e Ejercicios y actividades en clase mediante teleconferencia grupal sincrona o teleconferencia individual o en
pequefio grupo: 20 %.
e Presentacion oral por teleconferencia sincrona grupal de breves trabajos monograficos: 40 %.
e Presentacidn escrita y oral (teleconferencia sincrona grupal) de trabajo final de curso que contendra parte tedrica
y resultados experimentales obtenidos en practicas de laboratorio: 40 % (20 % parte tedrica; 20 % parte
experimental).
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Convocatoria Extraordinaria

® Examen tedrico-practico y/o trabajo monogréfico presentado por escrito y de forma oral (teleconferencia
sincrona): 100 %.

® Laprueba se realizara a través de Google Meet y la plataforma PRADO, siempre siguiendo las instrucciones que
dicte la UGR al respecto.

Evaluacion Unica Final

® Examen tedrico-practico y/o trabajo monogréfico presentado por escrito y de forma oral (teleconferencia
sincrona): 100 %.

® Laprueba se realizara a través de Google Meet y la plataforma PRADO, siempre siguiendo las instrucciones que
dicte la UGR al respecto.

INFORMACION ADICIONAL (Si procede)
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