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Resumen

En esta revisidon se describe y se muestra la
compleja reologia que exhiben las suspen-
siones concentradas de particulas sélidas
no coloidales. Su presencia en la industriay
en la vida cotidiana hace que sea relevante
describir y explicar el origen de su compor-
tamiento reoldgico. Para conocer qué son,
cémo se comportan, como se diferencian
de los fluidos Newtonianos y qué estrate-
gias se usan para reproducir su flujo, esta
revision se divide de la siguiente manera: en
la seccidn | se describe la composicidony los
tipos de suspensiones en funcién de la frac-
cion de sdlidos; en la seccién Il se describe
la reologia, que se encarga de caracterizar

y describir las propiedades materiales de
los fluidos, en este caso, las suspensiones
concentradas; en la seccion Il se exhibe el
comportamiento de las suspensiones con-
centradas, como son: el adelgazamiento al
corte, el engrosamiento al corte continuo
y discontinuo, y el flujo bandeado en la di-
reccion de la vorticidad; en la seccion |V se
describen cémo se modelan y cudles son
los mecanismos propuestos que buscan
reproducir la reologia de las suspensiones
concentradas, y en la secciéon V se muestra
el trabajo por hacer en otros tipos de sus-
pensiones.

¢Qué son las suspensiones?

Las suspensiones son sistemas compuestos
por particulas suspendidas en un liquido
(también llamado matriz de suspension)
[1]. Cuando las particulas son lo suficiente-
mente grandes, con un radio mayor a un



micrémetro, se denominan suspensiones no
coloidales o no-Brownianas. En tal caso, las
fluctuaciones térmicas que afectan el movi-
miento de las particulas son despreciables;
en cambio, si son menores a un micréome-
tro, las fluctuaciones térmicas en estas si
que son relevantes, y se les conoce como
suspensiones coloidales o Brownianas [2].
Las suspensiones se pueden encontrar en
productos cotidianos como cosméticos,
alimentos y materiales de ingenieria [3],
lodos, magma, sangre, cementos y pintu-
ras [4], o en tintas [5]. Su uso se extiende
al desarrollo de materiales de proteccién
balistica y equipo de proteccién flexible [6],
y partes mecanicas, como amortiguado-
res “inteligentes”, que cambian su rigidez
y capacidad de amortiguar en funcién de
la carga aplicada [7].

A estos materiales también se les califica
como fluidos complejos, ya que sus propie-
dades difieren notoriamente de las propie-
dades individuales del sélido suspendido o
del liquido de la suspensién [4]. Ademas, su
naturaleza mecanicay deformacién mues-
tran una variedad rica de comportamien-
tos, ya que pueden presentar cambios en
la viscosidad aparente dependientes de la
rapidez de deformacién aplicada (shear
rate), como lo son el adelgazamiento y/o
engrosamiento al corte (shear thinning y
shear thickening), la plasticidad (esfuerzo de
cedencia oyield stress) [8], viscoelasticidad
(primeray segunda diferencias de esfuerzos
normales en funcionalidades altamente
no-lineales con la rapidez de deformacién)
[9] o flujo bandeado en la direccion de la
vorticidad (vorticity banding) [10, 11]. Estas
manifestaciones fisicas contrastan con el
fluido mas simple, el fluido Newtoniano,
cuyo ejemplo por antonomasia es el agua.
La ciencia que se encarga de estudiar di-
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chos fenédmenos de flujo no lineal se llama
reologia.

Reologia

El area de la fisica que se encarga de estu-
diar la deformacion y el flujo de la materia
es la reologia. Los materiales de interés en
esta parte de la fisica son aquellos que se
alejan del comportamiento ideal descrito
por la ley de Newton de la viscosidad para
fluidos y por la ley de Hooke de la elas-
ticidad para soélidos [12]. Estos materiales
corresponden con los fluidos que tienen
un comportamiento no-Newtoniano y con
los sélidos que tienen un comportamiento
no-Hookeano.

La forma de identificar si un fluido tiene un
comportamiento no-Newtoniano es a través
de las mediciones de sus propiedades mate-
riales. La propiedad material por excelencia
es la viscosidad de corte o, simplemente,
viscosidad aparente, la cual proporciona
una estimacion de la resistencia a fluir que
presentan los materiales [13]. Una de las
manifestaciones no-Newtonianas esen-
ciales es la dependencia de la viscosidad
aparente (resistencia a fluir) con respecto
a la rapidez de deformacién aplicada. De
forma esencial, al aumentar la rapidez de
corte (o rapidez de deformacién cortante),
la viscosidad aparente puede aumentar, o
bien, disminuir, siendo denominadas estas
respuestas reolégicas como engrosamiento
y adelgazamiento al corte, respectivamente.
El comportamiento de la viscosidad aparen-
te esta dado por la estructura molecular del
material. Por ejemplo, gases y moléculas
con bajo peso molecular tienden a compor-
tarse como fluidos Newtonianos, mientras
materiales como las suspensiones, polime-
ros fundidos (o en solucién), emulsiones o
fluidos biolégicos tienden a presentar un



comportamiento no Newtoniano, debido
a las multiples interacciones que pueden
ocurrir entre sus componentes [13]. Otra
manifestaciéon no-Newtoniana tipica es la
plasticidad, que se mide de manera fun-
damental a través del esfuerzo de ceden-
cia. Esta propiedad provoca que un fluido
no se deforme (no fluya) si no se aplica un
esfuerzo que supere un esfuerzo umbral o
de cedencia [13]. Como referencia en este
contexto, un material Newtoniano (como el
agua o la glicerina) mantiene una viscosidad
constante y su esfuerzo de cedencia es nulo.
Cuando el fluido presenta una mezcla del
comportamiento de un fluido viscoso y un
sélido elastico, se denomina como viscoelas-
tico [13]. Ademas de la viscosidad aparente,
la respuesta reoldgica de los fluidos vis-
coelasticos se mide a través de las propieda-
des materiales llamadas primera y segunda
diferencias de esfuerzos normales, las cuales
pueden ser diferentes a cero y dan pie a
efectos como la capacidad de formar hilos,
el efecto Weissenberg, en donde un fluido
puede trepar una varilla que rota en el seno
de un recipiente, o al “hinchamiento” del
fluido a la salida de un tubo, entre muchos
otros [14]. Estos comportamientos diferentes
a los tipicos desplegados por fluidos New-
tonianos se asocian a la microestructura
que compone al material [15]. Un ejemplo
es el caso de las soluciones poliméricas,
en las cuales, la deformacién promueve
que las cadenas del polimero se alinean y
se estiren, a la par, estas buscan regresar a
su estado original (sin estirar ni alinear), lo
cual genera un esfuerzo extra. En el caso
de las suspensiones, la microestructura se
conforma por el arreglo e interaccion de las
particulas suspendidas en la matriz.

Para el estudio de las propiedades materia-
les antes mencionadas, se realizan pruebas
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reométricas [12-14], es decir, pruebas en las
cuales el flujo esta controlado bajo condi-
ciones de flujo homogéneo, es decir, flujos
con rapideces de deformacién constante,
y en las cuales se pueden identificar tres
direcciones espaciales en la prueba: la di-
reccion 1 se asigna a la direccién del flujo
(0 movimiento del fluido), la direccién 2 se
asigna a la direccién en la cual se presenta el
gradiente de velocidades que promueve el
flujo, y la direccién 3 se asigna a la direccién
neutral. El flujo reométrico mas simple es
el flujo cortante simple, en donde las dos
placas paralelas que contienen al material
mantienen una velocidad, diferente para
cada placa y en la direccién en la que son
paralelas (cortante). En este flujo cortante
simple, la rapidez de deformacion (que se
identifica como la rapidez de corte) se de-
fine como y=Av, /Ax,, , en donde Av, es la
diferencia de velocidades entre las placas y
AXx, su separacion. La viscosidad cortante o
aparente se calcula como n=t,/y, donde t,
es el esfuerzo cortante con el que respon-
de el fluido ante la deformacién cortante
aplicada, aqui los indices del esfuerzo in-
dican la direccion del flujo (direccidn 1) y la
direccion en la cual se transfiere la cantidad
de movimiento o momentum (direccién
2), las direcciones son perpendiculares. El
término de viscosidad “aparente” se refie-
re a la viscosidad medida por el equipo
de medicién, llamado reémetro, dadas las
lecturas registradas de la rapidez de cortey
el esfuerzo cortante. Ademas, si el fluido es
viscoelastico, desarrollara esfuerzos norma-
les, que se miden a través de la primeray la
segunda diferencias de esfuerzos normales,
definidascomo N =t,-t,,y N, =TT, res-
pectivamente. Aqui, T, T, Y T, representan
los esfuerzos normales en las direcciones
correspondientes. En los esfuerzos norma-
les la direccidn del flujo y la direccién de la



transferencia de momentum es la misma.
A diferencia de los fluidos Newtonianos,
en los que ambas diferencias de esfuerzos
normales son nulas (es decir, N.=N,=0), en
fluidos complejos, tales como las suspen-
siones concentradas, los componentes del
tensor de esfuerzo diferentes de cero en un
flujo cortante simple puedenser: T, T, T, Y
.., lo que conlleva a que ambas diferencias
de esfuerzos normales puedan ser no nulas.

022

Figural. Esfuerzos normales, Y esfuerzo cortante, t, al
aplicar un flujo cortante simple [16]. Open Access from: D.
Verrelliand A.R. Kilcullen, Normal Stress differences and
yield stresses in attractive particle networks, Advancesin
Condensed Matter Physics, 2016,1716598, 21 pages, 2016.
https://doi.org/10.1155/2016/1716598 by Creative Commons
CC BY 4.0 license.

¢COémo se comportan las
suspensiones?

El estudio y descripcidn de la reologia de las
suspensiones es de interés por la compleji-
dad, la aplicabilidad y el comportamiento de
estas. En el caso de suspensiones diluidas,
es decir, cuando la fraccidon de volumen sea
@ sea £0.1 (donde ® se define como la rela-
cion del volumen de las particulas sélidas
entre el volumen total de la suspension), el
efecto de la presencia de las particulas se
observa en un incremento de la viscosidad
aparente de la suspensién en funcién de .
Los trabajos de Einstein [17] y Batchelor [18]
explicaron de forma satisfactoria el cambio
en la viscosidad para suspensiones diluidas.
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Einstein [17] considerd la perturbacion en
el flujo, es decir, el aumento de la visco-
sidad aparente, como consecuencia de la
presencia de las particulas, y Batchelor [18]
introdujo las interacciones hidrodinami-
cas de largo alcance entre ellas. Por otro
lado, las suspensiones concentradas, con
®>0.4, no solo exhiben un incremento de la
viscosidad aparente en funcién de &, sino
gue también muestran respuestas reol6-
gicas mas complejas. La fenomenologia
tipica observada para la viscosidad es un
adelgazamiento al corte a bajas rapideces
de corte, seguido de un engrosamiento al
corte para rapideces de corte intermedias,
el cual puede ser continuo o discontinuo
y, por ultimo, un segundo adelgazamien-
to al corte [3], como se ilustra en la Fig.2.
El engrosamiento al corte continuo (CST,
del inglés Continuous Shear-Thickening)
se aprecia como un incremento moderado
de la viscosidad aparente en un rango re-
lativamente amplio de rapideces de corte;
mientras que el engrosamiento al corte
discontinuo (DST, del inglés Discontinuous
Shear-Thickening) muestra un dramatico
od’/kgT
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Figura 2. Curva de flujo. Viscosidad relativa contra es-
fuerzo cortante con unidades de Pa para esferas con
didmetro de 45 um a diferentes fracciones de volumen,
@, [19]. Reprinted figure with permission from B. Guy,
M. Hermes, W. Poon, Phys. Rev. Lett., 115, 2015, 088304,
http://dx.doi.org/10.1122/1.4953814. Copyright (2024) by
the American Physical Society.




incremento de la viscosidad aparente, de
hasta mas de tres 6rdenes de magnitud
[17], en un relativamente reducido rango de
rapideces de corte.

En ocasiones, durante el DST, el fluido se
puede fracturar o romper como lo haria un
sélido [20], pero una vez que la deformacion
cesa, este vuelve a fluir como un liquido,
como se muestra en la Fig.3. Respecto a las
diferencias de esfuerzos normales, una mar-
ca distintiva de las suspensiones concentra-
das no-Brownianas es que tanto N, como
N, son negativas y de magnitud similar [2,
21]. Otros materiales, como las soluciones
poliméricas o polimeros fundidos, exhiben
N, positivoy N, es muy pequefio (alrededor
del 10 %) y de signo contrario con respecto
a N, [13].

Asimismo, durante el DST, se ha reportado
cierta inestabilidad en la direccién de la
vorticidad llamada flujo bandeado en la di-
reccion de la vorticidad (o vorticity banding,
del inglés) [10, 11]. Esta inestabilidad exhibe
la coexistencia de regiones en el seno de la
suspensién en las que se ejerce la misma
rapidez de corte, pero el esfuerzo que actua
sobre ellas es diferente. De forma visual se
observa un cambio en la difraccién de la luz
qgue permite distinguir dos fases en el flujo
en forma de bandas o donas (observadas
en celdas de Couette), como se observa en
la Fig.4. El flujo bandeado en la direccion de
la vorticidad también se manifiesta como
fluctuaciones transitorias en las mediciones
de la viscosidad aparente que se intensifican
conforme se incrementa, como se aprecia
en la Fig.5.

Una suspensién concentrada comiunmente
se consigue al preparar una mezcla de igual
proporcion del sélido y el liquido [22]; esto
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Figura 3. Suspension de almidén de maiz en agua donde:
(arriba) al ser deformada tiene un comportamiento tipo
sélido, y (abajo) al cesar la deformacién tiene un compor-
tamiento tipo liquido. Open Access from Massachusetts
Institute of Technology (MIT) (October 5,2019) The science
of cornstarch and water [video captures] Youtube. https://
youtu.be/mYTerCbDUzE?si=43E0AIs7IzjooxCW by Crea-
tive Commons CC BY license.

conlleva a que: (i) la separacién promedio
entre las particulas es igual o menor que el
tamano de las particulas, y (ii) las interaccio-
nesy fuerzas que actuan entre cada par de
particulas contribuyen de forma significativa
en la respuesta macroscoépica de la suspen-
sidn [4]. En estos sistemas, las interacciones
relevantes son las fuerzas hidrodinamicas
de corto alcance (fuerza de lubricacién) y las
fuerzas por contacto [1] y, si la suspension



es coloidal, también se deben considerar las
fuerzas Brownianas [6]. Todas estas fuerzas
tienen un rol en la formacién de la microes-
tructura de la suspensién, lo que lleva a su
comportamiento no-Newtoniano.

!

Figura 4. (b)-(d) Fotos de la geometria de cono y plato.
El cono (situado en la parte superior de las imagenes)
rota a la izquierda, mientras el plato (situado en la parte
inferior de las imagenes) se mantiene estatico. La de-
formaciéon de la interfase entre el cono y plato (banda
de vorticidad, sefialado con una elipse roja) se desplaza
a la derecha [11]. Open Access from: M. Hermes, B. Guy,
W. Poon, G. Poy, M. Cates, M. Wyart, Unsteady flow and
particle migration in dense, non-Brownian suspensions,
J. Rheol. 60 (2016) 905, https://doi.org/10.1122/1.4953814
by Creative Commons CC BY license.

Incluso las suspensiones mas simples, com-
puestas por esferas sdélidas suspendidas
en un liquido Newtoniano, muestran un
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Figura 5. Curva de flujo. Esfuerzo contra rapidez de corte
para una suspension de almidén de maiz en agua para
®={0.45,0.46,0.465,0.47,0.50,0.52} de derecha a izquierda
[11]. Open Access from: M. Hermes, B. Guy, W. Poon, G.
Poy, M. Cates, M. Wyart, Unsteady flow and particle mi-
gration in dense, non-Brownian suspensions, J. Rheol. 60
(2016) 905, https://doi.org/10.1122/1.4953814 by Creative
Commons CC BY license.

comportamiento no-Newtoniano [23]. Por
ejemplo, una solucién empleada es la com-
puesta por almidén de maiz (particulas en
suspension) y agua (matriz de suspension)
con ©>0.3[1, 23] (en casa se puede preparar
una mezcla con una parte de almidén de
maiz por dos partes de agua). Cuando esta
suspension es deformada, como puede ser
apretarla con la mano, se endurece (por
efecto del DST) y puede manipularse como
si fuera un sélido por un corto periodo de
tiempo; una vez que se suelta, esta fluye y
escurre entre las manos, es decir, la visco-
sidad aparente de la suspensiéon es funcion
de la fuerza aplicada y presenta tanto adel-
gazamiento al corte como engrosamiento al
corte; un ejemplo de este comportamiento
se observa en la Fig.3.

¢COmo se modela la respuesta reo-
I6gica de las suspensiones concen-
tradas no-Brownianas?

Los trabajos en este rubro se enfocan en la
caracterizacion experimental y el modelado
del comportamiento reoldégico de las sus-



pensiones. Hasta ahora, no hay una teoria
con base en el medio continuo que explique
lo observado de forma experimental [22], es
decir, un analogo de lo que las ecuaciones
de Navier-Stokes representan para la dina-
mica de fluidos simples. De modo que se
requiere describir la fisica que ocurre en la
meso-escala (interacciones particula-parti-
culay particula-matriz) [24, 25]. Para este fin,
se utilizan herramientas computacionales
predictivas que imiten al sistema real. Un
marco de estudio se basa en la simulacién
de sistemas que contienen a las particulas
suspendidas en una matrizy, a través de las
fuerzas que actuan sobre ellas, en el estudio
de la evolucién del sistema imponiendo un
flujo cortante simple, i.e., calcular la posicién
y velocidad de cada particula a diferentes
pasos en el tiempo. Un esquema de lo an-
terior se muestra en la Fig.6.

Figura 6. (a) Esquema de la interaccién entre dos particulas
en suspension. La particula de radio R se aproxima con
velocidad constante, Ve @ la particula de radio R; [26]. (b)
Dominio computacional para una suspensién compuesta
de 3755 particulas a la cual se le impone un flujo cortante
simple, donde la placa superior se mueve a velocidad Vy la
inferior a velocidad -V [26]. Reprinted from Effects of confi-
nement-induced non-Newtonian lubrication forces on the
rheology of a dense suspension, 329, A. Rosales-Romero,
A.Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. Lépez-Aguilar,
M. Ellero, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 105248, https://
doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Copyright (2024), with
permission from Elsevier.

Para describir la fenomenologia reoldgica de
suspensiones concentradas no-Brownianas
se han propuesto diferentes mecanismos
que buscan reproducir su viscosidad aparen-
te y las diferencias de esfuerzos normales,
entre los cuales se encuentran las siguientes:
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I. Generacidon de turbulencia entre las par-
ticulas [27].

Il. Transicidon entre estructuras ordena-
das-desordenadas [28, 29], que fue pro-
puesta al observar cambios en los patrones
de difraccion cuando ocurria el DST. Este
mecanismo plantea una transicién en la
microestructura en la que, a bajas rapide-
ces de corte, las particulas se encuentran
en cierto arreglo que, a rapideces de corte
mas altas, se pierde, y causa un aumento
de la viscosidad.

Ill. Formacién de hydroclusters debido a las
fuerzas hidrodinamicas [6, 30], que propone
que hay un proceso en el cual las particulas
forman aglomerados mas grandes que ofre-
cen una mayor resistencia a moverse en la
matriz de suspensiéon en comparaciéon con
las particulas individuales.

IV. Transicion de fuerzas de lubricaciéon a
fuerzas de friccidn o contacto [31-33], que
propone que el DST es resultado de los
multiples contactos que existen entre las
superficies sdélidas de las particulas promo-
vidos por una rapidez de corte alta.

V. Efecto de la matriz de suspensién en las
interacciones entre pares de particulas [34],
en el cual las interacciones entre particulas
dependen de la naturaleza del solvente,
como pueden ser las interacciones de Van
der Waals.

VI. Efecto restrictivo de las particulas a su
movimiento [35, 36] cuando la fraccidn
de volumen alcanza un umbral critico, de
modo que las particulas se atascan e im-
piden el flujo.

Estos mecanismos consideran que, en pri-
mera instancia, las fuerzas de lubricacién
dominan en el régimen diluido y su efecto
se reduce a medida que la concentracion
de sdélidos aumenta y, asimismo, la fuerza
por contacto domina sobre el sistema. En



particular, cuando la fraccién de volumen
alcanza el arreglo de empaquetamiento
maximo de las particulas, la suspensién deja
de fluir [2]. Estudios recientes son capaces
de reproducir el DST a través de fuerzas de
contacto, la cual estd modulada por el coefi-
ciente de friccion [37-40]; sin embargo, este
coeficiente de friccidon es dificil de medir ex-
perimentalmente. Los primeros trabajos se
realizaron con simulaciones que consideran
un coeficiente de friccidn constante [37, 38],
aunque en trabajos posteriores se realizaron
con coeficientes de friccidon variable [39, 40].
No obstante, a pesar de que las fuerzas de
friccidn son capaces de impulsar el DST, su
naturaleza predice esfuerzos normales po-
sitivos debido a los efectos de dilatacion [35,
41],lo que lleva a que N, y N, no concuerden
con los datos experimentales reportados,
pues se sabe que tanto la primera y la se-
gunda diferencias de esfuerzos normales
experimentales son negativas [2, 21].

Por otro lado, se conoce que las fuerzas hi-
drodinamicas o de lubricacién convencional
no logran ejercer una fuerza suficiente entre
las particulas para promover el DST [39, 42];
solo llegan a predecir un ligero incremento
en la viscosidad (que se puede interpretar
como CST). No obstante, su naturaleza si
es capaz de predecir el signo negativo de
N,y N..

Investigaciones en tribologia, la ciencia que
se encarga de estudiar qué ocurre entre su-
perficies en movimiento relativo muestran
que la friccién y la lubricacién provocan
un efecto sobre la viscosidad en fluidos
sometidos a confinamiento extremo (se-
paraciones del orden de nanédmetros entre
dos superficies) [43-45]. Este efecto hace
gue una matriz, nominalmente Newtoniana,
tenga un comportamiento no-Newtoniano
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en la forma del aumento de la viscosidad
bajo separaciones extremadamente pe-
quenas [44].

Debido a este fendmeno de confinamiento,
nuestro grupo propuso recientemente un
nuevo mecanismo para la prediccién de la
respuesta reoldgica de suspensiones con-
centradas no-Brownianas de particulas es-
féricas lisas y rigidas [26], en donde la matriz
de suspensién manifiesta una viscosidad
dependiente de la rapidez de deformacién
y de la separacién entre particulas, n(y, h),
a través de la combinacién de la ecuacion
constitutiva del fluido bi-viscoso [46] mas
el efecto de confinamiento descrito en el
parrafo anterior. Este nuevo modelo bi-vis-
coso con funcionalizacion (FBV, del inglés
Functionalised Bi-Viscous model) integra
los efectos de lubricacion (que capturan los
esfuerzos normales negativos) y una visco-
sidad aparente de la matriz que aumenta
con el nivel de confinamiento entre pares
de particulas cercanas. Para una explicacion
mas detallada del modelo FBY, se invita al
lector a revisar el trabajo de Rosales-Romero
et al. (2024) [26]. Con este modelo, se ha lo-
grado que la fuerza de lubricacién que actua
sobre las particulas aumente, de tal manera
gue sea suficiente para promover tanto el
CST como el DST de forma cualitativa, como
se muestra en la Fig.7. Ademas, como no se
recurre a las fuerzas por contacto, se predice
que tanto N, como N, son negativas, como
se observa en la Fig.8.

En este marco y para explicar estas res-
puestas reoldgicas, en la Fig.9 se compa-
ra la fuerza de lubricacién con efecto de
confinamiento, F 8, contra la fuerza de
lubricacién Newtoniana (sin efecto de con-
finamiento), F, "% con el aumento de la
rapidez de corte impuesta en un flujo cor-



tante simple, de modo que se obtiene una
fuerza relativa dada por F_=F,  F/F Nw
El mecanismo alternativo propuesto para
la predicciéon del engrosamiento al corte
discontinuo que se ilustra en la Fig.9 se
explica a continuacion:
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Figura 7. Curva de flujo. Viscosidad adimensional contra
rapidez de corte adimensional. Predicciones de FBV: Con
®=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento
adimensional, An*=10, viscosidad aparente macroscé-
pica, n,,, =1, longitud adimensional en la cual se hace
efectiva el confinamiento, L*=1, y con la variacién del
parametro adimensional para la rapidez de corte que
controla el cambio entre la viscosidad aparente ma-
croscopicay la viscosidad con efecto de confinamiento,
A*={0.022355,0.22355,2.2355} [26]. Reprinted from Effects
of confinement-induced non-Newtonian lubrication for-
ces on the rheology of a dense suspension, 329, A. Rosa-
les-Romero, A. Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J.
Lépez-Aguilar, M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid Mech.,
105248, https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Co-
pyright (2024), with permission from Elsevier.

a) El primer adelgazamiento al corte (a bajas
rapideces de corte) se origina de la transi-
cion de fuerzas relativas de entre 4=<F <10
a 2sF =4, ver Fig.9a (derecha). Asimismo, el
numero de interacciones entre particulas,
gue se muestra como una densidad de
pares interaccionando, aumenta levemente
y la distancia entre particulas disminuye
levemente; ver Fig.9a (izquierda).

b) Con un aumento de la rapidez de corte
impuesto sobre la suspensioén, el engrosa-
miento al corte se desencadena cuando el
numero de interacciones aumenta de forma
drastica, y, a la par, se mantiene una fuer-
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Figura 8. Primera y segunda diferencia de esfuerzos
normales adimensionales contra rapidez de corte adi-
mensional. Predicciones de FBV: Con $®=0.48, incremento
de la viscosidad por confinamiento adimensional, An*=10,
viscosidad de bulto, n,_ =1, longitud adimensional en la
cual se hace efectiva el confinamiento, L*=1,y con el para-
metro adimensional para la rapidez de corte que controla
el cambio entre la viscosidad de bulto y la viscosidad con
efecto de confinamiento, A*=0.22355 [26]. Reprinted from
Effects of confinement-induced non-Newtonian lubrica-
tion forces on the rheology of a dense suspension, 329, A.
Rosales-Romero, A. Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Ku-
mar, J. Lépez-Aguilar, M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid
Mech., 105248, https://doi.org/10.1016/j jnnfm.2024.105248.
Copyright (2024), with permission from Elsevier.

za de lubricaciéon aumentada en el rango
2sF =4, ver Fig.9b (derecha). Durante este
régimen se mantiene una distancia menor
entre las particulas; ver Fig.9b (izquierda). La
diferencia que desencadenan los dos tipos
de engrosamiento al corte es: cuando se
presenta el CST, el nUmero de interacciones
disminuye al aumentar aun mas la rapidez
de corte; en cambio, cuando se presenta el
DST, el nUmero de interacciones se mantie-
ne aproximadamente constante.

c) El segundo adelgazamiento al corte (a
altas rapideces de corte) se manifiesta cuan-
do F _, =1, ilustrado en la Fig.9c (derecha),
y el nUmero de interacciones entre parti-
culas decrece considerablemente, corres-
pondientemente en Fig.9c (izquierda). En
casos extremos del DST, cuando el numero
de interacciones no se reduce, tampoco se
logra obtener este segundo adelgazamiento
al corte (ver curva azul de la Fig. 7).
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de suspensiones no-Brownianas de esferas
rigidasy lisas representan uno de los ultimos
avances en la explicacién, con base en un
mecanismo alternativo tocando elementos
esenciales de lubricacidony tribologia, de las
diversas manifestaciones reoldgicas que
acompanan el flujo de estos materiales.
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Figura 9. Densidad normalizada de interacciones entre

pares de particulas (derecha) y fuerza relativa, Frel (iz-
quierda) usando el modelo FBV con: fraccion de volumen
©=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento
adimensional, An*=10, viscosidad de bulto,n , =1, longitud
adimensional en la cual se hace efectiva el confinamien-

o 0T to, L*=1, y con la variacion del pardmetro adimensional
3]04_ para la rapidez de corte que controla el cambio entre la

2 viscosidad de bulto y la viscosidad con efecto de confina-
=

miento, A*=0.22355 [26]. Reprinted from Effects of confi-
nement-induced non-Newtonian lubrication forces on the
rheology of a dense suspension, 329, A. Rosales-Romero,
A.Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. Lépez-Aguilar,
M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid Mech., 105248, https://
doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Copyright (2024),
with permission from Elsevier.

Densidad de pares .
[ despariiculss ] [ Fl ] ¢Qué queda por hacer?
. Aunqgue el problema del flujo cortante sim-
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o' , ple de suspensiones no-Brownianas de
i g esferas sélidas suspendidas en un fluido
Newtoniano ha sido estudiado de forma ex-
tensa y muestra avances significativos en el
entendimiento de la fenomenologiay la fisi-
ca del problema, todavia no hay un consen-
so sobre un mecanismo ultimo que explique
la respuesta reoldgica de estos materiales.
Ademas, existe una gran variedad de mez-
clas de particulas y fluidos no-Newtonianos
que siguen sin ser explorados o han sido
examinados escasamente. Por ejemplo: (i)




suspensiones con particulas no esféricas
[47, 48] que pueden ser ovoides, bastones o
amorfos, lisas o rugosas, rigidas o flexibles;
(ii) sistemas con suspensiones polidispersas
[49], es decir, con particulas con diferentes
tamanos; (iii) suspensiones coloidales en la
cuales se deben incluir fuerzas Brownianas
que tiene un caracter estadistico/aleatorio
[6]; (iv) describir tedrica o computacional-
mente los efectos de inestabilidad como el
flujo bandeado en la direccidén de la vortici-
dad [10, 1]; (v) suspensiones con matrices
viscoelasticas, como pueden ser fluidos de
Boger (fluidos viscoelasticos con viscosidad
de corte constante) [50, 51]; y (vi) efectos del
alineamiento [52].
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