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Un repaso  
no convencional  
a la reología

E

A continuación veremos cómo a partir del 
la reología se aclaran algunos conceptos 
en las pinturas y los recubrimientos.

PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS

stimado lector, este escrito preten-
de dar un breve repaso a algunos 
conceptos de la ciencia de la 
reología y su aplicación por parte 
del formulador de recubrimientos 
y demás personas vinculadas con 
este mundo, haciendo un abordaje, 
quizás, poco convencional, inten-
tando aclarar algunos conceptos 
que, en muchas ocasiones, resultan 
confusos para diversos formulado-
res. Claro, el tema merece mayor 
extensión, por lo que los objetivos 
del presente se limitan a hacer este 
escrito de tipo ilustrativo.

por Julián RestRepo*

Aspectos generales
La reología es la ciencia de estudio de los materiales, la 
cual puede resumirse en dos palabras: flujo y deforma-
ción. Pero de manera más precisa, puede ser definida 
como la disciplina que se dedica al estudio de cómo los 
materiales se deforman y fluyen bajo la acción de fuerzas 
externas. Es así como el entendimiento de sus principios 
es muy importante en diversas industrias, como lo son la 
de plásticos, alimentos, tintas de impresión, detergentes, 
grasas y aceites lubricantes, entre otras [1], y siendo, por 
supuesto, esencial en la formulación de las pinturas y 
recubrimientos modernos [2].1

En este punto inicial, es importante homologar los con-
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ceptos de densidad, viscosidad y tensión superficial, para 
establecer cuáles de ellos están involucrados en la ciencia 
de la reología, los cuales se definen, brevemente, de la 
siguiente manera:

• Densidad (representada por el símbolo ρ, “ro” en 
el alfabeto griego), es la magnitud que expresa la 
relación que existe entre la masa y el volumen de una 
sustancia.
• Tensión Superficial (representada por el símbolo γ, 
“gamma”), es la cantidad de energía necesaria para 
aumentar la superficie por unidad de área de una 
sustancia.
• Viscosidad (representada por el símbolo η, “eta”)2, es 
la propiedad que tiene una sustancia por la cual tiende a 
oponerse a su flujo (resistencia a fluir) cuando se le aplica 
una fuerza. 

Análisis de algunos paradigmas
Con base en las definiciones anteriores, observamos 
que sólo la viscosidad involucra el término fluidez. Pero 
entonces, ¿por qué habitualmente estos términos son 
utilizados de manera imprecisa, e incluso en algunos 
casos se confunden? Para ello, con fines ilustrativos 
se puede analizar la Tabla 1, la cual reporta algunas 
variables de diversas sustancias, y nos permite analizar 
algunas situaciones.

Tabla 1: Variables de densidad, viscosidad y tensión su-
perficial para diversas sustancias a 25ºC [3] 3

i) La principal confusión entre los términos densidad 
y viscosidad surge del hecho de que en muchos de 
los diccionarios de lengua castellana el término denso 
aparece como sinónimo de viscosidad [4], aún cuando 

Sustancia Densidad 
(g/mL)

Viscosidad 
(cPs)

Tensión superficial 
(mN/m)4

Etanol (100%) 0.782 1.100 22.18

Acetona 0.787 0.310 22.86

Xileno mezcla  
de isómeros

0.856 0.630 27.63

Tolueno 0.863 0.570 28.16

Benceno 0.870 0.608 28.21

Aceite de soya 0.916 47.5 31.30

Aceite de castor 0.961 985 38.70

Agua 0.997 0.900 72.80

Trietanolamina 1.120 607.70 46.07

Miel de abejas5 1.360 2.000-10.000 66.3

Vidrio (de ventana) 2.700 10.000-1.000.000 -

Mercurio 13.546 1.526 485.5

en principio no hay una relación directa entre ambas 
propiedades.

Así, tomando como referencia el agua líquida, hay ma-
teriales como el mercurio, que tienen una alta densidad 
pero tienen una baja viscosidad; por su parte, el aceite 
de castor tiene una menor densidad que el agua líquida, 
pero tiene una mayor viscosidad; en el caso de la miel 
de abejas, esta tiene tanto una mayor densidad, como 
viscosidad que el agua líquida.

De hecho, de una búsqueda en internet observé el si-
guiente comentario: “La densidad de una pintura o un 
barniz tiene mucho que ver con el esfuerzo de la presión 
del aplicador, ya sea con brochas, rodillos, sprays, etc. y 
la rapidez con que el recubrimiento se distribuye por la 
superficie ante esta presión” [5]… En realidad, debemos 
indicar en este caso, que tanto la densidad como la ten-
sión superficial son propiedades que no dependen del 
esfuerzo cortante, mientas que la viscosidad sí, o mejor, 
que las sustancias que se alejan del comportamiento 
newtoniano presentan un perfil reológico, con el cual, 
a medida que aumenta su esfuerzo cortante varía su 
viscosidad (puede aumentar o diminuir, como veremos 
más adelante). 

Por tanto, en esta situación tenemos otro ejemplo más 
de la confusión existente con los términos densidad y 
viscosidad.

ii) Para intentar analizar las posibles relaciones entre 
estas variables, sabemos, por ejemplo, que la tensión 
superficial y la densidad están relacionadas considerando 
la denominada ley de Jurín, mediante la cual, se puede 
determinar la tensión superficial de un líquido, midiendo 
la altura de una columna de dicho líquido en un capilar 
de diámetro conocido, suponiendo que el ángulo de 
contacto θ de los líquidos con la pared del capilar es 
pequeño (de modo que cosθ ≈ 1)6

Ecuación 1

     
  
en donde,
r: Radio del capilar
d: densidad del líquido
g: constante de la gravedad (9.8 m/seg2)
h: Altura del capilar

A partir de la ecuación 1, se observa que la densidad y la 
tensión superficial son directamente proporcionales.

Por su parte, de acuerdo a Rodenbush et al. [6], para el 
caso e aceites vegetales, la relación entre la viscosidad y la 
densidad viene definida por la siguiente expresión:
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Ecuación 2

           

en donde,
d: densidad del líquido
E y D, constantes asociadas a cada aceite vegetal

A partir de la ecuación (2), se aprecia que, al menos 
para el caso de la mayoría de aceites vegetales, la 
densidad y la viscosidad son inversamente propor-
cionales. Pero al observar los datos reportados en la 
tabla 1, se observa que esta no se cumple para los dos 
aceites reportados, lo que indica la compleja relación 
entre ambas propiedades para sustancias de la misma 
naturaleza, y la cual es más compleja aún, conside-
rando sustancias de naturaleza tan disímil como las 
reportadas.

iii) Una manera muy práctica para analizar la relación 
entre las propiedades de las sustancias de la tabla 1, es 
representarlas gráficamente, por ejemplo, en función de 
la densidad. Pero para ello, escogeremos un grupo de 
sustancias de naturaleza similar, tal como el grupo de 
disolventes reportados. 

Así obtenemos la Figura 1 (no se han incluido los aceites 
de soya y castor, la trietanolamina, la miel, el vidrio y el 
mercurio):

Figura 1: Representación gráfica de la viscosidad y la 
tensión superficial contra la densidad de los diferentes 
disolventes reportados en la Tabla 1.

En dicha figura se observa que, en general, para los disol-
ventes, al aumentar la densidad, aumentan conjuntamente 
la viscosidad y la tensión superficial, pero esta regla no 
puede ser aplicada en general para cualquier sustancia 
líquida.
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La reología estudia el flujo y la deformación de los 
materiales.

iv) Finalmente, debemos apuntar que, referirnos a la 
alta viscosidad de una sustancia, por ejemplo un aceite, 
como “este aceite es viscoso”, es incorrecto. Ya hemos 
visto que los materiales líquidos tienen asociado un valor 
de viscosidad, por tanto, líquidos de menor viscosidad 
como un alcohol o el agua, también pueden ser deno-
minados “viscosos”. 

En rigor, la expresión correcta en este caso sería, este aceite 
tiene alta viscosidad. Aunque en este punto debemos tener 
presente que no estemos confundiendo una propiedad con 
otra, por ejemplo, la tensión superficial con la viscosidad, 
en donde nuestros sentidos nos conducirían a una duda 
metódica (tal y como lo planteara ya antaño Descartes, 
en el s. XVII [7]).

Definición de viscosidad, desde 
la reología
Complementando la definición inicial de la viscosidad, des-
de el punto de vista de la reología, ésta es definida como la 
relación entre el esfuerzo cortante (τ, “tau”) y la velocidad 
cortante (γ, “gamma punto”) en la ley de Newton:

1 Pa.s = 1000 mPa.s = 1000 cP (centiPoises)

Para definir las variables esfuerzo cortante (τ) y velocidad 
cortante (γ), usualmente se emplea un modelo teórico 
simple, en el cual una sustancia se mueve bajo condiciones 
de flujo laminar entre dos platos paralelos (distancia entre 
ambos = h), y se asume que la sustancia está formada por 
capas muy delgadas (a nivel molecular), tal como se ilustra 
en la Figura 2.

Figura 2: Izquierda, porción de líquido representado en 
forma de capas delgadas estáticas; derecha, la misma 
porción de líquido bajo flujo laminar.

Así pues, el esfuerzo cortante (shear stress, τ) es definido 
como la relación entre la fuerza aplicada (F) sobre la sus-
tancia, por unidad de área, siendo por tanto:

                                

En la Figura 2 se aprecia que una fuerza (F) actúa so-
bre la superficie de sustancia de área (A) en el plato 
superior, mientras que el plato inferior no se mueve 
(se encuentra estacionario), así esta fuerza provoca 
un movimiento sucesivo de las delgadas capas de la 
sustancia (de espesor h) entre los platos, bajo condi-
ciones de régimen laminar. La velocidad resultante (v) 
depende de la fricción interna (resistencia) entre las 
capas y va disminuyendo gradualmente hasta cero, en 
la capa más inferior.

La relación entre la diferencia de velocidad (Δv) entre 
dos capas y la diferencia del espesor de las capas 
(Δd), la cual es constante, puede expresarse como 
la velocidad cortante (velocidad de deformación del 
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material y denominada en inglés 
como shear rate):

                                

Comentario final
Se ha discutido y presentando, de 
manera muy breve, algunos de los 
conceptos más importantes relacio-
nados con la ciencia de la reología, 
pero debemos reconocer que otros 
conceptos igualmente importantes 
se han escapado de los objetivos de 
este escrito, tal como: la definición 
del valor de cedencia (Yield Value), la 
clasificación de los comportamientos 
reológicos (perfiles de viscosidad), la 
consideración de la escala de tiempo 
en la cual se aplica la deformación 
al fluido en estudio (el concepto del 
número de Deborah, De), los cuales 
en conjunto, permiten tener una 
visión más amplia de la importancia 
de la ciencia de la reología y mucho 
más, en la formulación de los recu-
brimientos actuales.
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Pie de página
1. El adjetivo “moderno” es multi-
forme, pero debe interpretarse en 
este contexto, considerando los de-
sarrollos actuales a la fecha de esta 
publicación.

2. En algunos textos, esta propiedad es 
aún denotada por el símbolo μ, pero 
en realidad este está reservado para 
el potencial químico.

3. Las sustancias reportadas se pre-
sentan en función del valor de la 
densidad, en orden ascendente.

4. Datos con relación al aire.

5. Propiedades para miel común con 
un contenido de humedad entre el 

14-20%. En rigor, en este caso se 
hace referencia a “miel ordinaria”, la 
cual se consigue en el supermercado, 
ya que las características de la miel 
dependen de múltiples factores, tal 
como su contenido de azúcar, hume-
dad, fuente, tipo de abeja, época del 
año, etc., etc.

6. La ley de Jurín completa es 
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