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RESUMEN

En el presente trabajo se busco encontrar parémetros de modelos reologicos y

reogramas de }402uidosno newtonianos, como es el caso de nuestra muestra en estudio

�034lamiel�035,sometie_ndo nuestra muestra a diferentes temperaturas de trabajo como a 20

°C, a 23.9 �034Cy a 30 °C.

De los resultados experimentalcs obtenidos (es}401lerzode corte y velocidad de corte) se

procedio a correlacionar estos valores con un promedio de 10 modelos mateméticos de

}402uidosno Newtonianos independientes del tiempo, logrando obtener que solo 03

modelos mateméticos trabajan correctamente con esta muestra.

La validez de estos datos fue determinada mediante anélisis estadisticas haciendo uso

del indioe de correlacion cercana a la unidad y la varianza cercana a cero.

Siendo los modelos mateméticos de Ostwald de Waele-Nutting, Sisko y Ellis de

Haven los que satisfacen de manera apropiada las pruebas estadisticas.

Por otro lado, los gré}401cosobtenidos con los modelos mateméticos muestran que la -

miel a temperaturas de 20 °C presenta un comportamiento atipico, pudiéndose

considerar como }402uidoNo Newtoniano, sin embargo al elevar las temperaturas como

es el caso de 23.9 "C y 30 °C la muestra presenta un componamiento anélogo a los

}402uidosNewtonianos.

1



ABSTRAC

In the present work we sought to }401ndparameters of rheological models and rheograms '

of non-Newtonian }402uids,as is the case of our study sample "honey", subjecting our

sample to different working temperatures as at 20 ° C, 23.9 ° C And at 30 ° C.

From the experimental results obtained (shear stress and shear rate), these values were

correlated with an average of 10 mathematical models of non - Newtonian }402uids

independent of time, obtaining that only 03 mathematical models work correctly with

this sample.

The validity of these data was detennined by statistical analysis using the correlation

index close to unity and the variance close to zero.

Since Ostwald's mathematical models of Waele-Nutting, Sisko and Ellis de Haven are

the ones that adequately satisfy statistical tests.

On the other hand, the graphs obtained with the mathematical models show that the

honey at temperatures of 20 ° C presents an atypical behavior, being able to be

considered as Not Newtonian }402uid,however, when raising the temperatures as it is the

case of 23 .9 ° C and 30 ° C the sample presents a behavior analogous to }402uids

Newtonian.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del problema a investigar

Uno de los temas que presenta gran interés en el campo de los }402uidospara

diferentes sectores industriales como es el caso de fabricantes de pinturas, de la

industria de plésticos, la industrias de alimentos, la industrias de la construccién

en concreto, ctc., es el estudio reolégico de los }402uidosno newtonianos, que

comprende cl estudio de la defonnacién del }402uidoy la representacién de los

reogramas para modelos de }402uidosno newtonianos, que a}401nno se han dado a

conocer en su totalidad en la literatura, mediante el cual se busque tener un

comparative entre datos reolégicos experimeniales y los parametros obtenidos

con el modelamiento matemético, asociado a los datos experimentales.

1.2 Formulacién de problema

Para el tratamiento de }402uidosno newtonianos, es necesario contar con un amplio

conocimiento en el tema de reologia, ademas de contar con un conocimiento

apropiado sobre analisis matemético que nos permita relacionar datos

experimentales con los reogramas desarrollados, pudiendo observar en la

literatura poca infoxmacién relacionada a este tema. Motivo por el cual contando

con los datos experimentales de nuestra muestra en estudio (la miel), se plantea

desarrollar el dise}401odc reogramas que seré de mucha utilidad para el desarrollo

de futuras investigaciones relacionados a los }402uidosno newtonianos.

En ese sentido el problema se cifie primero, a obtener informacién sobre los

modelos reologicos publicados hasta la fecha y a la elaboracién de los reogramas

respectivos al construir gra}401cosen dos dimensiones con parémetros

determinados de esfuerzo de corte y velocidad de cone, para Iuego ser usados

como patrén de comparacién de datos experimentales.

Planteamiento del problema principal

g,Es factible obtener reogramas de diversos modelos mateméticos para la miel?

3



Enunciado de los problemas especi}401cos

g,Cué1es son los modelos dc viscosidad independientes del tiempo disponible

para el célculo de los parzimerros reolégicos?

g_Qué procedimientos mateméticos y estadisticos serén necesarios para la

obtencién de los reogramas asociados a los modelos reolégicos estudiados?

{De qué manera se pueden obtener los parémetros reolégicos de los diversos

modelos propuestos?

1.3 Objetivos de la investigacién

Obje}401voGeneral

Obtener la representacién de los reogramas de diversos modelos matematicos

para la muestra en estudio (la miel)

Objetivos Especi}401cos

Determinar los modelos de viscosidad independientes del tiempo disponible para

el célculo de los parémetros reolégicos de la miel.

Proponer los procedimientos matematicos y estadisticos necesarios para la

construccién de los reogramas asociados a los modelos reolégicos estudiados.

Obtener los parémetros reolégicos de los diversos modelos mateméticos

propuestos.

1.4 Justi}401cacién

El presente trabajo se justi}401caplenamente desde el punto de vista teérico y

técnico debido a que aportara infonnacién sobre los tipos de reogramas

generados a partir de una serie modelos mateméticos de }402uidosno newtonianos.

Una vez concluido este trabajo, serviré como ayuda para la caracterizacién

4
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reolégica de diversos datos experimentales obtenidos con el equipo �034reémetro�035

del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao.

1.5 Hipotesis de partida

Sera posible hacer la construccién de reogramas de diversos modelos

mateméticos de }402uidosno newtonianos para la miel. �030

II. MARCO TEORICO

2.1 Autecedentes del estudio

En realidad, el comportamiento no newtoniano, se conoce hace muchisimos

a}401os;sin embargo, la informacion que se tiene para su aplicacién en el campo

académico 0 industrial no esta adecuadamente sistematizada. Lo que

pretendemos lograr con este trabajo, es en de}401nitiva,tener un material

bibliogré}401coque sistematioe la gran informacién existente, incluyendo los

aportes propios desde Iuego.

Es muy fécil deducir que los }402uidosnewtonianos y no newtonianos, se

caracterizan por su comportamiento especi}401oocuando se aplica un esfuerzo de

corte; pero gque sabemos de su comportamiento reolégico?, para ello es

necesario llegar hasta las moléculas; las moléculas forman sustancias, estas no

estén con}401nadasa posiciones }401jas,como es el caso de los sélidos, sino que se

pueden mover Iibremente de una posicién a otra deslizéndose entre si

(Alvarenga, I983); mientras que un sélido conserva una forma determinada, un

liquido 0 un gas pueden tomar la fonna del recipientc que los contiene, Iuego

entonces, tanto los liquidos como los gases pueden }402uir,y en consecuencia,

ambos se denominan }402uidos(Serway, 2009).

La Meczinica de los Fluidos se ocupa del estudio de los }402uidosNewtonianos

exclusivamente; mientras que los }402uidosno Newtonianos son parte de una

ciencia més amplia denominada Reologia (Zitzewitz, 2004). La Reologia es la

ciencia que estudia y analiza los fenémenos dc }402ujoy deformacién y las

propiedades mecénicas de los gases, liquidos, plésticos y comprende el estudio

de las substancias que �034fluyen�035pero que su componamiento no esta regido por
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las propiedades que rigen a los }402uidos�034comunes�035.Seg1'm a}401rma(Bueche,

1996), en el mundo real existen una amplia variedad de }402uidosque no siguen la

simple relacion dada por la Iey de Newton, especialmente en las industrias

- quimicas, alimenticias y en la industria del petréleo, y de alli la importancia de

su estudio para un adecuado y correcto tratamiento. Pueden mencionarse, entre

11 otros, los siguientes }402uidosno Newtonianos:

Pinturas y bamiccs.

Soluciones de polimeros.

Mermeladas yjaleas.

l Mayonesa y manteca.

Dulce dc leche y miel.

Salsas y melazas.

Soluciones de agua con arcillas y carbon.

Sangre humana.

En los textos de Fenémenos de Transporte como Bird, Costa Novela y otros, se

toca tangencialmente sobre los modelos de }402uidosno newtonianos.

Esencialmente, se hace una presentacion de los modelos consignéndolos como

modelos de dos o tres parémetms. Se hace el tratamiento matematico analitico,

especi}401camentedel modelo de Ostwald de Waele conocido como Ley de

Potencia y del modelo de Ellis de Haven, con la }401nalidadde obtener los

parametros de }402ujo;sin embargo, la mayoria de los modelos no presentan

soluciones analfticas como los de estos modelo, por tanto, es preciso aplicar

técnicas numéricas en su tratamiento.

Sobre Ia determinacién de los parémetros del modelo, ning}401ntexto de ingenieria

quimica menciona el procedimiento a aplicar, probablemente debido a las

di}401cultadesde tratamiento matematico que esto implica.

En el texto de Fenémenos de Transporte (Carrasco, L.; 201]), hace un

tratamiento parcial sobre la determinacion dc parémetros de| modelo y sobre

parémetros de }402ujopara algunos tipos de }402uidosno newtonianos tanto en

régimen estacionario como en régimen no estacionario.

En la revista Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol4, No. 1 Jan 2010; se han publicado v

datos experimentales de esfuerzo de corte y viscosidad aparente; en dicho

_ 6



articulo los datos experimentales fueron obtenidos con el viscosimetro de

Couette y fueron correlacionados con un so}401warecomercial.

En este trabajo, se hace uso de un software de célculo y se obtienen resultados

similares al propuesto en la revista en mencién, titulada �034Determinaciénde la

, viscosidad de }402uidosnewtonianos y no newtonianos (una revisién del

viscosimetro de Couette), realizado por. A. F. Mendez-Sanchez y otros.

En la pégina web Imp://Iuiscarrascovenegassom/Investigacionesaspx presenta

una recopilacién de alrededor de 40 modelos de }402uidosno newtonianos, los que

serén usados en el desarrolla del célculo dc parémetros reolégicos y de }402ujo

respectivos. (Garcia-Colin, 1995).

2.2 Clasi}401cacién

Desde el punto de vista de sus propiedades mecénicas, los materiales se

clasi}401canfundamentalmente en sélidos y }402uidostal como se muestra en la

Figura 2.1 La reologia (palabra introducida por Eugene Bingham en 1929) es la

rama de la }401sicade medics continuos que se dedica al estudio de

la deformacién y el }402uirde la materia cuando se encuentra en fonna de }402uido.

7



FIGURA N" 2.1 .

CLASIFICACION DEL COMPORTAMIENTO VISCOSO DE LOS

FLUIDOS Y COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS SOLIDOS.

FLUIDO A "solid �030

;
I

I . _ _�030_ _ »

- ~°*-'~"'="° :

mmm. -: m...n.m.; - �035"�030
Lielllzmpoi :deIuempoj �030nun-1 .

'"

�024�024�024

% w-=3 _ A
Lj}402Llfil-rind-Eulklvyi

Fuente: https://ialimentosleml .wordpress.com/20] 3/]2/09/b-clasi}401cacion-de-

comportamiento-reoligico-de-los-materiaIes/

En base a la dependencia entre la velocidad de cone y esfuerzo de corte aplicado

a un }402uido,existen 3 tipos de }402uidos(Ramirez; 2006):

o Newtonianos (proporcionalidad entre cl es}401zenoconante y la velocidad

de deformacién).

o No Newtonianos (no hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformacién).

V o Viscoelésticos (se comportan como liquidos y sélidos, presentando

propiedades de ambos).

2.3 Fluidos Newtonianos y }402uidosNo Newtonianos

2.3.1 Fluidos Newtonianos

Un }402uidonewtoniano es aquel }402uidocuya relacién entre la velocidad de corte

(velocidad de cizallamiento: V = %) y el esfuerzo de corte (esfuerzo cortante o

densidad de }402ujoviscoso de transporte de cantidad de movimiento); 7 es

constante, tal como se observa en la Figura 2.2.
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Figura N° 2.2

ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL ESFUERZO DE CORTE (T) Y LA

VELOCIDAD DE CORTE 0%?) PARA UN FLUIDO NEWTONIANO.
I

I

F�031Enumocunanu A

_L

NV:
Gll}402iunhunifonnvdl

par}401wovolncidad[
x  

Velocldad de deiarrnaclon

(av-tux)

Fuente: Adaptado de

https://www.google.com.pe/search?q=1ey+de+viscosidad&hl=es&rIz=1T4AVNB_esP

E607PE607&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj 8yrSur-

En la Figura 2.2, la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la

velocidad de corte, se denomina viscosidad. A todos los }402uidosque obedecen a

esta tendencia, se Ies denomina }402uidosnewtonianos (Carrasco, L; et. al, 2011),

cuya relacién matemética es:

r=§=�024#%%=#7' (1)

2.3.2 Fluidos no newtonianos

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan

siguiendo la Iey dc Newton de la viscosidad, ya que su viscosidad a una

temperatura y presion dadas es funcién del gradiente dc velocidad o velocidad

de deformacién. A los }402uidoscuya relacién entre esfuerzo de cone y velocidad

de deformacién no es proporcional, se los ha denominado }402uidosno-

newtoniahos. La Mecénica de los Fluidos se ocupa del estudio de los }402uidos

newtonianos exclusivamente; mientras que los }402uidosno�024newtonianosson parte

de una ciencia més amplia denominada Reologia. (Richard, 2007; Bird; 1987).

2.3.3 Caracteristicas y clasi}401cacionde los }402uidosno�024newtonianos

Los }402uidosque no siguen la relacion dc proporcionalidad entre tensiones

tangenciales y velocidades de deformacion se los clasi}401caen 3 grupos:
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0 Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo, para los cuales se

veri}401ca;

1' = f(7) (2)

0 Fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo, en los que la

relacién anterior es mas compleja y puede expresarse como:

T: f(jr,t,histaria) (3)

o Fluidos viscoelésticos, }402uidosen los que a diferencia de los viscosos

donde la energia de deformacién es disipada totalmente, esa energia

puede recuperarse como sucede en los sélidos elésticos.

2.3.4 Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

Los }402uidosno newtonianos independiemes del tiempo, se caracterizan, porque

las tensiones tangenciales dependen }401nicamentede la velocidad de defonnacién

y se representan funcionalmente en tres fonnas equivalentes:

614 6}�031 .

r=f(�024)T=f(�024) T=f(7) (4)
0y 8!

La gran mayoria de }402uidosque tienen aplicaciones en ingenieria, caen dentro de

esta categoria, y en algunos casos algunos }402uidosdependientes del tiempo

pueden ser aproximados o modelados como }402uidosindependientes del tiempo.

Para visualizar y analizar los }402uidosno-newtonianos resulta mas cémodo

representar el comporlamiento de la ecuacién (1) en funcién de un sistema de

coordenadas "7 seg}401nindica la Figura 2.3. Se pueden identi}401car5 tipos dc

}402uidosno newtonianos independientes del tiempo.
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FIGURA N° 2.3

CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS N0 NEWl�0300NlANOSSEGUN: T = /(7)
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Fuente: Luis Carrasco Venegas (2017)

Los }402uidosno newtonianos son aquellos }402uidosque no obedecen la Iey de

viscosidad de Newton. Casos extremos serian los de un comportamiento

hokeean puro (correspondientes a materiales idealmente elésticos) y lo de un

compottamiento puro newtoniano (materiales idealmente viscosos). El resto de

categorias 0 comportamientos son situados en partes intermedias, ya que la

realidad es que todos los materiales muestran ambos comportamientos aunque

uno de ellos es dominante (0 el eléstico 0 el viscoso).

Por ejemplo el agua es considerada como }402uidonewtoniano, aunque muestra

cierto grado de elasticidad bajo ciertas condiciones, por ejemplo cuando un

objeto impacta contra el agua. (Quinténs; 2008).

En base a la dependencia entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, los

}402uidosno newtonianos se clasi}401candel siguiente modo:

a) La ecuacién que relaciona 1�031Vs 7 no es lineal: 1: = IQ!)

b) 1' es una funcién més o menos compleja de 1/ y eventualmente del tiempo:

I = T(v2 t)

c) E] comportamiento reolégico es el resultante de un sistema }402uido

(newtoniano o no) y un sistema eléstico; }402uidosviscoelésticos.
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La complejidad aumenta de a) a c); ademés estos grupos son ideales, pues con

frecuencia existen }402uidosreales complejos que son combinaciones de varios

modelos reolégicos.

En los }402uidosno~newtonianos, la temperatura es de cnorme importancia, ya que

a menudo peque}401asvariaciones en la temperatura pueden variar notablemente el

comportamiento reolégico de un }402uidode este tipo.

En los }402uidosno newtonianos no puede hablarse de viscosidad por dos causas:

0 En general, la consistencia (concepto anélogo al de la viscosidad, y que

relaciona el esfuerzo de corte con la tasa de deformacién), depende de la

presién tangencial, y por lo tanto, no es constante, si no que puede variar

entre amplios limites. En oposicién a la viscosidad, que siempre es

constante a una temperatura dada.

0 Por otra parte, la consistencia tiene unas dimensiones diferentes de la

viscosidad, ya que no cumple: p = para }402uidosnewtonianos.

Por esta razén los }402uidosno newtonianos se caracterizan por sus reogramas que

son las representaciones gra}401casde sus comportamientos, o bien de sus

parémetros reolégicos, que son las constantes de las ecuaciones que de}401nenese

comportamiento reolégico. Tanto los reogramas como los parémetms reolégicos

se obtienen a partir de datos experimentales. (Rojas O; 1999).

2.3.5 Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo

Hay }402uidospara los que la viscosidad varia con el tiempo. Cuando estos }402uidos

son sometidos a un esfuerzo se observan ciclos de histéresis tal como se muestra

en la Figura 2.4
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FIGURA N�0352.4

CICLO DE HISTERESIS DE UN FLUIDO CUYA VISCOSl])AD DEPENDE

DEL TIEMPO

�030c ida

dVx /dy

Fuente: Quinténs, Riveiro (2008)

Como nos muestra la }401guraanterior la dependencia de la viscosidad con el

tiempo nos permite clasi}401carlos }402uidosen:

A. Fluidos independientes del tiempo; su viscosidad no depende del tiempo.

Aquellos }402uidoscuyo comportamiento es similar al mostrado en la Fig. 04.

B. Fluidos dependientes del tiempo; su viscosidad es funcién del tiempo

B.I. Fluidos tixotrdpicas: La viscosidad decrece con el tiempo; ejemplos de

este tipo de }402uidoson las pinturas, tintas dc impresién, el nylon, algunos aceites

de petréleo, kétchup, yogurt y otros alimentos que se formulan para que sean

tixotrépicos de manera que inicialmente su viscosidad es grande y no }402uyen

pero cuando se agitan la viscosidad disminuye y }402uyen.A nivel estructural la

tixotropia re}402ejala rotura de la estructura cuando el }402uidose somete a un

esfuerzo. Aunque la viscosidad disminuye con el tiempo en este tipo de

materiales, este efecto es reversible. Si después de haber sido sometido a un
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esfuerzo dejamos el }402uidoen reposo durante varias horas, este recupera su

estructura, y por tanto su viscosidad inicial.

B.2. Fluidos reopécticos: La viscosidad aumenta con el tiempo. En este caso un

peque}401oesfuerzo favorece la foxmacién de una estructura. Se conocen muy

poco sobre este lipo de materiales; un ejemplo de este tipo es el yeso en

suspensién. El comportamiento de estos }402uidosdependientes del tiempo sc

observa en la Figura 2.5.

FIGURA N° 2.5

COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

I , 1' '1 Rcopéctka

Tlxottbplco

naopecmo

lmlcpendlrmc del

/ tiempo

/ Tlxutropico

1

7 7�031

Fuente: Quinténs, Riveiro (2008)

2.4 La Reologia

La Reologia es la ciencia que estudfa y analiza los fenémenos de }402ujoy

defonnacién y las propiedades mecénicas de los gases, liquidos, plésticos y

comprende el estudio de las substancias que "}402uyen"pero que su

_ comportamiento no esa�031:regido por la ecuacién (1). Consecuentemente se puede

decir que el campo de la Reologia se extiende desde la Mecénica de los Fluidos

Newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. La regién comprendida entre ellas

corresponda a todos los materiales pastosos y a las suspensiones. (Wilson,

2007).

En el mundo real existen una amplia variedad de }402uidostan comunes como los

newtonianos que no siguen la simple relacién dada por Iey de Newton,

especialmente en las industrias quimicas, alimenticias y en la industria del
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petréleo, y de alli la importancia de su estudio para un adecuado y correcto

tratamiento.

2.5 Modelos de }402uidosNo Newtonianos

Se han propuesto en la bibliogra}401anumerosas ecuaciones empiricas para

expresar el comportamiento reolégico de }402uidosno newtonianos, seria deseable

que tales funciones pudieran ser desarrolladas a partir de modelos matcméticos

basados en la estructura molecular, pero en la actualidad las teorias moleculares

no son capaces de describir satisfacloriamente el comportamiento real de

materiales complejos, como suele ser habitual. Por ello, las fuentes mas }401tilesde

informacién reolégicas son habitualmente los modelos empiricos. A

continuacién se indican algunos de los modelos mas utilizados (Quintans, 2008):

2.5.1 Modelo de Ostwald de Waele-Nutting

Se representa por la relacién que se muestra en la siguiente ecuacién y a menudo

recibe el nombre de �034Ieyde la potencia�035

1 = Kx y" (5)

Es un modelo de dos parzimetros: K = indice de consistencia (Pa. 5) y

n = fndice de comportamiento. Para n = 1, el modelo representa el

comportamiento newtoniano, con 11 = K . 1'-�030orconsiguiente, la desviacién del

valor de n de la unidad es una medida del grado de desviacién del

comportamiento newtoniano. Para �035>1, el modelo sigue un comportamiento

dilatante, mientras que " <1 indica un comportamiento pseudopléstico.

Una de las objeciones a este modelo es que predice valores de viscosidad

aparente in}401nitospara liquidos dilatantes a altas velocidades de cizalla y nulas

para liquidos pseudoplasticos. Por contra, predice viscosidad limite a cizalla

cero, nula para liquidos dilatantes e in}401nitapara liquidos pseudoplasticos. Para

evitar este inconveniente, se utiliza el modelo de la Iey potencial truncada.

15



2.5.2 Modelo de la Ley Potencial Truncada
I

E] }402uidose comporta como newtoniano hasta un determinado valor de

velocidad de cizalla (7'), a partir del cual }402uyede acuerdo con el modelo dc

Ostwaldz

y<y, :>r=r,-[Z-J

7: (6)

7 H

,>,,=.r=,,.[_)
71 (7)

Es un modelo de tres parémelros 7' , �030Iy rt, y resuelve la inconsistencia del

modelo de Ostwald a bajas velocidades de cizalla.

2.5.3 Modelo de Sisko

El modelo desarrollado por Sisko adopta una expresién como la que se muestra

en la siguiente ecuacién:

_ _ "F1�030 nap�024K5y +nw (8)

Siendo, igual que en casos anteriores, "W la viscosidad aparente, 7 el gradiente

de velocidad aplicada, K: e] indice dc consistencia, "= el indice de

componamiento y "N la viscosidad a gradiente in}401nite.

Este modelo puede ser aplicado en operaciones como el bombeo de alimentos

liquidos y los procesos de mezcla que implican altos gradientes de velocidad.

Este modelo se puede considerar como una generalizacién del modelo de la

potencia y que a su vez tiene una cierta componente newtoniana, siendo un

modelo adecuado para sistemas en lo que bajo ciertas condiciones de operacién

pueda alcanzar un cierto comportamiento newtoniano.
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1

2.5.4 Modelo de Eyring

La relacién entre esfuerzo cortante y velocidad de defonnacién es de la

siguiente forma:

Z�031= no -arcsenh(%J

(9)

Es un modelo de dos parémetros "0 y B que predice el comportamiento

pseudopléstico para valores }401nitosde r, y tiende asintéticamente a la Iey de

viscosidad de Newton cuando la velocidad de defoxmacién tiende a cero, en

cuyo caso �0317= "0. Este modelo tiene una base teérica en la teo}401acinética de los

liquidos, desarrollada por Eyring et a].

2.5.5 Modelo de Ellis de Haven é

Es un modelo de tres parémetros, descrito por la expresién mostrada en la

siguiente ecuacién. Si el parémetro «'1 es mayor que la unidad, el modelo

tiende hacia comportamiento newtoniano para valores bajos de esfuerzo

cortante, si es menor que la unidad, la convergencia hacia la ley de Newton se

produce a altos valores de esfuerzo cortante. �030Enambos casos, el valor de

viscosidad dinémica limite es '70. El parémetro '1'! es el valor del esfuerzo

cortante para el que el valor de viscosidad dinémica sea justamente la mitad de

no .

I1 .

7|/1 = _:'g'T1�030'7

1+[L]
71/2 (10)
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, 2.5.6 Modelo de Reiner - Philippoff

Es un modelo de tres parametros que toma la forma mostrada en la siguiente

ecuacién:

no �024rim
2- = nm + �024�024�0242«y

r
�030 (11)

Representa un comportamiento estructural con viscosidad lfmite a baja

velocidad de cizalla "0 y a alta velocidad de cizalla "-=. E1 parémetro '5

representa el valor de esfuerzo cortante para el que la viscosidad aparente toma

el valor medic entre "0 y "~=>. I

2.5.7 Modelo de Bingham

Estos }402uidosson los mas simples debido a que solo di}401erende los

newtonianos en cuanto a que la relacién lineal no pasa por el origen. Esto se

debe a que éstos cuerpos no se derraman bajo el efecto de su peso; necesitan

que la presién sobrepase un umbral para que comience el }402ujo.Una vez que se

ha sobrepasado este valor critico, el }402uidose comporta como newtoniano.

Esto se exprcsa por:

0' = K - 7 + 0}, 02)

Donde 50 es el esfuerzo cortante limite, por encima del cual se produce el

dermmamiento newtoniano.

2.5.8 Modelo de Herschel�024Bulkley

Este modelo fue desarrollado para suspensiones no tixotrépicas de particulas

atrayentes.
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�030 Es una generalizacién del modelo de Bingham, aplicable a }402uidosplésticos

pseudoplésticos y plésticos dilatantes. Se basa en la expresién mostrada en la

' siguiente ecuaciént

< :2' _ To :> 7 0 (13)

... �030"r>r0:>r 2-0+Ky �030 (14)

En este modelo, K es un indice de consistencia y '1 es el indice de

comportamiento. Con " >1, representa un comportamiento pléstico dilatante,

mientras que para " <1 representa un comportamiento pléstico pseudopléstico.

Para �035= 1, el modelo es equivalente al modelo de Bingham con K = '70.

2.6 Parémetros de }402uidosNo Newtonianos

Hay }402uidospara los que la relacién entre el es}4011erzode cizalla y el gradiente de

velocidad no es tan simple. Podemos dividir a los }402uidosen dos grandes grupos.

Un primer grupo serian los }402uidosen los que el esfuenzo es proporcional al

gradiente de velocidades, son los llamados }402uidosnewtonianos. El segundo

grupo son los que el esfuerzo ya no es proporcional al gradiente dc velocidades y

se denominan }402uidosno newtonianos.

En los }402uidosno newtonianos, se utiliza con frecuencia el concepto de

viscosidad aparente, que es la viscosidad que tendria un }402uidonewtoniano cuya

recta pasa por el mismo punto del reogréma, o como el cociente entre el esfuerzo

y el gradients de velocidades tal como se indica en la Figura 2.6.

Dicha viscosidad aparente se expresa como:

1'

ya = (15)
�034E
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V Gré}401camente:

FIGURA N° 2.6

REPRESENTACION GRAFICA DE LA VISCOSIDAD APARENTE

1

A B C

I

I

\\ 4' Pendiente

~ �030�030=F =

�030x�030i �030.
at Vlstosldad

apart-nle

dVx/dy

Fuente: Adaptado de

https://www.google.c0m.pe/imgres?imgur|=https%3A%2F%2Fimage.slideshare

cdn.com%2Fpractica-02-1 605 0S030232%2F95%2Fpractica-02-6-

638.jpg%3Fcb%3D14624] 7439&imgrefurl=http%3A%2F%2Fwww.slideshare.

El }402uidono newtoniano tiene en A, en B y en C una viscosidad aparente, cuyo

valor es diferente en cada caso.

La viscosidad aparente es un concepto que se presta a muchos errores como

puede deducirse de la }401guraanterior. No conviene, pues, usar cienos aparatos

para la medicién de viscosidades en }402uidosno-newtonianos.

En la F igura 2.7 se puede obtener el valor de la viscosidad aparente del }402uidoen

A, mediante: pap = tan or

Otro concepto utilizado es la viscosidad diferencial que Viene dado por el éngulo

que forma la tangente a la curva, en un punto dado, en el eje de las abscisas:

udif = tan B tal como se muestra en la Figura 2.7.
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FIGURA N° 2.7

ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA VISCOSIDAD APARENTE Y

t VISCOSIDAD DIFERENCIAL

A '

.4
�034 73'

Fuente: Adaptado de

https://www.goog1e.com.pe/irngres?imgurl=https%3A%2F%2Fimage.slidesharecdmco

m%2Fpractica-02-160505030232%2F95%2Fpractica�02402-6-

638.jpg%3Fcb%3DI4624l7439&imgrefurl=http%3A%2F%2Fwww.

2.7 Los reogramas

Los reogramas son gré}401cosdel esfuerzo cortante contra velocidad de

cizalladura, de la viscosidad aparente contra la velocidad de cizalladura, del

esfuerzo cortante contra el tiempo, 0 de la viscosidad aparente contra el tiempo,

para los }402uidos,las suspensiones, y pastas que se usan en procesos dc formacién

de piezas. Los reogramas se usan para caracterizar las reologias (los

comportamientos de la viscosidad) de las suspensiones como funciones de la

velocidad de cizalladura y el tiempo.

For 10 general, se traza primero el reograma, buscando un sistema de escalas que

permita la linealizacién, y a partir de los datos gré}401cos,se calculan los

parémetros reolégicos. En muchos casos se utilizan solo los reogramas, como se

muestra en la }401gura2.8
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Figura N° 2.8

REOGRAMA DE UN FLUIDO N0 NEWTONIANO

1111

J)! t/

�031.,,.

/IZ4�030l ,

Fuente: Luis Carrasco Venegas (2017)

Una técnica usada actualmente, consiste en conocer previamente el tipo del

}402uidoque se esté manejando, en base a la clasi}401caciéndada anteriormente y

posteriormente usar la técnica estadistica de regresién no lineal que permite

obtener los parémetros del modelo planteado. Validar dichos pareimetros a través

de los indices dc correlacién; si este es muy cercano a la unidad, entonces el

modelo propuesto corresponderé al }402uidono newtoniano en cuestién (Carrasco,

L.; 2011).

2.8 Definicién de la terminologia

Reologia: Es la parte de la }401sicaque esludia la relacién entre el esfuerzo y la

deformacién en los materiales que son capaces de }402uir.La reologia es una parte

de la mecénica de medios oontinuos. Una de las metas més importantes en

reologia es encontrar las ecuaciones constitutivas para modelar el

comportamiento de los materiales. Dichas ecuaciones son en general de carécter

tensorial (Sears, 198 l; Walters, 1975).

Fluido Newtoniano: Es aquel }402uidoque obedece la |ey de viscosidad de

Newton
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Ley de viscosidad de Newton: Establece que la relacién entre el esfuerzo de

corte y velocidad de corte es un valor constante.

Fluido no Newtoniano: Es aquel }402uidocuya viscosidad varia con la

temperatura y la tension cortante que se le aplica. Como resultado, un }402uidono

newtoniano no tiene un valor de viscosidad de}401nidoy constante, a diferencia de

un }402uidonewtoniano.

�030 Modelos reologicos: Relacion matemética no lineal entre el esfuerzo de cone, la

~ velocidad de cone 0 la viscosidad aparente. (Macosko, 1994).

Viscosidad dinémica 0 absoluta (p.).�024Esla medida de la deformacién de un

}402uidocuando es sometido a un esfuerzo de corte. Si se representa la curva de

}402uidez(esfuerzo de corte vs velocidad de corte), se de}401netambién como la

pendiente de dicha curva en dicho punto. (Resnick, 2004).

Viseosidad aparente (11),- Se de}401necomo el cociente entre el esfuerzo de corte

y velocidad de corte. Este es el término que se utiliza para hablar de

�034viscosidad�035de }402uidosno newtonianos. (Scottblair, 1969).

Esfuerzo de corte: Relacién entre la fuer/.a tangencial aplicada a un }402uidoy el

érea respectlva. Es una magnitud tensorial.

Velocidad de corte: Es el gradiente de velocidad x en la direccién y. También

es una magnitud tensorial.

Ecuacién de movimiento: Es la ecuacién dela segunda ley de Newton aplicada

a los }402uidosen movimiento.

Regresién no lineal: se dice que hay una regresion no lineal cuando los puntos

en una gré}401case acercan a una curva. (Carrasco, L. 2011).

La miel: Se entiende como miel �034lasustancia natural dulce producida por la

abeja Apis mollifera a partir del néctar dc plantas 0 de secreciones de insectos

chupadores presentes en las partes vivas de las plantas, que las abejas recolectan,

transfonnan, combinéndolas con sustancias especi}401caspropias, depositan

deshidratan, almacenan y dejan en colmenas para que maduren, este producto

alimenticio puede ser }402uido,espeso 0 cristalino. (Quintans, 2008).
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 �030 Variables de la investigacién

Variable dependiente: Y =i'(X1, X2, X3)

Y= Conslruccién de reogramas de diversos modelos mateméticos dc }402uidosno

newtonianos (para la miel).

Variables independientes: X1, X2, X3

XI = Modelos de viscosidad independientes del tiempo disponible para el

célculo de los parémetros reolégicos de la miel.

X2 = Procedimientos mateméticos y estadisticos necesarios para la obtencién de

los reogramas asociados a los modelos reolégicos estudiados.

X3 = Obtencién de los parémetros reolégicos de los diversos modelos

mateméticos propuestos.

3.2 Operacionalizacién de variables

 
,. G-ré}401cosen dos

Construction dc . . ..

reogramas ac diversos �030*;';°;f;;'c';;=ag;}:°;of§;°SCweafjggg 3343365

m°d:1e°:tde }402�034:)ds°5n° esfuerzo de cone 3' I clésicos.

�030 viscosidad dinzimica.

Modelos de viscosidad . .. . .
_ . . Clasn}401cacnonde los Txpo de cunra obtemda y

depend t del t1 . . . ., .
�030él.omblfn :1: C1 C modelos segun cl numero su ZSOCIBCIOIJ con los upos

�034pd:105 P . etms de paxémetros y seg}401nsu dc }402uidopléstico y pseudo

xeo}401mamcos comportamiento reologico. pléstico.

Ptocedimientos

mateméticos y estadisticos . .. . Convexgcncia de los
A hcacion de los sxstemas

necesarios paxa la 6 P . 1. cal métodos iterativos,

obtencién de los eélcualuocfees "9 ":1 as y parémetros csmdisticos

reogramas asociados a los C�034omdigglma ms dentro dc los nngos de

modelos reologicos es c°s�030 aceptaciénl

estudiados.

.o:::s°�030r°e�031;l?;::sdc Parizmetros de los modelos

P 105 diversos mgdelos dentro dc los ranges valores de los parémetros

�034estos especi}401cadospara los obteuidos.

pmp ' modelos reologicos.
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3.3 Hipétesis General

Seré posible hacer la elaboracién de reogrzimas de diversos modelos de }402uidos

no newtonianos.

3.4 Hipétesis Especificas

Sera posible contar con una serie de modelos de viscosidad independientes del

tiempo disponible para el célculo de los parémetros reolégicos.

Es posible desarrollar una serie de procedimientos matemziticos y estadfsticos

para la obtencién de los reogramas asociados a los modelos reolégicos

estudiados.

Sera posible la obtencién de los parémetros reolégicos de los diversos modelos

propuestos.

IV. METODOLOGIA

4.1 Materiales para la investigacién

Los materiales a utilizar para este trabajo serén los siguientes: equipos,

instrumentos, materiales, insumos, encuestas, fonnatos

0 Reémetro para }402uidosdc viscosidad baja y media, marca Anton

- Vasos de precipitado

0 Termémetro

0 Balanza

0 Miel
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4.2 Tipo de investigacién

Seg}401nel nivel de investigacién, es de tipo experimental exploratoria

4.3 Etapa de la investigacién

El proceso de investigacién consistiré de las siguientes etapas

Primera Etapa:

/ Recopilacién de informacién referida a los }402uidosno newtonianos y sus

propiedades

Segunda Etapa:

/ Recopilacién de los modelos de }402uidosno newtonianos de dos, tres, cuatro

0 cinco parémetros.

Tercera etapa

\/ Construccién de los reogramas de los modelos propuestos

Cuana etapa

/ Obtencién de los parémetros reolégicos '

Quinta etapa

/ Veri}402caciénde los reogramas para aquellos modelos mateméticos

propuestos

Sexta etapa

\/ Elaboracién de la tesis

4.4 Poblacién y muestra

4.4.1 Poblacién

La poblacién esté constituida por miel procedente de la zona de Huarochin�031-Lima.
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4.4.2 Muestra

La muestra esté constituida por 100 ml de miel, el cual es considerado como un �030

_}402uidoNo Newtoniano y que esté constituida en su mayoria por azucares (tales

como moléculas dc_ glucosa, sacarosa, melicitosa, fructuosa, etc.) esta muestra

seré colocada en la copa del reémetro, a }401nde obtener los pérémetros

reolégicos.

4.5 > Técnicas e lI.IStI�031lll'n�254lJt0Sde recoleccién de datos

Los datos a utilizar correspondeh a val(�030)res'experimentalesde esfuerzo de corte y

' velocidad de coné'cie Ia muestra en estudio (la miel) obtenidos con ayuda del

equipo reémetro (marca Anton), con estos datos y con un so}402warepor

computadora procederemos a realizar el anélisis respective mediante una

regresién no lineal para el célculo de parémetros que nos permitiré la

_con§trucci6n de los reogramas.

. - I _

'4.6 ' Técnicas y an_élisis estaciistico de datos
. , .

' I 9

La �030detc-.nninaci6nde'los }401arémetrosreolégicos fequiere el uso de técnicasi

estadisticas de regresién ndlineal; estos valores obtenid_os han sido validados a

través de la determinacién del indice dc correlacién cercano a la unidad y unq

uvarianza ceycanaacero. _ E g , �030-

Con los parémetros veri}401cadosy validados se procederfg a gra}401carlos datos de

velocidad fie corte _Vs _esfue1zo de"c3orte_, velocidad dg corte"\_/s viscosidad �031

aparente y velocidad de cone Vs viscosidad diferencial.
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GRAFICO5.3

ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE CORTE (1/S) APLICADO A

LA MIELA233 °C

100 ; 1
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velocidad de corte (1/5)

Fuente: Obtenida apartir de los datos de la Tabla 5.1

GRAFlCO5.4

ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE CORTE (1/S)

APLICADO A LA MIEL A 30 °C
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5 " >-fw . .r. . .;, 1

'5 o""1�031o�0303'6 "40 sh�030"7�030o"""a�030o'9'0

Velocidad de corte (1/5)

Fuenle" Obtenida a partir de los data: de la Tabla 5.1
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GRAFICO 5.5

COMPARACION DEL ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE

CORTE (1/s) APLICADO AL MIEL A 20°C, 233°C Y 30 °C
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Fuente: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.1
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5.2 Resultados }401nales

5.2.1 Cailculo de los parimetros de los modelos de }402uidosno newtonianos a I

partir de los datos experimentales y sus reogramas.

a) Célculo de los parémetros del modelo de Sisko

TABLA N° 5.2

RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE SISKO

Forma esténdar Forms alterna Forma para la

r resién.

d d " }402�034Iu ~ �024�024�024�030?..-
T=A.-$+B.[Eu) �030b�031A+B.(%1d�0311vl_]I y:Ax+Bxn

0<n<1

Temperi1t;lr_tis �030W�031�031 L

I I �024 I : 20 °c 23.9:°§____3:0:�031.<:_..J
A 1.809028 1.282367 0.7173739

B -0.5335337 0.3293907 0.7723659

n 0.599759 0.9789254 0.8974061

R2 0.9992168 0.99996 0.999882

Rzadj 0.9991841 0.9999583 0.999877

Rmsd 0.0146627 0.0260921 0.0447977

Varianza 0.01 16501 0.0362126 0.1067463

Fuente: Obtenido apartir de la regrcsién de los datos de lax

Tablas 01 y el modelo de Sisko
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TABLA 5.3

PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL DE ACUERDO A

MODELO DE SISKO A 20°C, 23.9 °C Y 30°C

I T-rmem:na2o'c

~ ~ I W W 7 -~ W In�034" 7 -. una }402iurlmhl ' ulrovm dliwurdul 7 �030 a gunman:

�030IIZKIEEEIEKIEZQE
1j}401f}401}401ili}402}401m

3 EIIEEIIEEZZEEJEEI
_ 4 Iiili}401}401l}401}401}401il}401}402}401i}401j
}402E%EE2II!}402Z1l!R@
IIZZEIEEEHIIIIZIE

7 Z1I£EEIEE.T:£IiE1iZ1
0 TEIEEJEIEEEZHII
9 E1lE2EIiZZE!�024ImEI
1°JEETZZIEE
.EEZ1E�030.Z£IE}402EEZ!Z@i

12 IKIEZEIESEEEI
-1 § 
HTIEEIJEEI

. 15 1111

Fueme: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.2

0 Reogramas de acuerdo a modelo de Sisko

GRAFICO 5.6

Comparacién del esfuerzo de cortey velocidad de corte a diversas condiciones de

temperatura
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velocidad de corte (1/5)

Fuenre: Oblenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.3
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GRAFICO 5.7

Comparacién de la viscosidad aparentc y velocidad de corte a diversas

condiciones de tem eratura
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Fuenle: Obtenida apartir del modelo de SISKO, Tabla 5. 3

GRAFICO s.s

Comparacién de la viscosidad diferencia] o dinémica y velocidad de corte a

diversas condiciones de temperatura
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Fuente: Oblenida a partir de! modelo de SISKO, Tabla 5.3
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0 Comparativo de datos

TABLA 5.4

COMPARATIVO DE DATOS EXPERIMENTALES CON DATOS

OBTENIDOS CON MODELO SISKO

Parau-nazem arura do 20°C Pam unalem arm: the 219°C ParaunaIaIurade30°C 1

D.}402�03003ClLCUL4D0.S�030cm�030 mrosmanna:my zuros CALCL-'bIDOSCO.\'

Velocidad Edlttrw Vdnddad E:/berm Velocidad Esfueno Velocllml Ex}402urgo Veloddad Evnnzo Velocidad Evhenp

lzm «mane dawn: han ammo decent hm deamz damn: aeeom «mm: Item dual: team: down: Anon:

(1/5) (Tn) (I/5) (Pd) (M) (Pd) (M) (P0 (M) (PI!) I9} (P4)

lIEKZE�024IIE12-IIQEEIIEK-lll}401

I>IE1lIEZ�024E}402E1EEE§IlIEE1lIE1

EEKEZIEEEEEKEEEEZEEE ,
IIEIIEIIJHIIIIJ

IIEIIEIIJIIEXIIEK

E}401}402ji}402fij}402iil}402i}402}402ili}402j}402z}402

EEZEZEEIEIEIEEEIKEE

IEIIIEIIEIIIIEENIIIZIIIX

EIIJIIIIIZII-EEZE

EEEEEEEEZEEJIXEZJIEE ,

BIZ!-XEZEIIEEKEEIIHEZJIHJEEZQEJIIIJ

EIEZIHEEEEEEZKEEIIEEEZEEZI,

IHEZIEIIEIEZIEIEEEZIIHEIIIEEI�030.-"I

EXIIITIIEEIIIIIIIIEIEQIIIZZIIIEZIEEZI

EEEIIIIIEZJIEEZ-Ej}402ili,

Fuente: propia

GRAFICO 5.9

Comparacién del esfuerzo de cortey velocidad de corte de datos experimentalesy

resultados del modelo de Sisko a 20 °C
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Fuente: Obtenida apartir del modelo de SISKO, Tabla 5. 4
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GRAF1co5.1o

Camparacidn del esfuerzo de cortey velocidad de corte de datos e.q1erimenm!es y raultados

del mmiela de Sisko a 23.9 °C
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Fuenle: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.4

GRAFICO 5.11

Comparacién del esfuerzo de corte y velocidad de cone de datos experimentalesy

rmultados del modelo de Sisko a 30 °C
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Fuenre: Obtenida apartir del modelo de SISKO, Tabla 5.4

36



b) Calculo de los parémetros del modelo de Ostwald de Wae1e-

Nutting

TABLA N° 5.5

RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE OSTWALD-DE

WAELE-NUTTING

I Forma estzndar Forma alterna Forma para la regresién I

du " lln

~13) g.;=(;)
0 < n < 1

7 I H Temperatums -9

- 20 °C 23.9 °C 30°C I

B 1.366554 0.3293907 0.7723659

n 1.06883 0.9789254 0.8974061

R2 0.9987073 0.99996 0.999882

Rzadj 0.9986804 0.9999583 0.999877

Rmsd 0.0181375 0.0260921 0.0447977

Varianza 0.0171337 0.0362126 0.1067463

Fuente: Obtenido apartir de la regresién de los datos de la

Tabla 5.1 y el modelo de Ostwald-De Waele-Nulting

TABLA 5.6

PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL A 20°C, 23.9 °C Y 30°C

T--mm--~2°'c ,

1�030~-~'..."T:�031."'..""�030.".�030.�030.�030
111653116
Iljllzzl}402m}401lll}401}401iliili}401m}402

. 3j}402f}401
1 4 Zill}401}401}401}402}402}402}402j}401}402l

. 5@333
6E6353

1 7 EZEKIEEIJIIEE

063651166
I 9Zli}401}402}402l}401i

1°TEEIEZZQIEEE
11 E@HE§E!a'E1�031.EEQl1E$
12 AZZEEEIIEKEEEI
13 EEEEEEEIIEEEJEEI

EEIEEZJZIEEEIIEEIIII
I15 EEE@E�031£..�031E1�024Ei2Ii

Fuenle: Obtenida apartir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutling, Tabla 5.5
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I

- Reogramas de acuerdo a modelo de Ostwald-De Waele-Nutting

GRAFICO 5.12

Comparacién del esfuerzo de cortey velocidad de corte 11 diversas condiciones de

temperature
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Fuente: Obtenida apartir del modelo de 0srwald�024DeWaele-Nulting, Tabla 5. 6

GRAFICO 5.13 I

Comparacién de la viscosidad aparente y velocidad de corte a diversas

condiciones de tem eratura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutting, Tabla 5.6
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. . . . <;RAF1cos.14

Comparacién de la viscosidad diferencia] y velocidad de corte a diversas

condiciones de temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De WaeIe�024Num'ng,Tabla 5.6
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c) Calculo de los parémetros del modelo de Ellis

TABLA N° 5.8

RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE ELLIS�024DEHAVEN

orma estandar Forms alterna Forma para la

regresién

d
T = du _ 1 _n_1 1 n_1

1-1-C1�031dy 5�024E(1+CT)1.�031 x:Z(1+(;y )y

11 >1

�030ATempei-diuras '7 "

- 20 °C 23.9 °C 30°C

A 0.9673495 3.24241 1 2.565765

C �0240.2927l 1.006897 0.7361 194

:1 1.109981 1.008458 1.092252

R1 0.9983 I 21 0.9999606 0.9999139

Rzadj 0.9982403 0.9999589 0.99991 02

Rmsd 0.0126841 0.0163294 0.0318238

Varianza 0.0085578 0.0141834 0.05387

Fuente: Obtenida a parlir de la regresién de los datos de las

Tabla 5.1 y el modelo de Ellis-de Haven

' TABLA 5.9

PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL A DIVERSAS CONDICIONES

1-mwm--2°'C

�030�030�035°�030.�030.'..."�030�034.'*.i";.:�030.�030
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Fuente: Obtenida apartir del modelo de Ellis-de Haveny Tabla 5.8
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o Reogramas de acuerdo a modelo de Ellis-de Haven

GRAFICO 5.18

Comparacién entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte a diversas

condiciones
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Fuente: Oblenida apartir de la Tabla 5.9

GRAFICO 5.19

Comparacién entre la viscosidad aparente y velocidad de corte a diversas

V condiciones
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- GRAFICO 5.20 �031

Comparacién entre la viscosidad diferencia! o dimimica y velocidad de corte
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0 Comparative de datos

TABLA 5.10

COMPARATIVO DE DATOS EXPERIMENTALES CON DATOS

OBTENIDOS CON MODELO ELLIS-DE HAVEN
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Fuente: propia

GRAFICO 5.21

Comparacién del esfuerzo de cortey velocidad de corte de datos experimentalesy

resultados del modelo de Ellis-de Haven a 20 °C
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven, Tabla 5.10
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GRAFICO 5.22

Camparacién del esfuerzo de cortey velocidad de carte de datos experimentalesy

resultados del modelo de Ellis-de Haven a 23.9 °C
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Fuente: Obrenida a partir del modelo de Ellis-de Haven, Tabla 5210

GRAFICO 5.23

Comparacidn del esfuerzo de cortey velocidad de carte de datos experimentalesy

resultadas del modelo de Ellis-de Haven a 30 °C
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

a) Hipétesis General -

Como podemos observar en las gré}401cas5.6, 5.12 y 5.18 si es posible

construir reogramas dc diversos modelos mateméticos (representacién

grai}401cade la velocidad de corte Vs esfuerzo de corte), para el caso de la

. muestra en estudio �034lamiel�035los mode|os mateméticos que se ajustan

més a la muestra son los modelos de Sisko, modelo dc Ostwald-De

Waele-Nutting y modelos de Ellis-de Haven.

Esto lo pudimos veri}401carde acuerdo al anélisis estadistico Iuego de

la regresién no lineal a los modelos mencionados observando que en

cada modelo matemético el indice de correlacién es cercano a la unidad

y ademés de que su varianza es cercana a cam.

b) Hipétesis Especi}401ca

Como se puede observa: de los modelos mateméticos de Sisko, .

modelo de Ostwald-De Waele-Nutting y modelo de Ellis-de Haven, se

pudieron obtener parémetros reolégicos (como por ejemplo de

velocidad de corte, esfuerzo de corte, viscosidad aparente, viscosidad

diferencia).

E1 modelo matemético de Sisko nos permite obtener reogramas de

velocidad de corte Vs esfuerzo de corte, observando que el modelo se

ajusta correctamente a los valores experimentales como se puede

apreciar en los gré}401cos5.9, 5.10 y 5.1] siendo la miel es sometida a

diferentes condiciones de temperatura (para temperaturas de 20°C,

23.9°C y 30°C)

47



El modelo matemético de Ostwald-De Waele-Nutting nos permite

obtener reogramas de velocidad de corte Vs esfuerzo de corte,

observando que el modelo se ajusta correctamente a los valores

experimentales como se puede apreciar en los gré}401cos5.15, 5.16 y 5.17

cuando la miel es sometida a diferentes condiciones de temperatura

(para temperaturas de 20°C, 239°C y 30°C).

El modelo matemético de Ellis-de Haven nos pexmite obtener

reogramas de velocidad de corte Vs esfuerzo de corte, observando que

el modelo se ajusta correctamente a los valores experimentales como

se puede apreciar en los gré}401oos5.21, 5.22 y 5.23 cuando la miel es

sometida a diferentes condiciones de temperaxura (para temperaturas de

20°C, 23.9°C y 30°C)

Adicionalmente se observo en cada modelo matemético que a

medida en que se incrementaba la temperatura (para el caso de 23.9°C y

30°C) se experimenta un descenso brusco en la viscosidad aparente

posiblemente debido a que a 20°C la propagacién del calor no e

unifonne en todo el seno de| }402uidoy generando asi que la agitacién

molecular no se de en todo el }402uido(ver }401g.5.1) produciendo una

viscosidad aparente creciente, pero que al incrementar la temperatura de

trabajo experimente un mayor grade dc agitacién molecular generando

que la viscosidad aparente tenga este descanso.

De la correlacién realizada con los modelos mateméticos a los datos

experimentales de la miel se pudo observar que la miel tiene un

comportamiento pseudo pléstico, los que son menos espesos a medida

que aumenta la velocidad de deformacién.
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VII. CONCLUSIONES

0 De la muestra en estudio (la miel) se logro la reprcsentacién de los Reogramas

con tres modelos mateméticos de }402uidosno newtonianos, Modelo de Sisko,

modelo de Ostwald dc Waele-Nutting, modelo de Ellis de Haven, realizando

una correlacién no lineal de estos modelos con los valores obtenidos

experimentalmente.

0 De los datos experimentales obtenidos para la miel con ayuda del reometro, se

han intentado correlacionar con al menos I0 modelos de }402uidosno

newtonianos; sin embargo, solo los modelos de Sisko (Gré}401co5.9, 5.10 y '

5.1 l), Ostwald de Waele�024Nutting(Gra}401co5.15, 5.16 y 5.17), y Ellis de Haven

(Gra}401co5.21, 5.22 y 5.23), han logrado superar exitosamente las pruebas

estadisticas, obteniéndose en cada uno de ellos un indice de correlacion �034R2�035

cercano a la unidad y una varianza cercana a cero.

0 De los tres modelos mateméticos de }402uidosno newtonianos, Modelo de Sisko,

modelo dc Ostwald de Waele-Nutting, modelo de Ellis de Haven se pudieron

obtener parémetros reolégicos de velocidad de corte, esfuerzo de corte,

viscosidad aparente y viscosidad diferencial.

I De las pruebas realizadas a la muestra en estudio (la miel) con cada uno de los

modelos mateméticos (Modelo de Sisko, modelo de Ostwald de Waele-

Nutting, modelo de Ellis de Haven) se pudo observar que su viscosidad tiene

un comportamiento que varia mucho de acuerdo a la temperatura con la que se

trabaje. Como se puede observa: a 20°C, en donde la viscosidad tiene un

comportamiento creciente mientras que a temperaturas mayores dc 23.9°C y

30°C la miel presenta una viscosidad que va decreciendo.

o Finalmente este trabajo promueve la investigacion del comporlamiento

reologico de los }402uidosno newtonianos, usando como modelo de estudio a la

miel; este mismo procedimiento puede ser aplicado a otras }402uidosno

newtonianos, por lo que este trabajo se constituye en un aporte académico muy

importante.
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VIII. RECOMENDACIONES

0 Tenet los instrumentos de laboratorio adecuadamente limpios y veri}401car

el correcto funcionamiento del equipo reémetro.

0 Al realizar el anélisis con el modele matemético de Ellis de Haven se

deberé realizar un reacomodo de las variables para poder realizar la

regresién no lineal mediante el software por computadora (Polymath).

0 Cada vez que se determine el anélisis veri}401carque el valor del indice de �030

conelacibn (R2 ) sea cercano a a la unidad y el valor de la varianza sea

cercana a cero.
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Otros modelos adicionales

C M d'f' d 'zrah' dB rk, . - _asson o lIG1;37(;)/II Ian :2 To5=T:5 +KlX.Yn1 3.To,K�030,n1

H h I-B "(I G I" d Of |' . -

em 2 u e:'1.1?8e7r?m °( mm In�030:73 +Kx"Y�034' 4:toIK1I"1I�0352
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t=K,x'y+K,><7�031+K,x§r�031......... " 2' 3
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