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RESUMEN

La sangre es un tejido liquido que recorre los organismos a través de los
vasos sanguineos, venas y arterias con el fin de Hevar oxigeno y
nutrientes. El siguiente estudio tiene por objetivo determinar los modelos

reolégicos asociados a la sangre en un intervalo de 15 °C - 45 °C.

Debido a las leyes tan estrictas en nuestro pais referente a la extraccion
de sangre humana, se trabajo cuatro muestras; la muestra 01 se recogi6
en una boisa recolectora de sangre de 300 ml con anticoagulante y 3
muestras en 2 tubos ensayo de 5 mi cada uno, en el Laboratorio Clinico
del Hospital Emergencias lll Grau y en el laboratorio del Policlinico
Municipal del Rimac respectivamente. Las 4 muestras fueron tomadas de
manera que, 2 muestras pertenecen al grupo de personas que se
encuentran dentro de los pardmetros para una sangre saludable y las
otras 2 se encuentran fueras de este grupo. Las medidas reolégicas
fueron determinadas en un redmetro rotacional Anton Paa modelo
RheolabQC con geometria de paletas en el labaratorio de Investigacion
de la Facultada de Ingeniera Quimica de la universidad Nacional de

Callao.

En el estudio se concluye que los 5 modelos reolégicos usados modelan
satisfactoriamente el comportamiento reoldgico de ta sangre, los modelos

usados son Casson Generalizada N°1, Herschel-Bulkley |, Ostwald — de
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Waele-Nutting, Sisko, Steiger-Ory y Ellis de Haven. A la vez se pudo
determinar que el modelo con mayor indice de correlacién entre estos
cinco modelos para las diferentes muestras de sangres y para las
diferentes temperaturas utilizadas, es el de Casson Generalizada N° 1; si
bien los otros modelos cuentan con un indice muy cercano a la unidad, es

éste el mas préximo.
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ABSTRACT

Blood is a liquid tissue that travels through organisms through blood
vessels, veins and arteries in order to carry oxygen and nutrients. The
following study aims to determine the rheological models associated with

blood inarange of 15°C-45°C.

Due to the strict laws in our country regarding the extraction of human
blood, we worked four samples; Sample 01 was collected in a 300 ml
blood collection bag with anticoagulant and 3 samples in 2 test tubes of 5
ml each, in the Clinic Laboratory of Hospital Emergencias il Grau and in
the laboratory of the Rimac Municipal Polyclinic, respectively. The 4
samples were taken so that, 2 samples belong to the group of people that
are within the parameters for a healthy blood and the other 2 are outside
this group. The rheological measurements were determined in a rotational
rheometer Anton Paa RheolabQC model with vane geometry in the
research laboratory of the Faculty of Chemical Engineering of the National

University of Callao.

In the study it is concluded that the 5 rheological models used successfully
model the rheological behavior of blood, the models used are Generalized
Casson N ° 1, Herschel-Bulkley |, Ostwald - de Waele-Nutting, Sisko,
Steiger-Ory and Ellis de Haven. At the same time it was possible to

determine that the model with the highest correlation index among these
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five models for the different blood samples and for the different
temperatures used, is the one of Generalized Casson N ° 1; Although the

other models have an index very close to the unit, this is the closest one.
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.  PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Identificacién del Problema

Hoy en dia la sangre humana se considera con frecuencia como un fluido
newtoniano, sin embargo es un sistem‘a formado por un medic liquido
conobido como plasma y moléculas en suspension que interactian entre
si cbn el plasma, estas moléculas en suspension, son células cuyas
membranas tienen cargas negativas y sustancias como el colesterol. Esto
da lugar a un sistema muy cqmplejo, cuya respuesta reoldgica es variada

dependiendo del sistema de flujo y las condiciones de estudios.

La reolégia de Ia sangre humana no tiene una clara y permanente
tendencia a desarrollarse; sin embargo, la falta de estudios y modelos
adecuados de las propiedades reoldgicas de la sangre pueden permitir un
avance de la tecnologia para el desarrollo de la medicina técnica

(construccion de piezés ortopedicas).

Actualmente, no encontramos muchos estudios reoldgicos relacionados a
la sangre humana debido a su complejidad y a la restriccion en la
extraccion de sangre. Es por ello, es necesario plantearnos la interrogante
mas importante que sera respondida en el presente trabajo como es:
¢Cudles son los modelos de flujo no newtoniano relacionados a la

sangre?
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1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

e ;Cuadles son los modelos de flujo no newtoniano relacionados a la

sangre?

1.2.2. Problemas especificos

s ;Cudl es la relacion numérica entre e! esfuerzo de corte y velocidad de
corte determinado experimentalmente para la sangre?

» ;Cémo debe ser la correlacién no lineal de los datos experimentales
conducentes a obtener los parametros reoldgicos relacionados a la
sangre?

e ;Como son los reogramas relacionados a la sangre a temperaturas

diversas?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

» "Determinar los modelos reolégicos que se ajustan al comportamiento

de la sangre.”

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Obtener de forma experimental Ia relacion numérica entre |a velocidad

de corte y esfuerzo de corte para la muestra de sangre.
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o Obtener los parametros reoldgicos de los modelos relacionados a la

sangre mediante el tratamiento estadistico.

» Obtener los reogramas asociados a la sangre a temperaturas de

pruebas.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teodrica

Debido que el fluido de la sangre es muy compleja, cuyas propiedades de
fiujo resultan afectadas por el arreglo, orientacién y deformabilidad de las
celulas sanguinea, por tal motivo no se encuentran muchas
investigaciones respecto al tema. En ese sentido el desarrolio de la

investigacion va a significar un aporte desde el punto de vista tedrico.

1.4.2. Justificacion Tecnolégica:

Los resultados obtenidos permitiran brindar un aporte significativo sobre ef
conocimiento de la relacién entre los modelos reoldgicos y la sangre, el
cual nos permitira el inicio del desarrolio de nuevas técnicas y sistemas
artificiales para determinar enfermedades cardiovasculares y la cura de

las mismas.

1.5. Importancia

El estudio de la Reologia es muy importante ya que se puede encontrar

diferentes modelos de fluidos no newtonianos al cual se asemeja segun
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las caracteristicas de las mismas, para asi poder predecir qué ocurre

dentro del cuerpo del ser humano y dar solucién al problema.

Es el de identificar enfermedades con cualquier cambio en la viscosidad
de la sangre. Por ejemplo, la trombosis se puede causar facilmente
cuando se presente un grado mayor de viscosidad en la sangre,
comparada con la viscosidad de una persona saludable. La elevacion de
la viscosidad con grados de esfuerzo bajos indica aglomeracién, mientras
que grados de esfuerzo altos sugieren la pérdida de deformabilidad de los
gldbulos rojos. El cambio en la viscosidad sugiere que algunas

enfermedades estan relacionadas con los cambios en Ia sangre.

Otro factor importante de la Reologia es el de estudiar las caracteristicas
de coagulacién de la sangre. Un ejemplo es el de los pacientes

hemofilicos con problemas de coagulacién de sangre.
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H. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

La primera investigacion sobre dinamica de suspensiones fue realizada
en su tesis doctoral por Albert Einstein (1906-1911), quien demostrd,
tedrica y experimentaimente, que una suspensién de esferas posee una
viscosidad mayor que la del liquido. Su formula permanece hasta hoy, no
solamente como un hito sino que también ha inspirado muchos
desérroilos posteriores. Bingham (1929) fue el primero en utilizar el
término de “reologia”, como el estudio de la deformacion y el flujo de todo
tipo de materiales. Bagnold (1954) realizé una extensa investigacion
sobre la reologia de una suspension de esferas, encontrando una ley que
leva su nombre y que se emplea hasta hoy. Ademas de los mencionados,
mUltiples autores han contribuido al desarrollo de esta area del

conocimiento’.

v “La sangre humana desde el punto de vista de la reologia”.

Leonardo Moreno* y Fausto Calderas, Departamento de Reologia y
Mecanica de Materiales, IIM- UNAM; Guadalupe Sanchez-Olivares,
CIATEC; Luis Medina-Torres, Departamento de Ingenieria Qu."mica,.

UNAM; Antonio Sanchez-Solis y Octavio Manero, Departamento de

! Revista: mineria chilena, informacién confiable y oportuna.

La importancia del anilisis reoldgico

Publicado el 9 De Junio Del 2009

Para determinar los pardmetros reologicos que gobiernan el mavimiento de un fluido se requiere
de la obtencién de datos de terreno y/o laboratorio que permitan su caracterizacién.
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Reologia y Mecanica de Materiales, IIM- UNAM. Disponible en: F.

Calderas. Recuperado el: 19 de marzo de 2016.

Ei efecto del colesterol en la sangre, en general, a mayor contenido de
colesterol mayor viscosidad. El contenido de colesterol de una persona
que se considera dentro de los limites normales es 200 mg/dI, en cambio
la sangre que contiene 350 mg/dl de colesterol esta fuera de los limites

que se consideran normales, dando lugar a una viscosidad alta.

Segln este artihuio, la viscosidad inicial para todas las curvas es mas alta
al inicio, confofme aumentan los esfuerzos, los constifuyentes de la
sangre se orientan cada vez mas a la direccion del flujo y da origen a
estructuras que cada vez se oponen menos al flujo, por tanto la
viscosidad disminuye. La sangre estd sometida a rapideces de

deformacidn de 1 — 1060 s°1.

v “Revisién de modelos teéricos de la dinamica de fluidos

asociada al flujo de sangre”

Instituto Tecnolégico de Costa Rica (2013)- Ortiz-leén, g; Araya-luna, d;
Vilchez Monge, m. revision de modelos teéricos de la dinamica de fluidos
asociada al flujo de sangre. Tecnologia en marcha. Vol. 27, N° 1. pag. 66-

76.

El comportamiento de la viscosidad en funcién de la tasa de corte para los
modelos Newtoniano, de Ley de Potencias y de Carreau en la cual se

observa que la viscosidad predicha tanto por el Modeio de Carreau como
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por el de Ley de Potencias aumentan considerablemente para tasas de
corte menores a 100 s™'. A altas tasas de corte, superiores a 1600 s, se
observa que el modelo de Ley de Potencias disminuye hasta un 50% de
los valores tipicos esperados; por otro lado, se observa la concordancia
que existe entre el Modelo de Carreau y el Modelo newtoniano para un
amplio rango de tasas de corte (1000 - 2900 s'). Estos resultados
concuerdan con lo esperado a partir del estudio de modelos no

newtonianos.

El modelo de Ley de Potencia, para el caso del fluido sanguineo a bajas
tasas de corte (200 s™'), la viscosidad aumenta rapidamente, llegando a
valores criticos para tasas de corte cercanas a 0 s' donde m tiende a
infinito. Por otro lado, en altas {asas de corte (>1200 s— 1) este modelo

subvalora la viscosidad.

El Modelo de Carreau requiere cuatro parametros, dos mas que el Modelo
de Ley de Potencias, pero ofrece un comportamiento mas adecuado tanto
para altas como para bajas tasas de corte. A altas tasas de corte la
viscosidad tiende al valor utilizado para modelos newtonianos 3,5 mPa s,
mientras que a bajas tasas de corte el valor de la viscosidad tiende a
H0=0,056 Pa s. Su principal desventaja es que no incluye los efectos del
hematocrito, por lo que la adaptacion del modelo a condiciones de un

paciente en particular es dificil de lograr.
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También se observa que a bajas tasas de corte el comportamiento no
newtoniano de la sangre es mas pronunciado; esto también concuerda
con estudios reoldgicos de sangre que muestran que a tasas de corte

infericres a 100 s™' los glébulos rojos tienden a agruparse.

La viscosidad de la sangre humana con un hematoctito de 45% alcanza
valores constantes de entre 3,5 y 4.0 mPa s. Se observa que tanto para el
Modelo de Carreau como para el Newtoniano la velocidad presenta el
mismo orden de magnitud, en tanto que la diferencia del Modelo de Ley
de Potencias se debe a que este subestima ia viscosidad sanguinea y eso
provoca un aumento en la velocidad en comparacion con los otros dos
modelos. Estos resultados permiten justificar el uso de un modelo
newtoniano en la caracterizacion de un modelo de sangre en vasos

sanguineos mayores

v “COMPORTAMIENTO 'REOLOGICO DE LA SANGRE HUMANA A

PEQUENAS VELOCIDADES DE DEFORMACION”.

Revista de obras publicas, Luis Berga Casafont, catedra de hidraulica e

hidrologia, febrero-marzo de 1980, paginas 207 al 2014.

E! comportamiento reolégico de la sangre a pequefias velocidades de

formacion usando una técnica viscosimeétrica.

Aqui se realizd con sangre de 8 individuos normales a los que se ha
afiadido como anticoagulante EDTA. Los ensayos se realizaron con el

viscosimetro WELLS BROOKFIELD de tipo como plato, modelo LVT-C/P.
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Figura 2.1: Viscosimetro de cono y plato

l MUESTRA

Variando los valores de velocidad angular o lo que es lo mismo, para

diferentes valores de deformacion.

La sangre debido a ser un fluido poco viscoso el esfuerzo generado a las
primeras. velocidades de deformacién es taﬁ pequéﬁo que no pueden
hacerse la lectura en las tres primeras velocidades de deformacién,
siendo por lo tanto el intervalo de la velocidad de deformacién ensayado

el que va de 22.5 a 450 I/seg.

La temperatura de ensayo ha sido la normal y la cantidad de muestra

necesaria de plasma o sangre para cada ensayo ha sido de un cm?.

Los modelos reoldgicos del comportamiento no newtoniano de la sangre a
pequenas velocidades de deformacion son: Casson, Whitmore, Ostwald,

Herschel y Bulkey.

Se conciuy6 que el modelo de Casson se adapta muy bien a los datos
experimentales. Actualmente, es el modelo mas utilizado, ignorandose en

algunos casos la posibilidad de aplicacion de otros modelos.
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Esta ecuacion de Casson se puede tomar como ecuacion constitutiva de

la sangre total.

En cuanto la ecuacion de Whitmore conviene sefialar que, conociendo el
valor de la viscosidad plasmatica en cada caso, como es'usual en los
estudios reoldgicos, se puede pasar de la ecuacién de Whitmore a la de
Casson, por lo que a efectos de ecuacién constitutiva se puede tomar la
de Casson, ya que conceptualmente ambas tienen el mismo modelo

reolégico.

La ecuacion de Ostwald, se adapta también a los resultados
experimentales dentro del campo de velocid‘ad_es de deformacién
ensayado, pero hay que seﬁalar que segun resultados de otros autores no
se adapta bien al comportamiento reoldgico de la sangre a velocidades de
deformaciones inferiores a 10 seg™, por lo gue su aplicacién no es tan

general como el modelo de Casson.

2,.2. Marco conceptual

2.2.1. Reologia

La Reologia es una parte de la mecanica de medios continuos. Una de

las metas més importantes en reologia es encontrar ecuaciones
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constitutivas para modelar el comportamiento de los materiales. Dichas

ecuaciones son en general de caracter tensorial®.

Las propiedades mecanicas estudiadas por la Reologia se pueden medir
mediante redmetros, aparatos gque permiten someter al material a
diferentes tipos de deformaciones controladas y medir los esfuerzos o

viceversa. Algunas de las propiedades reolégicas mas importantes son:

« Viscosidad aparente (relacion entre esfuerzo de corte y velocidad
de corte)

» Coeficientes de esfuerzos normales

+ Viscosidad compleja {respuesta ante esfuerzos de carte oscilatorio)
+ Modulo de almacenamiento y médulo de perdidas (comportamiento
viscoelastico lineal)

+ Funciones complejas de viscoelasticidad no lineal

Los estudios tedricos en reologfa, en ocasiones, emplean modelos
microscépicos para explicar el comportamiento de un material. Por
ejemplo en el estudio de polimeros, éstos se pueden representar como

cadenas de esferas conectadas mediante enlaces rigidos o elasticos?.

? Articulo reologfa. Disponible en https://es wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa. Articulo web,
visitada en abril del 2016. '

3 Articulo reclogia. Disponible en https://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa. Articulo web,

visitada en abril del 2016.
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2.2.2. Fluidos Newtonianos y Fluidos Viscoelasticos

La Ley de la viscosidad de Newton vista con anterioridad, establece que
en movimientos de fluidos laminares existe una relacion lineal entre las
tensiones tangenciales y los gradientes de velocidad, siendo la constante
de proporcionalidad una propiedad fisica del fluido llamada viscosidad
dinamica o absoluta u:*

ov
T = ﬂ@ 21

Aguellos fluidos que verifican la relacién (2.1), se denominan fluidos
newtonianos, y muchos fluidos comunes tanto liquidos como gaseosos se

comportan siguiendo esa relacion. L.a misma también puede expresarse

de otré modo analizando la deformacién en el entorno de un punto?®.

Aquellos fluidos no-Newtonianos que cumplen tanto la ley de Hooke como
la ley de newton de la viscosidad se conocen como FLUIDOS

VISCOELASTICOS; una caracteristica importante de este tipo de fluidos

* Ing. Esteban Luis Ibarrola. Introduccién a Los Fluidos No Newtonianos. Catedra de Mecénica de
los Fluidos- UNCor. Disponible en '
http://www.efn.unc.edu.ar/departamentos/aero/Asignaturas/MecElvid /material/introducci%F3
n%20no%20newtonianos.pdf. Articulo web, visitada en abril del 2016.

* Ing. Esteban Luis ibarrola. introduccién a Los Fluidos No Newtonianos. Citedra de Mecanica de
los Fluidas- UNCor. Disponible en
http://www.efn.unc.edu.ar/departamentos/aero/Asignaturas/MecFluid/materialfintroducci%F3
n%20no%20newtonianos.pdf. Articulo web, visitada en abril del 2016.
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es que pueden recuperar parte de la deformacion al ser retirado el

esfuerzo aplicado cuando se presentan deformaciones durante el flujo.®

Figura 2.2: Diagrama de esfuerzos de fluidos viscoelasticos
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Fuente: Desarrollo de fluidos viscoelasticos para la estimulacién de pozos

Estos fluidos tienen una fraccién eldstica que cumple la ley de Hooke

“(modelo del resorte) y una fraccién viscosa que obedece la ley de

Newion (efecto amortiguador). Cuanda son sometidos estos tipos de

fluidos a cargas que posteriormente son removidas, la deformacion gue

se presenta sdlo se restablece en la fraccion elastica del fluido; la

fraccion viscosa del fluido permanecera parcialmente deformada por

tanto se podria afirmar que la recuperacion no es completa’.

b José Carlos Cérdenas?, Oscar favier Lépez, Karem Tatiana Pinto R. Estudio Reoldgice De Los
Fluidos Viscoeldsticos Surfactantes Utilizados En Operaciones De Fracturamiento Hidraulico.
Revista Fuentes: El Reventon Energético Vol. 9 N2 1 de 2011 - Eneflun - pp 5/12.

7 José Carlos Cardenasl, Oscar Javier Lopez, Karem Tatiana Pinto R. Estudio Reolégico De Los
Fluidos Viscoeldsticos Surfactantes Utilizados En Operaciones De Fracteramiento Hidraulico.
Revista Fuentes: El Reventén Energético Vol. 9 N® 1 de 2011 - Ene/lun - pp 5/12.

33



2.2.3. Fluidos no Newtonianos

Son aquellos fluidos que no exhiben una relacion directa.entre el esfuerzo
y la velocidad de corte®.

Los fluidos no-newtonianos se dividen en dos principales grupos:

.

< Fluidos independiemeg del tierﬁpo. Son asi llamados debido a
que sus propiedades reoldgicas no cambian con el tiempo. Entre estos se
encuentran los siguient_es*':

- Fluidos plasticos de Bingham; Estos fluidos, para iniciar su
movimiento requieren vencer un esfuerzo inicial finito 0 punto de cedencia
y al graficar en escala lineal exhibiéndo una relqci;')n lineal entre el

esfuerzo de corte y la velocidad de corte', figura 2.3.

Figura 2.3: Comportamiento del fluido pléstico de Bingham.

Ke

PC

_ESFUERZO DE CORTE

. "VELOCIDAD DE CORTE

Fuente: Métodos de control de pozos, Wild Welt Control

8 Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en: - ... .
http://www.acadernia.edu/29900869/AP%C3I%BINDICE A PROPIEDADES REOL%C3%93GICAS
DE LOS_FLUIDOS. Articulo webh. Revisado 10 de abril del 2016.

S Apéndice A. Propiedades Reoldgicas De Los Fluidos, Disponible en:

http:f/www academia.edu/29900869/AP%C3I%8INDICE A PROPIEDADES REOL%C3%93GICAS
DE_LOS: FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.

' Apéndice A. Propiedades Reoldgicas De Los Fluidas, Disponible en:
http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%8INDICE_A_PROPIEDADES REQL%C3%93GICAS
DE LOS_FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.
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- Fluidos pseudoplasticos; son'éduelloé fluidos que con un esfuerzo
cortante infinitesimal iniciara su movimiento .y posteriormente la velocidad
de corte se incrementara en forma no'lineal; lo que nos indica que Ia
'-viscosidad del fluido dismfnuye al incrementarse la veloci:c!e_:d de corte',

figura 2.4.

Figura 2.4: Comportamiento del fluido pseudoplasticas.

ESFUERZO DE CORTE

" VELOCIDAD DE CORTE
Fuente: Métodos de control de pozos, Wild Welt Cohtrol

- Fluidos dilatantes; .estos fluidos p‘reséntan un comportamiento
similar a los fluidos pseudoplésticoé‘ con la diferencia de que en los
fluidos dilatantes el ritmo de! incremento del esfuerzo cortante con la

velocidad de corte se incrementa'?, figura 2.5.

1 Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en:

http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%E8INDICE A PROPIEDADES REQL%C3%S3GICAS

DE _LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado.10 de abril del 2016.
12 ppéndice A. Propiedades Reoldgicas De Los Fiuidos, Disponible en:

http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%RINDICE A PROPIEDADES REOL%C3%93GICAS

DE LOS_FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016,
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Figura 2.5: Comportamiento del fluido dilatante.

ESFUERZO.DE CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Fuente: Métodos de control ﬁe bozos, Wild Walt Cantrol

- Fluidos pseudoplééticos y dilatantes con puntbs de cedencia' son
aquellos fluidos que exhlben un esfuerzo |n|C|ai finito o punto de cedencia.
Una vez que el esfuerzo mlcual ha sido rebasada la relac:on entre el
esfuerzo cortante, con la velocidad de corte resulfanté no es:linea3l. Ver

ﬁgdra 2.6.

Figura 2.6: Fluidos seudoplasticos y dllatantes con punto de
cedencla.

SEUDOPLASTICOS CON
PYHTO DE CEDENCIA

OILATANTES COU
PUNTQ DE CEOENCHA

ESFUERZO DE CORTE |

VELOCIDAD DE CORTE

Fuente Metodos de control de pozos, Wlld We!t Control

13 Apéndice A. Propiedades Reblégicas De Los FIu_i&os, Disponible en:
http://www.academia‘edu/29900869/AP%C3%89NDI‘CE A PROPIEDADES REOL%C3I%I3IGICAS
DE LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.
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Fluidos dependientes del tiempo. Estos fluidos se caracterizan
porque sus propiedades reologicas varian con la duracion del corte
(esfuerzo cortante y velocidad de corte), bajo ciertas consideraciones. Los
fluidos dependientes del tiempo se subdividen en4:

- Fluidos tixotropicos; son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo
cortante decrece con la duracion del corte'S.

La consistencia o viscosidad aparente de los fluidos tixotrépicos depende
del tiempo de esfuerzo, asi como también de la rata secante. Al esforzar
el fluido desde el estado de reposo, se fracciona (a escala molecular),
pero luego la reformacién estructural se incrementa con el tiempo.
Eventualmente, se logra una situacién de equilibrio en donde la rata de
fraccionamiento iguala la reagrupacion. Al permitir el reposo, de nuevo, el
fluido se recupera lentamente y fortuitamente logra la consistencia
original. La tixotropia es, pues, un proceso reversible.

La figura N° 2.7 muestra una grafica del esfuerzo contra la recta secante
de un fluido tixotropico inmediatamente después de esforzado y luego de
que el fluido reposa durante tiempos variables. La curva inicial se muestra
en la figura N° 2.7 como newtoniana, pero podria ser no-newtoniana.

Si un fluido tixotrépico se esfuerza a una rata constante creciente,

entonces al crecer constantemente la rata, se genera una curva similar a

' Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www_academiz.edu/29500869/AP%CI%RINDICE A PROPIEDADES REDL%C3%93GICAS
DE LOS_FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.

> Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www.academia.edu/29900869/AP%CI%RINDICE A PROPIEDADES RECL%C3%93GICAS
BE _LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril de} 2016. .
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un lazo de histéresis;

la figura N° 2.8 muestra la curva para un tipo

pseudoplastico de fluido tixotrdpico. A medida que disminuye el esfuerzo,

la viscosidad aparente es menor que la correspondiente a esfuerzo

creciente.

Figura Ii.7: Fluido tixotrépicc esforzado en tiempo diferente

-
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sfuerzo secante
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Compartamicate despaés
de repasai an-tiompo ore
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?. .ra’_ﬁa de 'dé;ﬁj),rma‘ci'é.ri sccante

Fuente: Dinamica de Fluidos

Figura 2.8: Lazos de histéresis para un fluido tixotrépico

r, Bsfuerza secanio

4

% rata de defarmoridn seeante -

Fuente: Dinamica de Fluidos
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Algunos materiales plasticos Bingham manifiestan un comportamiento
como liquidos verdaderos mientras se reconstruye la estructura. (Véase la
figura el N° 2.9 (a)) muestra este comportamiento. Sin embargo, algunos
materiales, conocidos come cuerpos falsos, muestran un esfuerzo de
fluencia disminuye (véase la figura el N° 2.9 (b)). Generalmente un cuerpo
falso toma bastante tiempo para recuperar su resistencia de influencia
original.

Figura 2.9: (a) Plastico Bingham tixotrépico verdadero,

(b) Comportamiento de un cuerpo falso

YT LEEN M - g o

A B ‘ A

{e) (8) .

4

[
-

~n
-

Fuente: Di'némica‘de Fluidos

- Fluido reopécticos; a diferencia de los fluidos tixotrépicos, el
esfuerzo cortante se incrementa conforme se incrementa la duracion del
corte'®. Un ejemplo de Ia formacién de la estructura por efecto secante es

la agitacion y espesamiento de la clara de huevo, aunque la clara de

16 Apéndice A. Propiedades Renlégicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%8INDICE A PROPIEDADES REDL%C3%93GICAS
DE_LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.
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huevo no es probablemente un verdadero reopéctico. Muchas sustancias
pierden su propiedad reopéctica a ratas extremadamente altas de

esfuerzo secante y pueden aun comportarse como fluidos tixotrépicos.

2.2.4. Estructura de los liquidos no newtonianos.

Los liquidos simples y las discluciones verdaderas suelen ofrecer un
comportamiento newtoniano. Los liquidos no newtonianos son
generalmente muy complejos y constan de mas de una fase, aunque las
disoluciones de polimeros puedan considerarse como fases Unicas. Una
de las fases es continua y la otra discontinua (dispersa). Pese a lo mucho
que se ha estudiado, la relacion entre la reologia y la estructura de los

liquidos no newtonianos sigue sin estar demasiado clara.

Cualitativamente, la reologia de un sistema disperso depende de las
propiedades de la fase continua, las de la fase dispersa y la interaccién
entre ambas. En la fase continua, son de interés la viscosidad, la
composicion quimica, el pH y la concentracion de electrolitos. En Ia
dispersa, que puede ser liquida o sdlida (emulsiones y suspensiones,
respectivamente), la concentracion en volumen (si se trata de una
emulsién), el tamarfio de particula, la forma, la distribucién por tamafios y
la composicidn quimica. La interaccion entre las dos fases puede verse
afectada, también, por la presencia de agentes estabilizantes y
surfactantes; el comportamiento puede verse modificado ademas por las

propiedades de cualquier pelicula estabilizante.
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Un sistema tixotrépico puede visualizarse como un fluido en el gque los
enlaces quimicos se rompen, o en el gue las particulas se alinean, al
aumentar la velocidad de deformacion. En el comportamiento de flujo
dependiente del _tiempo el statu que se alcanza lentamente; en los
fendbmenos de estado estacionario, de un modo muy rapido. Se ha
sugerido que en los sistemas espesantes (reopexia) la intensidad de las
interacciones eléctricas aumenta con la velocidad de deformacion.

(Consuelo, 2008).

2.2.5. Modelos de fluidos no newtonianos

Los efectos no newtonianos de la sangre son despreciados cuando el
diametro del vaso sanguineo considerado es mucho mayor que el
diametro de las particulas sdlidas en el fluido sanguineo, por gjemplo, en
Ié aorta ascendente (y la aorta toracica en general) y particularmente a
velocidades de corte menores a 100 s (Johnston, Corney y Kilpatrick,

2004, Finocchiaro et al., 2009)".

Un modelo de sangre no newtoniano ideal debe satisfacer los siguientes

parametros (Goubergrits, Wellnhofer y Kertzscher, 2008)18:

7 Instituto Tecnolégico de Costa Rica (2013)- Ortiz-leén, g; Araya-luna, d; Vilchez Monge, m.
Revision de Medelos Tedricos de la Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre, Tecnologia
en marcha. Vol. 27, N9 1. pdg. 66-76.

18 Instituto Tecnolégico de Costa Rica {2013}- Ortiz-ledn, g; Araya-luna, d; Vilchez Monge, m.
Revision de Modelos Teéricos de la Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologia
en marcha. Vol. 27, N2 1, pig. 66-76.
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e Simular el fenémeno de adelgazamiento por corte (“shear
thinning”), es decir, la disminucién en la viscosidad cuando se
incrementa la tasa tension de corte.

e Incluir la dependencia del hematocrito.

» Considerar la dependencia de la temperatura.

« Contener la concentracion de proteinas en la sangre.

* Valorar fas condiciones del flujo, es decir, si el flujo es pulséatil o

continuo.

A continuacién detaliamos algunos modelos de fluidos no newtonianos:

» Ley de Potencias (“Power Law”); Este modelo es una
modificacién del Modelo Newtoniano con la velocidad de deformacion (¥)
elevada a una potencia que incluye un indice no newtaniano (Goubergrits
et al., 2008, Johnston etal., 2004). Este comportamiento es la base para
los otros modelos no newtonianos y se expresa por medio de la ecuacién
2.2

B = ()" 22

La ecuacion 2.2 representa el cambio en la viscosidad p debido a los
parametros mopy n, dohde mo es un indice de consistencia de valor 0,035 y
n es el indice no newtoniano con valor de 0,6. Los parametros mo y n
corresponden a constantes de ajuste determinadas experimentalmente,

entre mas alto sea mo mas viscoso es el fluido y entre mas alejado se
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encuentre n de la unidad, las caracteristicas no newtonianas se hacen
maés pronunciadas (Kim, 2002)19.

> Modelo de Ostwald y de Waele; fluidos como la sangre presentan
un comportamiento en que la viscosidad disminuye con ‘el aumento del
esfuerzo aplicado. Este tipo de fluido es descrito por el modelo de

Ostwald y de Waele, que se muestra en la ecuacion 2.3.
t=KC)" 23

» Modelo Casson; este modelo es una modificacién de la Ley de
Potencias que incluye la dependencia de la viscosidad con el hematocrito
(Goubergrits et al., 2008). La expresién de la viscosidad en este caso se

considera como:

2

p=\| o+ l;’f 24

Los parametros utilizados son: me = 0,0012, 0 <H < 1, donde H representa
el hematocrito, es decir, el porcentaje de eritrocitos en la sangre,

¥, = 001(0,625H) y H. =p*(1—H)** ambas dependencias al

¥ |nstituto Tecnolégico de Costa Rica {2013)- Ortiz-ledn, g; Araya-luna, d; Vilchez Mange, m.
Revisién de Modelos Tedricos de la Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologia
en marcha. Vol. 27, N@ 1, pag. 66-76.
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hematocrito (y, y u..)son ajustadas experimentaimente (Goubergrits et
al., 2008)%°,

» Modelo Carreau; este modelo asume que la viscosidad varia

siguiendo la siguiente ecuacién (Shibeshi & Collins, 2006)?":
.
B= e+ (g — pa)[1+ (7)) 2 25

» Modelo Walbum-Schneck; Walburny Schneck describieron los
datos experimentales obtenidos de sangre con anticoagulantes por medio
de cuatro constantes y dos parametros que incluyen la dependencia al
hematocrito {(H) y la concentracién total de proteina menos albimina
(TPMA) (Goubergrits et al., 2008).

La viscosidad se describe con la siguiente expresion:

TPM1,
®= Ciec:H [EC‘F?]] (?})—Csﬂ 2.6

Donde las constantes se determinaron experimentalmente en:

€, =0,00797; C, =0,0608; £;,_0,00499Y C, = 14,585

2 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (2013)- Ortiz-leén, g; Araya-luna, d; Vilchez Monge, m.
Revisidn de Modelos Tedricos de la Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologia
en marcha. Vol. 27, N? 1. pag. 66-76.

! nstituto Teenolégico de Costa Rica (2013)- Ortiz-leén, g; Araya-luna, d; Vilchez Monge, m.
Revision de Modelos Tedricos de Ya Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologfa
en marcha. Vol. 27, N2 1. pdg. 66-76.
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A partir de los resuitados experimentales que obtuvieron, estos autores

proponen un modelo con H= 40% y TPMA=25,9 g/l.

En la tabla (que tiene el N° 2.1) se muestran los rangos de los parametros
de ajuste de distintos fluidos, asi como la clasificacién que con ellos se

hace de dichos fluidos?2,

Tabla 2.1: Valores de los parametros reclogicos de algunos tipos de fluidos.

Lov T

o mi g s Ejemplost. o

Herschel-Butkley >0 0<p<on >0 Pasta de pescado

Newtoniano >0 ' 0 Sumo de frutas, miel, aceite

vegetal
Psendopléstico >0 O<p<i g Purédeplatano, zumo de na-
ranja concentrado
Ditatante >0 (<n<oo 0 Al gunos tipo de n".uc,l, disolfu-
ciones almidén
Plastico de Bingham >0 1 >g  Fastadedientes, pastade

tomate

Fuente: Reologia de Productos alimentarios (Consuelo, 2008).

2.2.6. Parametros para modelado de fluido sanguineo

Las caracteristicas y composicion de la sangre hacen dificil la
construccion de un modelo funcional que pueda ser utilizado en distintos
estudios, por lo cual es comUn realizar simplificaciones para cada caso en
particular. Los parametros utilizados por diferentes autores para modelar

el fluido sanguineo incluyen caracteristicas, como tipo de fluide, densidad,

* Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (2013)- Ortiz-ledn, g; Araya-luna, d; Vilchez Mange, m.
Revisién de Modelos Tedricos de la Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologia
en marcha. Vol. 27, N2 1. pag. 66-76.
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viscosidad y, por Gltimo, particularidades del flujo utilizado para el modelo

a utilizar.

Variacion de la viscosidad con la temperatura: Se ha observado que en
los liquidos, la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura. En
cambio en gases, se observa que la vis.cosidad aumenta con la
temperatura. En el caso de liquidos, la relacion mas admitida es del

tipo Arrhenius?®,

2.2.7. ¢Por qué la sangre humana se comporta como un fluido no

newtoniano?

La sangre es un fluido no newtoniano, ya que su viscosidad aumenta
cuando hay mas presencia de hematocrito, y ademas la viscosidad de la
sangre varia cuando cambia a temperatura.

También, se sabe que la sangre es un sistema gue esta formado por una
fase dispersa (plasma), que en esencia es un fluido newtoniano, pero
tiene particulas en suspension (fase dispersa) que interactian entre si y
con el plasma. Esta fase dispersa estd compuesta de células cuyas
membranas tienen una carga eléctrica negativa y sustancias como el
colesterol. Esto da lugar a un sisterna complejo cuya respuesta reologica
es muy variada dependiendo del sistema de flujo y las condiciones en las

que se estudie. Aqui se gbserva el fendomeno de la pseudoplasticidad, a

3 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica {2013)- Ortiz-leén, g; Araya-luna, d; Vilchez Monge, m.
Revision de Modelos Teéricos de fa Dindmica de Fluidos Asociada al Flujo de Sangre. Tecnologia
en marcha. Vol, 27, N2 1. pig. 66-76.
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mayor velocidad de deformacion (y por ende mayor esfuerzo), la

viscosidad disminuye.

2.3. Definiciones de términos basicos

2.3.1. Sangre

La sangre humana es un fluido con gran cantidad de funciones dentro del
cuerpo humano, entre ellas la entrega de oxigeno y la remacion de
dioxido de carbono de tejidos distales, y el transporte de nutrientes y

metabolitos de todos los érganos y sistemas del cuerpo humano.
La sangre esta conformada por las células sanguineas y el plasma:

v’ Eritrocitos (de 4.10° a 5.10%/ mm? de sangre).
v Plaquetas (de 200.000 a 400.000 / mm?® de sangre).
v Leucocitos (de 6.000 a 9.000 / mm?3).
o Granulocitos
* Neutrdfilos (55-60% de los leucocitos).
= Eosindfilos (2-5%).
= Basdfilos (0-1%).
o Agranulocitos
*» Linfocitos (30-35%).
* Monocitos (3-7%).
v Plasma sanguineo; es la sustancia intercelular liquida en la que

nadan las células y que puede asimilarse a ia matriz extracelular en otros
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tipos de tejido conectivo. El plasma sanguiheo supone el 55% del
volumen sanguineo y esta compuesto por:
* Agua.

Electrolitos.

Proteinas nutrientes.

Sustancias nitrogenadas no proteicas.

Sustancias reguladoras.

2.3.2. Plaquetas:

Las plaquetas o trombocitos son uno de los elementos que conforman
nuestra sangre y juegan un papel muy importante en su proceso de
coagulacion, de alli que la alteracion de sus niveles pueda tener
consecuencias graves en nuestra salud, afectando nuestro rendimiento y
alterando la capacidad de nuestra sangre para coagular de manera

adecuada.

Los niveles normaies de plaquetas en la sangre de una persona adulta

oscilan entre 1as 150.000 y las 450.000 por milimetro cubico.

2.3.3. Colesterol

El colesterol es una sustancia grasa natural presente en todas las células
del cuerpo humano necesaria para el normal funcionamiento de!
organismo. La mayor parte del colesterol se produce en el higado, aunque

también se obtiene a través de algunos alimentos.
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Definamos su funcion:

Interviene en la formacién de acidos biliares, vitales para la digestion de
las grasas.

Los rayos solares lo transforman en vitamina D para proteger la piel de
agentes quimicos y evitar la deshidratacion.

A partir de él se formaﬁ ciertas hormonas, como las sexuales y las

tiroideas.

2.3.4. Viscosidad

La viscosidad esta relacionada con ia resistencia que opone un fluido a
ponerse en movimiento al aplicarse sobre él esfuerzos cortantes (los
esfuerzos normales no son capaces de poner en movimiento un ﬂuido)..
Por -esta razdn, un aspecto relevante en el transporte de fluidos es el valor
de esta propiedad. Por ejernplo, la mayoria de las personas tienen la
vivencia de que la leche condensada se pone en movimiento con bastante
dificultad, en tanto que el agua puede ponerse en movimiento sin mayor

esfuerzo.

Las unidades de la viscosidad cine'mética, se pueden deducir a partir de la

ecuacion y corresponden a:

longitud?®
tiempea

En el sistema CGS, las unidades son de cm2/s, gue se denomina Stoke.

49



2.3.5. Viscosidad aparente y viscosidad diferencial

Como ya se ha mencionado, cuando los fluidos son no newtonianos la

relacion entre el esfuerzo de corte y dv/dy es no lineal, pudiendo definirse

en estos casos una viscosidad aparente a través de:

Geométricamente, la viscosidad aparente se puede calcular trazando la

secante entre dos puntos de la curva de la forma que se muestra en la

figura 2.10.

Otro concepto utilizado es la viscosidad diferencial que viene dado por el

angulo que forma la tangente a la curva, en un punto dado, en el eje de

las abscisas: u,,, = tan £ tal como se muestra en la fiqura 2.11%
pﬂd:f

Figura 2.10: Formas de evaluar la viscosidad aparente para(a) Un
fluido tipo Bingham y (b) Un fluido pseudoplastico.

Bingham

"' .

dv/dy

Pse‘udpplé’stico

| Hap

>
dv/dy

Fuente: Métodos de control de pozos, Wild Welt Control

24 Luis Carrasco Venegas, Luz Castafieda Pérez, Karina Altamirano Oncoy. Modelos de Viscosidad
de Fluidos No Newtoniano. Universidad Nacionat det Callao.
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Figura 2.11: Esquema para el calculo de la viscosidad aparente y
viscosidad diferencial

T A

i
g -
k1 L)

Fuente: Madelos de viscosidad de fluidos no newtonianos, Luis Carrasco
Venegas, Luz Castafieda Perez, Karina Altamirano Oncoy.

2.3.6. Viscosidad efectiva, pe [cp.].

Describe la resistencia del fluido a fluir a través de una geometria
particular. El fluido fluyendo a través del espacio anular tendra una
viscosidad efectiva diferente a la que tiene cuando fluye dentro de la

tuberia de perforacion.

También la podemos definir como la viscosidad verdadera en cualquiera

de los puntos obtenidos por lecturas del viscosimetro2S.

Viscosidad plastica, Jp [cP]. Es la parte de la resistencia al flujo causada
por la friccion, afectada principalmente por la concentracién de sélidos,

tamafio y forma de Ias_partl'culas solidas y la viscosidad de la fase fluida2s.

% Apéndice A. Propiedades Réolégicas De Los Fluides, Disponible en:
http://www.academia.EdU/ZBSOUSGQIAP%CS%SQNDICE A PROPIEDADES REOLY%C3I%93GICAS
DE LOS FLUIDOS, Articulo web. Revisado 10 de abril dei 2016.
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2.3.7. Reémetro

Los redmetros son equipos que permiten obtener los datos de esfuerzo y
velocidad de corte del fluido a analizar y con estos valores nos permite la
e|aboraci6n' de reogramas. Existen dos tipos de redmetros mas utilizados,
reometros de flujo de arrastre y reometro de flujo por presion. Redmetro
de fiujo de arrastre, que incluyen a los redmetros rotacionales que son los

que se detallaran en este trabajo. Véase anexo 7.

2.3.8. Esfuerzo Cortante
Se define como la fuerza necesaria para mover una superficie

determinada de fluido y se denota con la letra T. Segun Newton el

esfuerzo cortante, también llamado tensién de cizalla, es proporcional al
gradiente de velocidad (du/dy); si se duplica la fuerza, se dupiica el

gradiente de velocidad.

En este caso es necesario un Newton por cada metro cuadrado de area.
Las unidades de Esfuerzo Cortante son Newton por metro cuadrado,
conocida también como Pascal. Existen unidades alternas, tales como
dinas por centimetro cuadrado y libras de fuerza por pulgada cuadrada.
Este concepto esta relacionado con la fuerza necesaria para mantener a

un fluido fluyendo.

% ppéndice A. Propiedades Reoldgicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www.academia.edu/29300869/AP%C3%89NDICE A PROPIEDADES REQL%C3%93GICAS
DE LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016.
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2.3.9. Velocidad de Corte

Se define como la tasa de movimiento dei fluido contenido entre dos

superficies.

Se determina dividiendo la velocidad con que se mueven las superficies
entre la distancia que las separa. En este caso se desplazan a un metro
por segundo por cada metro de fluido y por lo tanto se mide en segundos

reciprocos (1/segundo 6 seg™).

Dicho en ofras palabras, es la tasa de desplazamiento a la cual una
particula del fluido se mueve con respecto a otra, dividido por la distancia

entre ellas.

2.3.10. indice de consistencia

Representado por K [cP). Es el factor de consistencia del flujo laminar.
Podemos describirla de forma idéntica al concepto de viscosidad plastica
dado que un aumento de K indica un aumento en la concentracién de

sdlidos o disminucion del tamafio de las particulas?’.

Indica la consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, el fluido

es mas "viscoso" y viceversa?t,

77 Apéndice A. Propiedades Reologicas De Los Fluidos, Disponible en:
httn:/fwww.academia.edu/29900869/AP%C3%89NDICE A PROPIEDADES REQL%C3%Y3GICAS
DE LOS FLUIDOS. Articufo web. Revisado 10 de abril del 2016. -

?8 Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%RINDICE A PROPIEDADES REOL%C3%I3GICAS
DE LOS FLUIDOS. Articulo web. Revisado 10 de abril del 2016,

53



2.3.11. indice de flujo, n [Adimensional].

Es la relacion numérica entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte.

Es una medida de la no-newtonianidad del fluido, entre mas alejado de la
unidad sea el valor de n, mas no-Newtoniano es el comportamiento del.

fluido®,

2.3.12. Punto de cedencia, PC [Ib / 100 pies].

Es el esfuerzo minimo de corte que debe aplicarse a un fluido para que

comience a desplazarse, figura 2.12.

Figura 2.12: Punto de Cedencia

ESFUERZO DF CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Fuente: Métodos de control de pozos, Wild Welt Control

 ppéndice A. Propiedades Reoldgicas De Los Fluidos, Disponible en:
http:/fwww.acadernia,edu/29900869/AP%CI%SONDICE A PROPIEDADES REOL%C3%93GICAS
DE_LOS FLUIDOS, Articulo web. Revisado 10 de abril det 2016.

¥ Apéndice A. Propiedades Reolégicas De Los Fluidos, Disponible en:
http://www.academia.edu/29900869/AP%C3%8INDICE A PROPIEDADES REOL%C3%93GICAS
DE LOS_FLUIDQS. Articulo web, Revisado 10 de abril del 2016.
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2.3.13. Reogramas

Los fluidos no-newtonianos se caracterizan por los reogramas, que son
las representaciones graficas de sus comportamientos, o bien por sus
parametros reoldgicos, que son las constantes de las ecuaciones que

definen el comportamiento reolégico respectivo.

Tanto los reogramas como los pardmetros reoldgicos se obtienen a partir
de datos experimentales. En general se traza primero el reograma,
buscando un sistema de escalas que permita la linealizacién y, a partir de
los datos graficos, se calculan los parametros reoldgicos. En muchos
casos se utilizan solamente reogramas®'. Ejemplos de algunos reogramas

en la figura 2.13.

31| yis Carrasco Venegas, Luz Castafieda Pérez, Karina Altamirano Oncoy. Modelos de Viscosidad
de Fluidos No Newtoniano. Universidad Nacional del Callao.
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Figura 2.13: Reograma de algunos tipos de fluidos independientes

del tiempo
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

3.1.1. Variables independientes (VI)

X1: la relacién no lineal entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte
asociado a la sangre.

X2: tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo de corte y velocidad
de corte para obtener los parametros de los modelos asociados a la
sangre.

X3: los reogramas asociados a la sangre.

3.1.2. Variables dependientes (VD)

Y1: Y1: Modelos reolégicos asociados a la sangre.

3.2. Operacionalizacién de variables

Tabla 3.1: Operacionalizacién De Variables Dependientes

DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES METODO

Modelos. - ! Reproducibilidad de los_ ; Los indices de i Correlacionando

' sangre L

L e el ' i + . ) ‘ i
‘reolégicos .| datos experimentales. 5 correfacrén ; las vanables x1
‘asociados ala’ | 'mediante los modelos f mu|t|ple y . ; x2 y x3
sangre.” . ! reolégic‘os asociados al ; anaHSIS de Ia E
i comportamnento de Ia } varianza. f
i
g

Fuente propia
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Tabla 3.2: Operacionalizacién de variables independientes

INDEPENDIENTES

La relacion no lineal

| entre el esfuerzo de
i
corte y velocidad de

corte asociado a la

DIMENSION

~ Analisis cuantitativo
:

" de la relacion de la
 velocidad de corte y

' esfuerzo de corte

. relacion lineatl.

INDICADORES

Diferencias :
H
respecto a la

I

METODO

Grafico.

| sangre :
' ‘ i
: Tratamiento
. estadistico de los
Correlacion
. datos de esfuerzo
; cuantitativa Indice de
| corte y velocidad de
i entre los datos de correlacion y Regresion no
' corte para obtener
; esfuerzo de corte y varianza lineal ’
' los pardmetros de
: velocidad de corte
. los modelos
; asociado a la sangre ‘
. asociados a la f
' Sangre.
! J
j - Forma tipica de los , - ;
; : _ . Desviacion s
. reogramas de los |
Los reogramas i " respecto al P
i modelos que ' - Gréfico.

asociados a la

sangre

i
[

' representan su

,' comportamiento

- reoldgico de la sangre.

i
;

+

comportamiento a
las propiedades del

fluido newtoniano.

Futhe propia —
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3.3. Hipétesis general e hipétesis espéciﬁeas.
3.3.1. Hipétesis General

La sangre tiene un comportamiento reolégico caracteristico de los fluidos
pseudoplastico como los de Ostwald, Waele, Herschelbulkley, Casson vy

otros.

3.3.2. Hipétesis especifica

< Existe una relacién no lineal entre el esfuerzo de corte y velocidad

de corte asociado a la sangre.

*
0.0

El tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo de corte y
velocidad de corte permite obtener los parametros de los modelos

asociados a la sangre.

L)
”y

Los reogramas de sangre tienen el comportamiento tipico de un

fluido no newtoniano especificamente al del fluido pseudoplastico.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacién

. Correlacional: Debido a que la utilidad de este tipo de investigacian
es saber como se puede comportar un concepto o variable conociendo el
comportamiento de otra u otras variables relacionadas.

. Transversal: Debido a que se determinard los parametros y
modelos matematicos en un tiempo determinado interesando estudiar el
problema en ese momento.

. Aplicada: Ya que es una generacion de conocimientos con
aplicacién directa a los problemas de Ié sociedad como por ejemplo el
posibie diagnédstico de padecer alguna enfermedad cardiovascular.

. Experimental: Ya que se realizard un conjunto de actividades
metodicas y técnicas para recabar la informacién y datos necesarios
sobre el tema a investigar y el problema a resolver. Principalmente se

manipula una variable importante la temperatura.
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4.2,

Disefio de la investigacion

PRIMERA ETAPA DE LA
INVESTIGACION

Identificar X,
Método

Grafico

SEGUNDA ETAPA DE LA
INVESTIGACION

Identificar X;
Método

Regresién ng lineal

CUARTA ETAPA DE LA INVESTIGACION
Identificar ¥
Método

Correlacionando las variables X1, X2y X3

TERCERA ETAPA DE LA
INVESTIGACION

Identificar X3
Método

Grafico

4.2.1. Etapas de la investigacion

Se ha considerado 4 etapas para la investigacion propuesta.

>

Primera etapa de la investigacion

TESIS
PLANTEADA

En esta primera etapa de la investigacion se recurrié a la revision de

teorfas vinculadas a la variable de investigacion, en nuestro caso sera la

variable X1, con el fin de identificar esta variable se realizaron Analisis
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cuantitativos de la relacion de la velocidad de corte y esfuerzo de corte;

con el método grafico se idéntiﬁCé dicha variable.
»  Segunda etapa de la investigacion

En la segunda etapa de la investigacion se volvié a requerir de la revision
tedrica vinculada a la variable de investigacién, en esta etapa la variable
serd Xs, con el propdsito de identificar algunos argumentos cientificos,

antecedentes de estudio o base cientifica.
Se obtuvo esta variable mediante el método de regresion no lineal
»  Tercera etapa de la investigacion

En esta etapa de la investigacidn, también se requirid revisar teorias
vinculadas a la variable de investigacion, para esta etapa nuestra variable

sera Xs, para este caso usamos el método grafico para su identificacion.
>  Cuarta etapa de la investigacion

En esta Ultima etapa de la investigacion con la teoria y la informacion
lograda en las ofras tres etapas anteriores, se correlacionaron las
variables X1, X2 y Xs. Se realizaron los ehsayos experimentales de

viscosidad con un redmetro rotacional.
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4.3. Poblacion y muestra

Poblacion: Se extrajo un total de 318 ml de sangre humana a 4 personas,
integrantes de una familia domiciliada en el distrito del Rimac, provincia
de Lima, departamento de Lima. Se trabajé en 2 grupos: sangre que
cumple con los estandares de una ‘persona sana, segun Tabla N° 4.1, y

sangre que se encuentra fuera de los estandares saludables.

Muestra: Se utilizé 6ml por cada muestra obtenida: en la Tabla N° 4.2 se
detalla los codigos y algunas caracteristicas de las muestras y en el

Anexo N° 3 se detallan los pardmetros de las muestras.
4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
4.4.1. Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales se realizaron en una sola etapa. Se realizé

en el laboratorio de investigacion de la FIQ-UNAC.
4.4.2, Técnica de recoleccion de datos

A Andlisis clinico
Se obtuvo los analisis clinicos de la sangre para cada muestra en los
siguientes laboratorios:

Muestra 1: MedLab Laboratorio Clinico

Muestra 2: Policlinico Municipal — Servicio de Laboratorio

Muestra 3: 4G Laboratorio clinico

63



Muestra 4: 4G Laboratorio clinico

Las caracteristicas clinicas de cada muestra se encuentran en el anexo 3

4.4.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos

A. Muestra

+ Fluido de ia sangre

Materiales

Tubos de ensayos para la recoleccién de la muestra
Bolsa recolectora de sangre

Eqﬁipos

Refrigeradora

Cooler

Redmetro Rotacional

Desinfectante

Alcohol

Agua destilada

Implementos de proteccion
Guantes quirlirgicos.
Cofia.

Tapa boca

Mandil blanco
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e Pantalén blanco

= Zapatos cerrados blancos.
4.4.4. Procesamiento de las muestras
a. Identificacion de las muestras

La sangre usada en la investigacion corresponde a 4 personas que
pertenecen a una misma familia, todas domiciliadas en el distrito del
Rimac — provincia de Lima — departamento de Lima, las cuales se
encuentran dentro y fuera del rango de los pardmetros de la sangre para

considerarlos normales, ver tabla 4.1.

Tahla 4.1: Rango de la composicién de la sangre.

Hemoglobina : 12.0 - 16.0 g/dL
Hematocrito 36.0-48.0 %
Hematies 40-5.2 108 /mm?
Plaguetas 150 - 350 10%/ ul
Glucosa 90 - 130 " mg/di
Colesterol Total menos 200 | mg/dl

Fuente: andlisis clinicos del Laboratorios MEDLAB

b. Caracterizacion de las muestras

Para conocer la composicién de la sangre, se realizé los analisis clinicos
correspondientes en los laboratorios clinicos ya mencionados en el punto

442,
c. Extraccion de Sangre
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El especialista recolecto un total de 318 mi de sangre los cuales fueron
recolectados para la primera muestra en una bolsa recolectora de sangre

y las otras 3 muestras en tubos de ensayo.
Luego se codificd la sangre, ver tabla N° 4.2

Tabla 4.2: Codificacion y caracteristicas de la muestra

Codiga;de;las Volumen deia
Edad @nﬁm
EIERED Muestra;(ml)]

MS-01 28 06 I
MS~02 64 06 i
MS-- 03 36 05 |
M5-04 54 06 Il

I: Sangre que cumple con los estandares
II: Sangre que se encuentra fuera de los estandares

Fuente propia

d. Conservacién y Transporte de las Muestras

Las muestras fueron conservadas en un ambiente de temperatura
moderada (10 °C - 14 °C), el transporte de la muestra se realizd mediante

un cooler para mantener la temperatura indicada.
e. Medidas Reoldgicas

. Antes de empezar los ensayos experimentales, se procedio a lo
siguiente: desinfectar las manos y usar la indumentaria correspondiente
(mandil blanco, pantalén blanco, cofia, tapa bocas, guantes quirurgicos,

zapatos blancos).
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. Se utilizé un reémetro rotacional con una geometria de paletas de

la marca Anton-Paar modelo Rheol.ab QC.

. Se desinfecté el porta muestra del reémetro con alcochol y agua
destilada.
. Se colocaron las muestras de sangre en el contenedor del

redmetro para luego fijar la temperatura de anélisis; este procedimiento se
realizd con todas las temperaturas de trabajo.

. El reémetro RheolLab QC, fue operado desde un computador
utilizando el Software RheoPlus.

. El reémetro arrojo como resultado el esfuerzo de corte vy la
velocidad de corte de la muestra.

. Después de terminar con las corridas se procedié a limpiar y
desinfectar el equipo de trabajo.

. Con estos datos obtenidos se realizé los anélisis estadisticos para
encontrar el modelo de fluido no newtoniano que se asocia al
comportamiento de la sangre, y a la vez obtendremos los diferentes

reogramas asociados a la sangre.

4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

4.5.1. Recopilacion de informacion

Para la realizacién del proceso de obtencion de la velocidad de corte y
esfuerzo de corte de la sangre {(muestra de 4 personas) en un reémetro

rotacional y a diferentes temperaturas, se hizo uso del reémetro
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rotacional que se encuentra en el laboratorio de investigacion de la FIQ —

UNAC

4.5.2. Fuente secundaria

Se revisaron fuentes bibliograficas de libros, revistas, normas de
extraccion de sangre, referencias electrénicas, investigaciones
preliminares. Ademas se realizé el analisis clinico de las muestras en

laboratorios clinicos especializados.

4.6. Procesamiento Estadistico y Anilisis de Datos

Del disefio experimental resultaron 14 combinaciones. Las variables de
respuesta fueron la relacion no lineal entre el -esfuerzo de corte y
velocidad de corte asociado a la sangre. Los reogramas asociados a la
sangre y Tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo de corte y
velocidad de corte para obtener los parametros de los modelos asociados
a la sangre, los cuales en conjunto definen el o los modelos reoldgicos

asociados a la sangre.

El andlisis de los ajustes de los modelos a los resultados experimentales
se realizard a través de los parametros estadisticos de coeficiente de
determinacion (R2) y las pruebas de validacién de supuestos para cada
uno de ellos, para la determinacion de los parametros reoldgicos se utilizé

el programa POLYMATH.
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Mediante el uso de pruebas paramétricas de andlisis de varianza
(ANOVA) y prusba de Tuckey, con un nivel de significancia (p=0,05), se
determiné la diferencia o similitud de los Valores de los parametros de los
modelos obtenidos. Y con el Qraﬁco de banderas (Excel), se realizé la
comparacién de los R? obtenidos, se determind graficamente cual es el

mas cercano a 1.
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V. RESULTADOS

3.4. Parametros de los modelos de fluidos no newtonianos y
parametros reolégicos

A. MS - 01

Luego de haber obtenido la muestra de sangre, se llevaron al laboratorio
para ser evaluadas en el redmetro a las siguientes temperaturas 15°C,

20°C, 28°C, 37°C y 45°C; las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 5.1: Datos reoldgicos de la sangre a 15°C

- -
P compmy

1 7.33 1

2 17.4 15

3 30.6 1.99

4 47 1 2.49

5 66.3 2.99

6 87.9 3.49

Fuente: Dalos reportados del reémetro

Tabla 5.2: Datos reol6gicos de la sangre a 20°C

P
1 4.71 1
2 14.2 1.5
3 26.1 1.99
4 40.9 2.49
5 59 2.99
6 80.3 3.49

Fuente: Datos reportados del reémetro
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Tabla 5.3: Datos reolégicos de la sangre a 28°C

ESfTerzolaz
1 4.2 1
2 12.3 15
3 24.1 1.99
4 38.8 2.49
5 56.6 2.99
6 775 3.49

Fuente: Datos reportados del reomsiro

Tabla 5.4: Datos reolégicos de |la sangre a 37 °C

P ESfIETzo]08)
(1/s) cortel(Pa)

1 6.72 1

2 14.7 1.5

3 26.1 1.99

4 40.5 2.49

5 58 2.99

7] 78.5 3.49

Fuente: Datos reportados del reémeiro

Tabla 5.5: Datos reolégicos de la sangre a 45°C

P Vé/acidaofoelcorte)ilE Sfierzoldc R
(1/5)] cortel(Pa)

1 3.78 1

2 13.1 1.5
3 243 1.99
4 38.9 ‘ 2.49
5 56.6 2.99
B 7.7 3.49

Fuente: Dalos reportados del redmetro
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Grifico 5.1: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 15 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.1

Grafico 5.2: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 20 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.2
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Gréfico 5.3: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s}) aplicado a la sangre a 28 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los dalos de Ia Tabla 5.3

Grafico 5.4: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 37 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.4
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Grafico 5.5: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 45 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.5

Grafico 5.6: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad
de corte aplicado a la sangre a 15°C, 20°C, 28°C, 37°C y 45°C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de fa Tabla 5.1, 5. 2,563 b4yss
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B. MS-02

Luego de haber obtenido la muestra de sangre, se llevaron al laboratorio
para ser evaluadas en el redmetro a las siguientes temperaturas 32°C,

37°C y 42°C; las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 5.6: Datos reoldgicos de la sangre a 32°C

| Chade | ek
corte]({1/s)] cortel(Pa)]

1 4.38 1

2 14.8 1.5
3 26.7 1.99
4 41.9 2.49
5 60.1 2.99
6 81.7 3.49

Fuente: Datos reportados del reémetro

Tabla 5.7: Datos reolégicos de la sangre a 37°C

P VéI5Tidad [ E sfuerzolde R
cortel(1/s)] Cortel(Pa)]
1 6.16 1
2 15.4 1.5
3 271 1.99
4 41.8 2.49
5 59.9 2.99
6 81.1 3.49

Fuente: Datos reportados del reémetro
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Tabla 5.8: Datos reoldgicos de la sangre a 42°C

W VihatEddh | (Saaed
1 6.93 1

2 15.4 15

3 27 1.99

4 414 2.49

5 59.3 299

6 80.7 3.49

Fuente: Datos reportados del reémetro

Grafico 5.7: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 32 °C
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Fuente propia: Obtlenida a partir de los datos de la Tabla 5.6
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Grafico 5.8: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
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Fuente propia; Obtenida a pariir de los datos de la Tabla 5.7

Grafico 5.9: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte

Esfuerzo te Corte (Pa)

(1/s) aplicado a la sangre a 42 °C

20 a0 &5 b1 100
Velocidad de Corte {1/5)

Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.8
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Grafico 5.10: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de
corte (1/s) aplicado a la sangre a 32 °C, 37 °Cy 42 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de fa Tabla 5.6, 5.7 y 5.8

C. MS-03

Luego de haber obtenido la muestra de sangre, se llevaron al laboratorio
para ser evaluadas en el redmetro a las siguientes temperaturas 32°C,

37°C y 42°C; las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 5.9: Datos reoldgicos de la sangre a 32°C

P |
fcortel(1/s) cortel(Pa))

1 559 1

2 14.3 1.5

3 26 1.99

4 40.7 2.49

5 59.2 2.99

6 81 3.49

Fuente: Datos reportados def reémetro
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Tabla 5.10: Datos reclogicos de la sangre a 37°C

P V&1oTid T [N 5 ierzolic R
cortel(1/s) [cortel(Ra)]
1 3.08 1
2 12 15
3 237 1.99
4 38.2 2.49
5 55.9 2.99
6 771 3.49

Fuente: Datos reporiados del reometro

Tabla 5.11: Datos reoldgicos de la sangre a 42°C

w |
cortel(1/s)) cortel(Ra)]

1 433 1

2 13.7 1.5

3 25 1.99

4 39.7 249

5 57.5 2.99

6 78.4 3.48

Fuente: Datos reportados del reémetro

Grafico 5.11: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 32 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.9
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Grifico 5.12: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte

Esfucrzo de Corte {Pa)

1/s) aplicado a la sangre a 37 °C

4] 20 a8 60 B 100
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Fuente propia: Obtenida a pariir de os datos de ia Tabla 5,107

Grafico 5.13: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte

Esfurrzo de corte (Pa)

(1/s) aplicado a la sangre a 42 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de Ia Tabla 5.11
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Grifico 5.14: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 32°C,37°Cy42°C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de fa Tabla 5.9, 5,10y 511
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D. MS - 04

Luego de haber obtenido la muestra de sangre, se llevaron al laboratorio
para ser evaluadas en el rebmetro a las siguientes temperaturas 32°C,

37°C y 42°C; las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 5.12: Datos reoldgicos de la sangre a 32 °C

po ]
TR
1 6.78 1 '
2 15.1 1.5
3 26.6 1.88
4 409 2.49
5 58.4 2.99
6 79.4 3.49

Fuente: Datos reportados del reémetro

Tabla 5.13: Datos reclogicos de la sangre a 37 °C

ESfierzolue)
cortel(1/s), (R

1 3.38 1

2 113 15
3 23.1 1.99
4 37.4 249
5 55 2.99
6 75.9 3.49

Fuente: Datos reportados de! reémetro _

Tabla 5.14: Datos reolégicos de la sangre a 42 °C

P ESfTer7ol0e
cortel(1/s)]

1 2.84 1

2 10.8 1.5

3 215 1.99

4 35.1 2.49

5 524 2.99

6 73.1 3.49

Fuente: Datos reportados def reémetro
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Grafico 5.15: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 32 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de Ia Tabla 5.12

Grafico 5.16: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte
(1/s) aplicado a la sangre a 37 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.13
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Grafico 5.17: Grafico del esfu.erzo de corte (Pa) y velocidad de
corte (1/s) aplicado a la sangre a 42 °C
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Fuente propia: Obtenida a partir de los datos de fa Tabia 5.14

Grifico 5.18: Grafico del esfuerzo de corte (Pa) y velocidad de corte

(1/s) aplicado a la sangre a 42 °C
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Fuente peria: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.12, 5.13 y 5.14
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5.2. Calculo-delos par_éniett_os de los modelos de fluidos no

newtonianos a partir de los datos experi'mentales

A. MS-01

=

- Calculo de los parametros del modelo de Herschel-Bulkiey |

Forma 'e'sté_ndar.' . 'Foi‘majal'téh_ia IR FBMa parala
SR e T ~_regresion
1/m " y =A+B"x"'

d \u

Fuente: Oblonida a partr del anexo 4
_ _ . _ ol _
A 0.257132| -0.4351388| :0.4197392|' 0.0113791| 0.5114224
B 0.2293223| .0.2191854|. 0.2565153| 0.3756052| 0:2128055
c - 10.5909976| - 0.6014206| 0.5707111| 0.5100339( 0.6071641
RA2 0.9999955| "0.9998451|  0.999978| 0.9999713] 0.9997047
RA2adj 0.9999926/ 0.9997419] 0.9999634| - 0.9999522] 0.9995079
Rmsd 0.0007337| 0.0043183| 0.0016266| 0.0018594| 0.0059629
Variance 6.46E-06| 0.0002238| . - 3.18E-05  4.15E-05| 0.0004267

Fuente: Obtenido & partir de Ia regresitn de los datos de las tablés 51,5253 54y

5.5.
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Tabla 5.15: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Herschel — Bulkley |

R

20, 28.C EIRS 14570
‘ Vistociza Viscotioad) ViScocidsd Viscotidad| Vicocsd | Viscocidad Vistociazd hiscocdad Viscocidad

aparente]|diferencial I faparente] diferencial Haparentelidiferencia aparentefjdiferencial || aparentef|diferencial |
7.0 0.98139551 | 0.1401395 | 0.06114837 | 114157182 | 0.16308168 [ 0.06069477 | 1.19852873 | 0.17121839 | 0.06349483 | 1.0247309 | 0.14639013 | 0.07383482 | 1.20500157 | 0.17214308 | 0.06015548
170 -] 1.48072969 | 0.08710175 | 0.04253784 | 1.63970022 | 0.09645295 | 0.04261459 | 1.71198203 | 0.10070483 | 0.0433822 | 1.60469635 | 0.0943939 | 0.04780269 | 1.70010871 | 0.10000639 | 0.04245457
27.0 1.86547561 | 0.06909169 | 0.03520471 | 2.02611351 | 0.07504124 | 0.0354387 | 2.10244605 | 0.07786837 § 0.03556813 | 2.02870302 | 0.07513715 | 0.03810754 | 2.08560657 | 0.07724469 | 0.03539956
370 "]2.19466784 | 0.05931535 | 0.03094808 | 2.35805538 | 0.06373123 | 0.03125626 | 2.43394297 | 0.06578224 | 0.03106834 { 2.38039316 | 0.06433495 [ 0.03265615 | 2.41749148 | 0.06533761 | 0.03127829
47.0 248891574 | 0.05295565 | 0.02806338 | 2.65561294 [ 0.0565024 | 0.02841353 | 2.72860176 | 0.05805536 | 0.02803603 | 2.68782327 | 0.05718773 | 0.0290442 | 2.71546832 | 0.05777592 | 0.02847271
57.0 2.75842239 | 0.048339338 | 0.02593433 | 2.92876258 | 0.0513818 | 0.02631082 | 2.99730965 | 0.05258438 | 0.02580786 | 2.96454127 | 0.0520095 | 0.02642479 | 2.98934094 | 0.05244458 | 0.02639479
67.0 3.00915535 | 0.04491277 | 0.02427521 | 3.18335329 | 0.04751274 | 0.02466915 | 3.2464048 | 0.0484538 | 0.02407775 | 3.21832512 | 0.0480347 | 0.0244127 | 3.24486471 | 0.04843082 | 0.02477087
770 3.24497505 | 0.04214253 | 0.02293257 | 3.42317604 | 0.04445683 | 0.02333853 | 3.47997204 | 0.04519444 | 0.02268193 | 3.45413172 | 0.04485885 | 0.02280416 | 3.4857739 | 0.04526979 | 0.0234535
870 3.46855499 | 0.03986845 | 0.02181544 | 3.65086049 | 0.04196391 | 0.022225% | 3.70083144 | 0.04253829 | 0.02152363 | 3.67535126 | 0.04224542 | 0.02147989 | 3.71466115 | 0.04269725 | 0.02235508
97.0 3.68184053 | 0.03795712 | 0.02086592 | 3.86832273 | 0.03987962 | 0.02128647 | 3.91102945 | 0.04031989 | 0.02054142 | 3.884424 | 0.04004561 | 0.02035479 ] 3.933417 | 0.04055069 | 0.02141971
107.0 | 3.88630132 | 0.03632057 | 0.02004514 | 4.07701209 | 0.03810292 | 0.02047007 | 4.11210842 | 0.03843092 | 0.01969417 | 4.08317611 | 0.03816052 | 0.01940892 [ 4.14347244 | 0.03872404 | 0.02060982

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Herschel-Bulkley |
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Grafico 5.1 9: G'ré_ficolgon:lparavtivd d’el esfuerzo de corte y velocidad de
- corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkley |
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Grafico 5.20: Gréfico comparativo:de la viscosidad aparente y velocidad
de corte a diferentes condiciones, modelo Herschel-Bulkley |
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Grifico 5.21: Gréﬁcd comparativo de la viscosidad diferencial o
dindmica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de

'Herschél-Bulkiey |
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N* 5.15
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- Calculo de los parametros del

Generalizada N°1

modelo de Casson -

Foima estandar

" Forma alterna

; Fonﬁa pafé; la

! o . regresion
Lin M du v
TV =1, +%(};J du_ 1 Tifn_,ru")m y=(A+Bx)*n
dy W o
n>1 m>l1
Fuente: Obtenida a partir del anexo 4
e | SR | AR | 5 | Ge
A 0.2952584| 0.4748685| 0.4364669| 0.0138818] 0.6099531
B 0.304568] 0.0419146] 0.2759012| 0.4590128 0.029272
C 0.421527|  1.630014| 0.4986589! 0.4030528 1.946386
. h 1.49638( 0.3137394 1.193486 1.268225| 0.2527464
RA2 0.9995986| 0.9599928| 0.9999789| 0.9999714| 0.9999989
R"2adj 0.9999965| 0.9999819] 0.9999471| 0.9999286| 0.999%973
Rmsd 0.0004118| 0.0009338| 0.0015957| 0.0018551| 0.0003589
Variance 3.05E-06 1.57E-05 4.58E-05 6.20E-05 2.32E-06

Fuente: Obtenido a partir de la regresion ds los dalos de las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5

89




Tabla 5.16: Parametros reoldgicos de la sangre a las diferentes temperaturas basados en el modelo de Casson
- Generalizada N°1

e are 450

@n Vcocdad Vtotdag scocidzg Veoridag, Vicidd)

- aparente}(dife || . gaparente]idiferencial [l aparente]diferencial | ) Ei:2parente]
70 1038054371 | 0.14007767 | 0.06192337 | 1.12958916 | 0.16136988 | 0.05594911 | 1.15936144 | 0.17133735 | 0.06375164 | 1.02482665 | 0.14640381 | 0.07381705 | 1.17646753 | 0.16806679 | 0.05616726
170 | 148199401 | 0.08717612 | 0.04250533 | 1.62733478 | 0.09572558 | 0.04403013 | 1.71282064 | 0.10075416 | 0.04329013 | 1.60460273 | 0.0943884 | 0.04778642 | 1.68483485 | 0.09910793 | 0.04438019
270 | 1.86594823 | 0.06910919 | 0.03510825 | 2.02659394 | 0.07505903 | 0.03646666 | 2.10236992 | 0.07786555 | 0.0354887 | 2.02848095 | 0.07512892 | 0.03809781 | 2.09040716 | 0.07742249 | 0.03683114
370 | 21942647 | 0.05930445 | 0.03087463 | 2.36582437 | 0.0639412 | 0.03170158 | 2.43327347 | 0.06576415 | 0.03102981 | 2.38009856 | 0.06432699 | 0.03265111 | 2.43150332 | 0.06571631 | 0.03174227
470 | 248796655 | 0.05253546 | 0.02802837 | 2.66541933 | 0.05671105 | 0.02839676 2.7277494 | 0.05803722 | 0.02803722 | 2.68749598 | 0.05718077 | 0.02904253 | 2.73049957 | 0.05809574 0.02825213
510 |2.75732043 | 0.04837404 | 0.02593845 | 2.93656572 | 0.0515187 | 0.02594288 | 2.99664658 | 0.05257275 | 0.02584364 { 2.96421049 | 0.05200369 | 0.02642564 | 2.99958359 0.05262427 | 0.025683%
67.0 | 3.00827874 | 0.04489968 | 0.02431557 | 3.18607087 | 0.0475533 | 0.02403136 | 3.24625112 | 0.04845151 | 0.62414307 | 3.21801303 | 0.04803005 | 0.02441551 | 3.24609232 | 0.04844914 | 0.02369636
710 | 324466831 | 0.04213855 | 0.02300559 | 3.418417 | 0.04439503 | 0.02248922 | 3.48060117 | 0.04520261 | 0.02277253 | 3.45385572 | 0.04485527 | 0.02280852 | 3.47481229 | 0.04512743 | 0.02210203
87.0 | 346912716 | 0.03987502 | 0.02191766| 3.636733 | 0.04180153 | 0.02121158 ) 3.70247801 } 0.04255722 | 0.02163599 | 3.67512532 | 0.04224282 | 0.0214855 | 3.68905999 | 0.04240298 | 0.0207871
97.0 | 368356792 | 0.03797493 | 0.02093427 | 3.84330248 | 0.03962168 | 0.0201308 | 3.91389633 | 0.04034945 | 0.02067269 | 3.88425959 | 0.04004391 | 0.02037144 | 3.89124124 0.04011585 | 0.019679
107.0 ] 3.88943141 | 0.03634983 | 0.02019652 | 4.03985137 | 0.03775562 | 0.01920115 | 4.1163725 | 0.03847077 | 0.01984198 | 4.08308276 | 0.03815965 | 0.01941645 | 2.08316513 | 0.03816042 | 0.01872852

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Casson Generalizada N° 1
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Grafico 5.22: Grafico ‘comp_arativd-del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Casson Generalizada N° 1
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.16
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Grafico 5.23: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y velocidad
de corte a diferentes condiciones, modelo de Casson Generalizada N° 1
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Grafico 5.24: Grafico comparativo de ia viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
' Casson Generalizada N° 1
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Fuente propia: Oblenida a partir de la Tabla N° 5.16
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- Célculo de los parametros del modelo de Ostwald — de Waele-

Nutting
[Formaestandar |~ Formaaitema | . Formaparala ]

o C regresién. .-

N _ _ !
au) du (Y y=Axx

-] )

dy dy- \k)

O<n<l

Fuente; Obtenida a pén‘ir del anexo 4 '

-] 0.3442521] - 0.4396446] -0.4860921]:" 0.3814041|." 0.4861905
~.:n | 0.5159097 0:4700479| . 0:4504292( = 0.5072163] 0.4498491
RM2 | 0.9993098]| 0.9970058[ 0:9975761] 0.9999703| -~ 0.9950492
R™2adj | 0.9991373] 0.9962572|-- 0.9969701] 0.9999629] 0.9938115
Rmsd | 0.0091165| *0.0189886| ~0.0170847| 0.0018899| 0.0244168
Variance | . 0:000748| 0.0032451| = 0.002627| -3.22E-05| ..0.0053656
Fuente: Obtemdo a partir de la regresion de Ios datos de las tab!as 51 5253 54 y55
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Tabla 5.17:

de Waele-Nutting

Parametros reol6gicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ostwald ~

1573 20:(4 1284 37C 45°C3
,..' aparente Yidiferencia ,.._ aparente i eNCia 203 §|d P
7.0 0.93944395 | 0.13420628 | 0.06923832 | 1.09733265 0.15676181 | 0.07368556 | 1.16781862 | 0.16683123 0.07514566 | 1.02337042 | 0.14619577 | 0.07415288 1.16673724 | 0.16667675 | 0.07497939
17.0 148483136 | 0.08734302 | 0.04506111 ] 1.66522022 0.09795413 | 0.04604313 | 1.74160108 | 0.10244712 0.04614518 | 1.605052 | 0.09441482 | 004788874 1.73909301 | 0.10229959 | 0.04601938
27.0 1.88508548 { 0.06981798 { 0.03601977 | 2.06971847 0.07665624 | 0.0360321 | 2.14509533 | 0.07944798 0.03578569 ] 2.02953427 | 0.07516794 | 0.0381264 | 2.14143142 0.07931227 { 0.03567856 | -
37.0 2.217824 | 0.05994119 | 0.03092424 | 2.4001129 0.06486792 | 0.03049103 | 2.47219322 | 0.06681603 0.03009589 | 2.38123816 | 0.06435779 | 0,03264332 2.46751955 | 0.06668972 | 0,03000031
47.0 2.50915854 | 0.05338635 | 0.02754254 | 2.68576389 0.05714391 | 0.02686038 | 2.75346946 | 0.05858446 0.02638815 | 2.68844184 | 0,05720089 | 0.02901322 2.74788267 | 0.05846559 | 0.02630069
57.0 2.77172072 | 0.04862668 | 0.02508698 2.94067502 | 0.05159079 | 0.02425014 | 3.00341862 0.05269155 | 0.02373381 | 2.96478841 | 0.05201383 0.02638226 | 2.9969893 | 0.05257876 | 0.02365251
67.0 3.01277225 | 0.04496675 | 0.02319878 | 3.17281222 0.04735541 | 0.02225931 } 3.23024881 | 0.04821267 0.02171639 | 3.21810539 | 0.04803142 | 0.02436232 3.22303169 | 0.04810495 | 0.02163997
71.0 3.23694606 | 0.04203826 | 0.02168795 | 3.38721487 0.0439898 | 0.02067731 | 3.43913379 | 0,04466408 0.020118 | 3.45337868 | 0.04484907 | 0.02274818 3.43117306 | 0.04456069 | 0.02004559
87.0 3.44741363 | 0.03962544 | 0.02044315 | 3.58730824 0.04123343 | 001938169 | 3.63357951 0.04176528 | 0.0188123 | 3.67401679 | 0.04223008 0.02141978 | 3.62491192 ! 0.04166565 0.01874326
97.0 3.64645961 | 0.03759237 | 0.01939427 3.77554477 | 0.03892314 | 0.01829574 3.81608962 | 0.03934113 | 0,01772039 | 3.88247229 0.04002549 | 0.02030158 | 3.8067464 0.03924481 | 0.01765424
107.0 3.83579487 | 0.03584855 | 0.01849461 | 3.9537511 0.03695094 | 0.01736871 | 398852459 | 0.03727593 0.01679017 | 4.08057992 | 0.03813626 | 0.01934333 3.97853272 | 0.03718255 { 0.01672654

Fuente propia: Obtenida a partir del madelo de Ostwald — de Waele-Nutting.
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Grafico 5.25: Grifico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Grafico 5.26: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y velocidad
de corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Grafico 5.27: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o

dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Ostwald ~ de Waele-Nutting
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.17
- Calculo de los parametros del modelo de Sisko
~ Forma estandar | ~ Forma altema =~ | " Forma paraia
| R regresién
" du T y=Axx+B=x"
T=A ﬂ +B. Q 5 = . -1
d \dy A+B (-‘-"ﬂ)
O<n<l dy
I . . ) .. . . - _ - . - N v
L R | mR | TR | R | o
A 0.0093967| 0.0137802| -0.0127705] 0.0008137] 0.0156502
: 0.3986297| 0.5423392| 0.5795675] 0.3845673 0.6133977
n .| 0.4245152| 0.3389646 0.‘3367683 0.5012056( 0.3029452
RA2 . 0.9999925f 0.9995266 ~ 0.9999006] 0.9999734]| 0.9991683
|R"2adj -0.9999875(  0.999211| 0.9998344| -0.9999557 0.9986138
Rmsd 0.0009486{ 0.0075502| 0.0034592 0.0017888| 0.0100078
Variance 1.08E-05( 0.0006841 0.0001436|.  3.84E-05 - 0.0012019

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

Fuente: Obtenido a partir de la regresin de los datos de las
Tablas 5.1,5.2, 5.3, 54y 5.5



Tabla 5.18: Parametros reolégicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Sisko

T

20°C

28°C

15°C 37°C

D | pp R o PN Scocidad iscacidad] PPN vscocicza viscotiaaa | RN ok scociaag

= Blloparentel(d - diferencia' MR -2 rente Jldiferencial |§ aparente dife
7.0 0.87637474 | 0.13948211 114534988 | 0.16362141 | 0.06457107 | 1.20550158 { 0.17221451 | 0.06646619 ] 1.02555511 0.14650787 | 0.07383644 | 1.21556518 | 0.17365217 | 0.06351614
17.0 1.48687529 | 0.08746325 | 0.04253714 | 1.6511974 | 0.09712926 | 0.04203258 | 1.72190346 0.10128844 | 0.04258054 | 1.60486977 0.0944041 0.04772173 | 1.71316071 0.10077416 | 0.04143809
27.0 1.86883288 | 0.06921603 | 0.03479092 | 2.02556198 0.07516896 | 0.03458882 | 2.10330185 | 0.07790007 | 0.03470407 | 2.028198605 | 0.07511837 0.03805562 | -2.08737402 | 0.07731015 0.03432979
37.0 219394751 | 0.05929588 | 0.03057966 | 2.35418566 | 0.06362664 | 0.03067638 |. 2.42785916 006561782 | 0.0305678 | 2.37954409 | 0.064312 | 0.0326394 | 2.41061815 | 0.06515184 | 0.03064648
47.0 2.48526709 | 0.05287802 | 0.02785518 | 2.64777524 | 0.05633564 0.02820499 | 2.71961666 | 0.05786418 | 002795662 | 2.68697068 | 0.05716959 | 0.02905959 2.70478813 | 0.05754868 | 0.02834314
57.0 2.75363068 | 0.04830931 | 0.02591569 | 2.92072968 | 0.05124087 | 0.02647304 | 2.93957692 0.05244872'{ 0.02613287 | 2.96398704 | 0.05199977 0.02646845 | 2.97979943 | 0.05227718 | 0.02674617
67.0 3.00513977 | 0.04485283 | 0.02444837 | 3.17878836 0.0474446 | 0.02519124 | 3.24380941 | 0.04841507 0.02477446 | 3.21833428 | 0.04803484 | 0.0244812 | 2.24107924 | 0.04837432 0.02556381
77.0 3.24362191 | 0.04212436 | 0.02329034 | 3.42549511 | 0.04448695 | 0.0241887 | 3.48608022 0.04527351 | 0.02371648 { 3.45493785 | 0.04486932 | 0.02289462 | 3.49195634 | 0.04535008 0.02464764
87.0 3.47166041 | 0.03990414 | 0.02234757 | 3.66321024 | 0.04210586 | 0.0233816 | 3.71882356 0.0427451 | 0.02286499 | 3.67716175 | 0.04226623 | 0.02158994 | 3.73463544 | 0.04292684 0.02391353
97.0 3.69109366 | 0.03805251 | 0.02156153 3.89359435 | 0.04014015 | 0.02271529 | 3.94385369 | 0.04065829 | 0.02216222 | 3.88742462 0.04007654 | 0.02049245 | 3.97066025 0.04093464 | 0.02331.
107.0 3.90328363 | 0.03647929 | 0.02089367 | 4.1178654 | 0.03848472 | 0.02215416 4.16243694 | 0.03850128 | 0.02157052 | 4.08753451 | 003820126 | 0.01955255 | 4.20115817 | 0.03926316 0.02280363

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Sisko
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Grafico 5.28: Grafico comparatlvo del. esfuerzo de corte y velocidad de
corte a dlferentes condiciones, madelo de Sisko
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Grafico 5.29: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velomdad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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Grifico 5.30: Grafico-comparativo de la viscosidad diferencial o
dindmicay velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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Fuente propia: Oblenida a partir de la Tabla N° 5.18
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- Calculo de los pardmetros del modelo de Steiger-Ory

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte {variable
dependiente), para Ia regresién se toma la forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcion alterna, en términos de las
variables xe y.

. Forma estandar -|

‘lfqn'r_la alterna -

", Forma para la
regresion’

oy =CetrtArid

1

= s
T CtAs2 Y

x=CrytAry’

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

e 20:C &
o) 9.800658( - - 7.343554 6.325358 7.972374 6.462674
C-A L ©1.311038 1.327264 1.346822 1.225965 1.337751
R~2 0.9931622 0.9929855 0.9929826| 0.9958492 0.6927385
R~2adj 0.9914527 0.9912319 0.991_2283 0.9948115 0.9909232
Rmsd 0.9404921 0.888735 0.868312| 0.6538086 0.8835941
Variance 7.960728 7.108648 6.785692 -3.847191 7.026647

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas 5.1, 5.2, 5.3,

54y55

100




Tabla 5.19: Parametros reologlcos de la sangre a dlferentes temperaturas basados en el modelo de Stelger-Ory

i— r — — S —— ———
viscocidad ‘ f B Lviscocidad lviscocidad) ' '
| D Samma aparente difereggial %Em aparente jdiferencia D m o Samriz

067340 7000 | 0.09619851 | 0.08632449( 0.84440 7.[11) O.IZCKSZBGO 0.0982%58 0.93350 7.000 | 0.13335096 | 0.10156089 _0.79550 7.000 - | 0.12420726 | 0.09686839 0.92130 7000 0.13]51101 -0 10132538

138170 17.000 | 0.08127733 | 0.05777226|  1.58932 17.00 | 0.05349167] 0.05746632 | 167926 17.000 | 0.09878221 | 0.05643619] 155460 17.000 | 0.09144727 | 0.05930832| 1.66870 17.000 | 0.09815737 ] 0.05669535

187424 27.000 | 0.06941533 | o433 207109 27.000 | 0.07670630 | 0.04004483 | 2.15060 27.000 | 007965260 | 0.03997947] Z05405 27000  0.07607531 | 0.04257156| 22424 27.000 [ 0.07934716 | 0.04018778

2.1505) 37.000 | 0.06082452 | 0.03364636| 243358 | 372.000 7| 0.06577206 0.03233633 | 250450 37.000 | 0.06768956 ) 0.03157635| 243120 37.000 | 0.06570852 | 0.03365708 249814 | 37.000 | 0.06751656 0.03173777 | .

255760 47.000 | 0.05441711 | 0.02814645{ 2.72858 47.000 | 0.05805437 | 0.02703537 | 2.79270 47000 | 0.05341963 | 0.02642876( 2.73821 47000 | 0.05826010 | D.02813060{ 278778 | 47.000 0.05931446 | 0.02655863

2.B1956 51000 | 0.04945695 | 0.02435608| 2.97981 57.000 . | 0.05227751 | 0.02341978 | 3.03846 57000 | 005330621 [ 0.02292111 290955 57.000 | 005262376 | 002435240 | 30347 57.000 | 0.05324064 | 002302549

3.04807 62.000 0.04549351 | 0.02157862| 3.20018 67.000 | 0.04776401 | 0.02078085 | 3.25426 67.000 | 0.04857084 | 0.02036049| 3.22863 | 67.000 |0.04818837 0.02159317{ 3.25151 57.000 | 0.04853002 | 002045322

35218 | TT.000 | 004224365 | 0.01944947| 339747 77000 004412303 | 0.01876011 [ 3.44765 77.000 - | 0.04477463 | 0.01839875) 343356 | - 77.000 | 0.08459173 0.01948091 3.44577 77000 [0.04475027 | 0.01847973

3.43851 §7.000 003952332 | 0.01776097 )  3.57677 87.000 | 0.04111230 | 0,01715744 | 3.62357 87.000 | 0.04165021 | 001634133 36197 | 87.000. | 0.04160556 0.01780595{ 3.62245 87.000 |0.04163745 | 0.01691327

3.60903 97.000 0.03720645 | 0.01638542|  3.74161 97.000 | 003857313 | 0.01585107 | 3.78543 97.000 | 0.03902497 | 0.01557071) 3.79071 97.000 | 0.03%07951 | D.01644147| 3.784%8 97,000. | 0.03302059 { 0.01563547

3.76700 107.000 | 0.03520548 | 0.01524085|  3.89452 107.000 | 0.03639732 | 0.01476308 | 3.93568 | 107.000 | 0.03678220 001451158 | 3.94928 107.000 | 0.03690919 | 0.01530554| 393587 | 107.000 |0.03678381 ] 0.01457041

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Steiger-Cry
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Grafico 5.32: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Viscocidad Diferencilal

Grafice 5.33: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Steiger-Ory
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- Calculo de los parametros del modelo de Ellis-de Haven

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresion se toma la forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las

variables xe y.

... Forma estandar

Forma alterna

Formaparala . |

| . regresién . |
T A | A1 o | x=AnyEAtery
f=1+ﬂ—°n_,'c}— —=—(]+C! I)T
crdy dy  t
n>1
Fuente: Obtenida a partir del anexo 4
L feRe 28:CH 37:C
L C 5.29059 3.114924 2.213742 3.778535 2.332569
A 4.039951 3.910964 3.864807 - 3.804791 3.868901
on. - 2.287848 2.309605 2.324169 2.280532 2.319594
RA2 0.9981002 0.9980385| 0.9981768 0.9994647| 0.9979238
R"2adj 0.9968336 0.9967308| 0.9969614 0.9991079| 0.9965397
Rmsd 0.4957401 0.4659704| 0.4425925 0.2347852| 0.4724671
Variance 2.949099 2.650466 2.350657 0.6614892 2.678701

Fuente: Obtenido a partir de la regresidn de los datos de las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¥

5.5
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Tabla 5.20: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ellis-de Haven

. > O B I T W | s c] |
aparente Wiiferencia R parente]iiferenciall ferencial aparente Jdiferencial

0.52440 7.000 0.67451883 |0.03947132| 0.64768 7000 [0.09252059 | 0.05039985| 0.73360 | 7000 | 0.104863 005862164 { - 0.61107 L0001 0.08728959 | 0.04705021 | 0.72016 7.000  10.10287370 { 0.05733080
0.82270 172.000 0.04839448 | 0.02376870| 102785 17.000 1 0.060451167] 0.03023158 | 117543 17.000 j 0.06914482 | 0.03509338 ] 0.96710 17.000 | 0.05688778 | 0.02839610 | 1.15243 17.000 | 0.06779010 | 0.03435019
1.02945 27.000 0.03812758 |0.01824744| 1.29045 27000 004775410 | 0.02314695| 148000 | 27.000 |0.05481497 | 0.02682215 121418 27.000 | 0.04496975 | 0.02181481]  1.45063 27000 | 0.05372657 | 0.02626831
119567 37.000 003231553 [ 001524522  1.50111 37.000 1 0.04057004 | 0.01930241] 1.73% 37.000 [ 0.04659310 | 0.02233908 [ 1.41295 31.000 |.0.03818738 | 0.01823242| 163958 37.000 | 0.04566423 | 0.02138598
133780 42.000 002845388 }0.01330240| 168052 47.000 | 0.03575459 { 0.01681911 | 193197 42.000 | 004110536 | 0.01944614 | 1.58295 47.000 | 0.03367957 | 0.01591331] 1.89340 | 47.000 |!0.04028518 | 0.01905707
L4635 57.000 0.02567641 | 001191891 153984 57000 {0.03227787 | 0.01505298 ( 2.11562 57.000 10.03711631 ) 0.00739104| 1.73340 57.000 | 003041059 [ 001426143 | 207341 52000 | 0.03637558 | 0.01704566
L57729 67.000 002354165 1001087191 198341 67.000 | 0.02960314 | 0.01371797| 228144 67.000 | 0.03405138 | 0.01583854 1.86550 67.000 | 0.02790294 | 0.01301083 [ 2.23595 67.000 | 0.03337263 | 0.01552783
168173 71.000 0.02184053 |001004525] 211513 77.000 | 0.02745928 | 0.01266500| 2.43349 77000 | 0.03160359 | 0.01451483 | 1.99449 77.000 | 002590248 | 0.01202345| 2.38503 71.000 | 8.03007437 | 0.01433031
L77870 87.000 002044494 [0.00937207| 2.237% 81.000 | 0.02571678 | 0.01180813 | 2.57449 87.000 | 0.02559199 { 0.01361975 ! 211057 87.000 |0.02425954 | 0.01121914] 252330 | 'B7.000 |0.02900357 | 0.01335635
186554 97.000 001927355 | 0.0088148|  2.35177 97.000 10.02424502 | 0.01109395 [ 270843 97000 | 0.02790132 | 0.01279068 | 2.21932 97.000 1 0.02287949 (001054811 | 265270 | 97.000 |0.02734729 ] 001254477
1.95520 167.000 0.01827280 | 0.00833318]  2.45960 107.000 |0.02298685 | 0.01048732 2.83072 | 107.000 |0.02645544 | 0.01208¢85 130187 | 107.000 |0.02169976| 000997778 | 277461 | 107.000 |0.02593089 | 0.01185571
Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven
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Grafico 5.34: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Grafico 5.35: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y

velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Gréfico 5.36: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o dinamica
y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de
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B. MS-02

- Calculo de los parametros del modelo de Herschel-Bulkiey

| Forma estandar |-

Forma alterna -

“Forma para Ia -
- regresion. -

T + ‘u(zu)ilm
= To —_—
¥

y =A+Bx¢

W 0.5205176] 0.2217525| 0.003652
8" “| 0.1827107| 0.2785915 0.36972
c "~ ] 0.6343509] 0.5605952] 0.5112995
R~2 0.9996012| 0.9999173| 0.9999706
R~2adj 0.9993354| 0.9998621|  0.999951
Rmsd 0.0069297| 0.0031567| 0.0018813
Ivariance 0.0005762| 0.0001196|  4.25E-05

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas 5.6,

5.7y5.8.

108



Tabla 5.24: Pardmetros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Herschel-Bulkley |

323¢] 374C] 42,C
| @ Nisceciasd
| Raparente]diferenci: aparenteRiditerencial ENMENERN =par entel diferenci:
7.0 1.14836295 | 0.16405185 | 0.05689632 | 1.05107943 | 0.1501542 | 0.06641667 | 1.00358557 | 0.14336937 | 0.07303793
i 17.0 1.62281901 | 0.09545994 | 0.04113211 | 1.58555544 | 0.09326797 0.04457302 | 1.57763799 | 0.09280223 | 0.0473399
27.0 1.99877776 | 0.07402881 | 0.03473095 | 1.98935056 | 0.07367965 0.03670026 | 1.99766746 | 0.07398768 | 0.03776071
l 37.0 2.32583745 | 0.06286047 | 0.03095152 2.33083817 | 0.06299563 | 0.03195522 | 2.34622807 0.06341157 | 0.03237184
] 47.0 2.62168553 | 0.05578054 | 0.0283591 | 2.63353364 | 0.05603263 0.02876666 | 2.65102871 | 0.05640487 | 0.02880005
E 57.0 2.83519586 | 0.05079291 | 0.02642771 | 2.90897036 | 0.05103457 0.0264288 | 2.92545466 | 0.05132377 | 0.02620906
l 67.0 3.15161046 | 0.04703896 | 0.02491099 | 3.16384709 | 0.0472216 0.02461678 | 3.17719274 | 0.04742079 | 0.02421836
77.0 3.39434758 | 0.04408244 | 0.02367554 | 3.40247299 | 0.04418796 0.0231571 | 3.41114293 | 0.04430056 | 0.0226266
87.0 3.62579044 | 0.04167575 | 0.02264175 | 3.62781839 | 0.04169906 0.0219474 | 3.63065712 | 0.04173169 | 0.02131593
97.0 3.84768322 | 0.03966684 | 0.02175866 | 3.84203582 0.03960862 | 0.02092282 | 3.83814844 | 0.03956854 | 0.02021212
107.0 4.0613503 | 0.03795654 | 0.02099187 | 4.04674569 | 0.03782005 0.02003593 | 4.03542299 | 0.03771423 | 0.01926582

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Herschel-Bulkiey |
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Grafico 5.37: Grafico cOmparatin del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkley |
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla Ne 5.2 7™

Grifico 5.38: Grafico. comparativo.de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkiey |
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N° 5.21
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Grifico 5.39: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o

L dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
B Herschel-Bulkley
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Fuente propia: Obtenida a partir de Iz Tabla N° 5.21
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- Célculo de los parametros del modelo de Casson -
Generalizada N°1

" Forma estandar |

~ Forma alterna

‘Forma parala
regresion

. ) Wm
d
- =I_(|)m + 4 (_u]
dy

n>l m>l1

du 1
He'

- yn\™
—— - Tl]n_to )

¥ =(A+ Bx%)*n

Fuente: Obtenida a partir def anexo 4

42:C
| A .| 0.6556898| 0.2208068] 0.0074181
| 8 | o0.0118016] 0.0697943] 0.1031314
| ¢ 2.282422 1.322387| 1.168619
1 n | 02227516 0.395902] 0.4374796
IR~2 0.9999985| 0.9999681(  0.999971
R™2adj | 0.9999963| 0.9999203( 0.9999276
|Rmsd 0.0004242 0.0019594| 0.0018678
|Variance | 3.24E-06|  6.91E-05|  6.286-05

Fuente: Obtenido a partir de Ia regresion de los datos de las tablas

5.6,5.7y5.8.
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Tabla 5.22: Parametros reoldgicos de la san

- Generalizada }N°1

gre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Casson

32;C 37:C] 1425C
o Dl ey i o 3parentelidiferencial| g 2 parente] diferencig|
i 7.0 | 1.11914691 0.15987813 | 0.04913013 1.05166586 | 0.15023798 | 0.06336246 | 1.00423068 0.14346153 | 0.07280542
i 17.0 1.59997099 . 0.09411594 { 0.04404564 | 1.58062733 0.09297808 | 0.04529575 | 1.57739277 0.09278781 | 0.04731333
i 27.0 |2.00036713 | 0.07408767 0.03656843 | 1.98820394 | 0.07363718 | 0.03705138 | 1.997327 | 0.07397507 0:03776182
j' 37.0 2.34003241 | 0.06324412 | 0.03169028 2.33241137 0.06303815 0.03214463 | 2.3459451 | 0.06340392 0.03238082
] 47.0 . 2.63909518 | 0.05615096 0.02830788 | 2.6362209 0.05608981 | 0.02880462 | 2.65085195 0.05640111 | 0.02881186
[ 57.0 2.90909753 | 0.0510368 | 0.0258069 2.91139858 0.05107717 0.0263436 |-2.92540211 | 0.05132284 0.02622191
[ 67.0 3.1570879 | 0.04712071 0.0238667 3.16491266 | 0.0472375 0.02443308 | 3.17727073 | 0.04742195 0.02423153
I 77.0 3.38769189 | 0.043996 0.02230685 | 3.40129102 0.04417261 | 0.02285407 { 3.41135271 0.04430328 { 0.02263975
f 872.0 3.60412468 0.04142672 | 0.02101818 | 3.62367199 0.0416514 0.02161968 | 3.63099757 | 0.0417356 0.0213289
;' 97.0 3.8087234 | 0.03926519 | 0.01993061 3.83433681 | 0.03952925 | 0.02054167 3.83861731 | 0.03957337 | 0.02022483
|' 107.0 | 4.00324819 | 0.03741353 0.0189969 | 4.03500547 0.03771033 | 0.01961414 | 4.0360175 0.03771979 0.01927823

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Casson N°1-
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Grafico 5.40: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Casson - Generalizada N°1
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Fuente propia: Oblenida a partir de fa Tabla No5.22 ™ """ "™

Grafico 5.41: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y

velocidad de corie a diferentes condiciones, modelo
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Grafico 5.42: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o

dindmica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Casson - GeneralizdaN°1
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Fuente propia: Obtenida a partir de ia Tabla N° 5.22
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- Calculo de los parametros del modelo de Ostwald ~ de Waele-
Nutting

[ Forma estandar

. ;Formaalterna

Formaparala
- . regresién

i)
dy

O<n<l

y=Axx"

Fuente: Obtenida a partir de! anexo 4

|- A | 0.4409688| 0.3870272| 0.3715515
[ n | 0.4669226| 0.4994703| 0.5103946
{R™2 0.9946199] 0.9994068| 0.9999705
R™2adj | 0.9932749| 0.9992585 0.9999631
|Rmsd 0.0254533| 0.0084518| 0.0018845
\Variance | 0.0058308] 0.0006428]  3.20£-05

Fuente: Obtenido a paftir de la regresion de los datos de las Tablas
5.6, 67y5.8.
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Tabla 5.23: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ostwald ~ de

Waele-Nutting

o 32 &GRS ERe

| , aparente]diferenciz B5parente]diferencial
2 7.0 1.09396452 | 0.15628065 | 0.07297097 | 1.0229228 | 0. 14613183 | 0.07298851 | 1.00311%09 | 0. 14330273 | 0.0731409%4
E 17.0 1.65551177 0.09738305 | 0.04547034 | 1.59336099 0.09372712 | 0.04681391-] 1.57773298 0.09280782 | 0.04736861
i 27.0 2.05467886 | 0.07609922 | 0.03553244 2.00754448 | 0.0743535-| 0.03713736 1.9979258 | 0.07399725 | 0.0377678
i 37.0 2.38032736 | 0.06433317 | 0.03003861 2,34969598 | 0.0635053 | 0.03171%01 2.34650082 | 0.06341894 | 0.03236869
; 47.0 2.66163281 | 0.05663049 | 0.02644205 2.64791907 | 0.0563387 | 0.02813951 | 2.65123813 0.05640932 | 0.02879101
; 57.0 2.91249719 | 0.05109644 0.02385808 | 2.91574023 | 0.051153324 0.02554957 | 2.92555363 | 0.0513255 | 0.02619626
! 67.0 3.14082296 | 0.04687795 | 0.02188838 3.16030627 | 0.04717771 | 0.02356386 3.17715013 | 0.04742015 | 0.02420299
j 77.0 3.35160645 | 0.04352736 | 0.062032391 | 3. 38834463 | 0.04400448 | 0.02197893 3.410937 | 0.04429788 | 0.02256094
E 87.0 3.54824202 | 0.04078439 | 0.01904315 3.60141983 | 0.04139563 | 0.02067589 3.63027205 | 0.04172726 | 0.02129737
i 97.0 3.73315899 | 0.03848618 | 0.01797006 3.80255025 | 0.03920155 | 0.01958001 3.83757241| 0.0395626 | 0.02019254
I 107.0 3.90816609 | 0.03652492 | 0.01705431 3.99354343 | 0.03732284 | 0.01864165 4.03464697 | 0.03770698 | 0.01924544

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Grafico 5.43: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Fuente propia: Oblenida a partir de la Tabla N° 5.23
Grafico 5.44: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y velocidad
de corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwaid ~ de Waele-Nutting
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Fuente propia: Obtenida a partir de Ia Tabla N° 5.23
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Grafico 5.45: Graf ico comparatlvo de Ia viscosidad diferencial o

dlnamlca y velocidad | de corte a dlferentes condiciones, modelo de
Ostwald — de Wae!e—Nuttlng
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Fuente propia: Oblenida a partir de Ia Tabla N° 5.23
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- Céleulo de los parametros del modelo de Sisko

O<n<l

y=Axsx+ 8 *xx®

i : . : A .
E 10.0163018] 0.0675962| 0.3260273
E 0.580322| 0.4271871| -0.1727677
E an%| 0.3005263| 0.4342733] 1.113126
[R™2 0.9990307| 0.999823( 0.9785346
R~2adj [ 0.9983846] 0.999705| 0.9642244
Rmsd 0.0108036| 0.0046167| 0.0508416
\Variance | 0.0014006( 0.0002558( 0.0310184

Fuente: Obtenido a partir de la regresién de los datos de las tablas 5.6,

57yb.8.
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Tabla 5.24: Parametros reolégicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Sisko.

=

1 2T 70 a7

el@mai \T=0) e —anl D e JT 20 a—

i ) TEIIE I TELIE -d:feg'e__nccal ) diferencial
I 7.0 1.15557411 | 0.16508202 0.06101417| 1.047712 | 0.14967314 | 0.06929642 | 0.77501794 | 0.11071685 0.08635964
! i7.0 1.63685627 | 0.09628566 | 0.04033905 1.59120903 | 0.09360053 | 0.04494558 | 1.49570606 | 0.08798271 | 0.06105368
f 27.0 2.00268985 | 0.0741737 | 0.03369383 [ 1.9924951 | 0.07379611 | 0.03634506 2.03020966 | 0.07519295 | 0.04681706
! 37.0 2.32089658 | 0.06272693 | 0.03025377 | 2.33055159 | 0.06298788 0.03165133 | 2.44536684 | 0.066091 | 0.03668544
I 47.0 ]2.61195815 [ 0.05557358 | 0.028104 | 2.63089115 | 0.05597641 0.02860643 | 2.77113219 | 0.05896026 | 0.02874803
! 57.0 2.88514236 ! 0.05061654 | 0.02661428 | 2.90554829 | 0.05097453 | 0.02643425 3.02488478 | 0.05306815 | 0.02218938
i 67.0 3.14552122 | 0.04694808 | 0.02551181 | 3.16131267 { 0.04718377 | 0.02478803 3.21807382 | 0.04803095 | 0.01658234
! 77.0 3.39620136 0.04410651 | 0.02465785 | 3.40245124 | 0.04418768 | 0.0234869 | 3.35885102 0.04362144 | 0.011674

f 87.0 |3.63924137 | 0.04183036 | 0.0239738 | 3.63184822 | 0.04174538 0.02242628 | 3.45333509 | 0.03969351 | 0.00730171
é 97.0 3.87608174 | 0.03995961 | 0.02341159 | 3.85155883 | 0.03970679 | 0.02154097 3.50629857 | 0.03614741 | 0.00335446
i 107.0 | 4.10777424 | 0.03839041 | 0.02294001 | 4.06310741 | 0.03797297 0.02078802 | 3.52157442 | 0.03291191 |-0.00024706

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Sisko
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Grafico 5.46: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de

corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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Grifico 547: Grafico comparativo de la viscosidad
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Viscosidad Aparen

£

[on]
P [}
8 o

006 ol

004 ..ol

6.02

66 600 800
Velocidad de Corte (1/s}

660

" Fuente propia: Obtenida a partir de a Tabla NP 5,54~~~

— 32 50
——y— 3T

e 53 5L

aparente y

gy 32 °C
—y—37°C

—gyeme &2 °C

122



Grifico 5.48:

dindmica y v

3
H
'
¢

§

Viscosidod Diferencial

81 o

200
AL
007
G406

$05 .o .3
003 . o e sl

0.62
0.1
¢

001 29

Fuente propia: Obtenida a partir de fa Tabla No §.34 7 = o

LIRS
Cowt

~Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o
elocidad de corte a diferentes condiciones, modeio de Sisko

ﬂghﬁu,_-lﬁgg BB Llede 120/
Velotidad de Corte {1/s}




Calculo de los pardmetros del modelo de Steiger-Ory

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresion se toma la forma altema; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las

variables xe y.

| Forma estandar | -

Forma altema

Forma para la

regresion

-_‘y =Ces1+A*1°

T=——— =
C+Ar12 Y

- x=-Cﬁy+A=ay3

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

C 7.566808]  8.170852 8.243976
A 1343627 1.273175 1.25189
RA2 0.9919391| 0.9948844|  0.9963991
R~2adj 0.9899239| 0.9936055]  0.9954989
Rmsd 0.9708127 0.7532645|  0.6233271
Variance 8.482296(  5.106667 3.49683

Fuente: Obtenido a partir de Ia regresion de los datos de las tablas 5.6, 5.7 y

5.8.
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Tabla 5.25: Parémetros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Steiger-Ory

- _ 2l

. ‘ WVicotidad| " Viseociung [Viteoridad.
ey x| T | G T W | @D aroreneal

: 0.93350 8.157 . 0.11444693 | 0.09025753 0.79950 7.183 0.11130075 | 0.05423034 0.92130 8.574 0.10745095 | 0.08747556
i 1.67926 19.069 0.08806134 | 0.05281631 1.55460 17.486 0.08890598 | 0.05746529 1.66870 19.574 0.08525194 | 0.05347061
i 2.15060 29.638 0.07256267 | 0.03815344 2.05405 27.817 0.07384144 | 0.04117617 2.14241 29,972 0.07147936 | 0.03924307
?-2.50450 40.059 0.06252057 | 0.03044085 | 2.43120 38.161 0.06370948 | 6.03252345 2.49814 40.112 | 0.06227949 | 0.03156367
! 2,79270 50.397 0.05541398 | 0.02563817 2.73821 48.512 0.05644342 | 0.02716737 2.78778 50.106 0.65563805 | 0.02671512
' 3.03846 60.683 0.05007137 | 0.02233097 2.99956 58.870 0.05095265 | 0.02350922 3.03471 60.006 0.05057347 | 0.02334720
i 3.25426 70.930 0.04587977 | 0.01989865 3.22863 69.230 0.04663637 | 0.02083951 3.25151 69.840 0.04555633 | 0.02085501
‘ 3.44765 81.149 0.04248531 | 0.01802483 3.43356 79.592 0.04313927 | 0.01879681 3.44577 79.625 {0.04327491 | 0.01892639
i 3.62357 91.347 0.03966841 | 0.01653075 3.61970 89.958 0.04023775 | 0.01717766 3.62245 89.371 0.04053267 | 0.01738332
} 3.78543 101.526 0.03728521 | 0.01530755 3.75071 100.324 0.03778473 0.01585%906 3.78438 99.086 0.03819894 | 0.01611649
; 3,93568 111.691 0.03523730 | 0.01428501 3.54928 110.692 0.03567819 | 0.01476161 3.93587 108.776 | 0.03618325 | 0.01505495

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Steiger-Ory
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Grafico 5.49: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N° 5.25

Grifico 5.50: Gréfico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N° 5,25
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Grafico 5.51: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o
dinamica y yélocidad’de corte a diferentes condiciones, modelo de
Steiger-Ory ‘
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- Calculo de los parametros del modelo de Ellis-de Haven

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte {variable
dependiente), para la regresién se toma ia forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las
variables xe y.

| Forma estandar

" Forma alterna

Forma para la

! o ~ regresion
n>1
Fuente: Obtsnida a partir del anexo 4
. B2C 8R8 |
- 0.4823369|  0.8794319|  1.403257
c 12.64843 7.050957]  4.149959
i n 2.063374 2.027931]  2.053112
R/ 2 0.9986442 0.9997438| 0.9999523
R~2adj 0.9977404 0.999573| 0.9999205
IRmsd 0.3981431 0.1685707| 0.0717424
IVariance 1.902215 0.3409928| 0.0617636

Fuente. Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas 5.6, 5.7 y

5.8.
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Tabla 5.26: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ellis-de Haven

| 32°¢| — @ ] , @ 1
o | Gupp |ERE il oo R o | e [ ]
| 0.73360. 3.573 | 0.20530185 | 0.04607524| o0.61107 | 2.821 | 0.21659997 | 0.06835226 | 0.72016 3.979 | 0.18100888 | 0.07929259
| 117543 9.083 © |-0.12941233 [0.03623533| 0.96710- | 6.645 |.0.14554642 | 005208129 115243 9.410 | 0.12247160 | 0.05545420
| 148000 | 14413 | 010268322 [0.03149834| 131418 | 10259 |0.11835321 |0.044638681 1.45063 14.535 | 0.09980531 | 0.04578737
{ 1,72395 19.600 | .0.08795722 | 0.02848027| 141295 |- 13.7a2 |o0.10281817 | 0.04001441 | 1.68958 19.465 | 0.08680260 | 0.04012588
i 1.93197 24.674 0.07830104 | 0.02631233| 1.58295 17.130 | 0.09240627 | 0.03674668 | 1.89340 24.254 | 0.07806615 | 0.03627320
| 211562 | 29.655 0.07134169 | 0.02464535 | 1.73340 20.444 | 0.08478613 | 0.03426333| 2.07341 28,933 | 007166158 | 0.03342355
1 228148 | 34559 | 0.06601596 |0.02330520| 1.86950 23.698 | 0.07888761 | 0.03228502 | 2.23595 | - 33.523 | 0.06669884 | 0.03120053
| 2.43349 39.397 0.06176900 | 0.02219368] 1.99449 26.901 | 0.07434142 | 0.03065629 | 2.38503 38.038 | 006270138 | 0.02940035
. 2.57449 44.175 0.05827894 {0.02125022| 2.11057 30.060 | 0.07021168 | 0.02928204 | 2.52330 42.487 | 0.05938949 | 0.02790240
| 270643 | 48.903 0.05534301 | 0.02043462| 2.21932 33.181 | 0.06688545 | 0,02810015 | 2.65270 46.880 | 0.05658452 | 0.02662910 |-
i 4.18000 118.726 | 0.03520722 | 0.01423290] 4.00661 107.000 | 6.03744503 | 0.01682791| 3.98000 104.853 | 0.03795801 | 0.01806425

Fuente propia: Qbtenida a partir del modelo de Efiis-de Haven
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Griafico 5.52: Grafico comparativo del esfqérzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Fuente propia: Obtenida a partir de Ia Tabla N°5.26

Grafico 5.53: Grafico comparativo de la viscosidad . aparente y

velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven

0.20000000 %
i 1] - :
' b r
CE :
: Py :
8 0.15000000 - :
i <{ . ;
% ‘ | e 32°C
3 030000000 - ——37°C |
S
.§ : —.82C |
605000000 4 -

P T R S N R E}

0080 20500 %.ém &0.000 80.008 100000120 000140 000 :
Velocidud de Corte {1/5) i

Fuente propia: Oblenida a partr de la Tabla N°5.26
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Grifico 5.54: Grafico cofhparﬂt_ivo de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de
Haven
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N° 5.26
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- Calculo de los parametros del modelo de Herschel-Bulkley

‘_"FoArma esténﬂa[ _'Forma altema | Formaparala
| regresion - ;
T=Tn+#(z_;:)lfm @z(}_]m(r_r )m ¥y =A+Bx¢
dy \p
A | 0.2192515| 0.5954234| 0.4561721
B | 0.3073782] 0.1977279] 0.2212639
c.- | 0.538455| 0.6185575| 0.6009767
RA2: 0.9999478| 0.9998207| 0.9997863
R~2adj 0.999913 0.9997012] 0.9996439
Rmsd 0.0025077| - 0.0046466| 0.0050726
Variance 7.556-05| 0.0002591| 0.0003088

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

Fuente: Obtenido a partir de la regresién de los datos de las tablas 5.9, 5.10

y5.11.
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Tabla 5.27: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Herschel-Bulkiey |

| 37,C [42:C]

_ aparentejdiferenciz ifaparente][diferencial; faparentef|diferencial
| 7.0 | 1.08568774 | 0.15652682 0.06741735-"1.2543085 0.17918693 0.05822262 | 1.16868838 | 0.16695548 | 0.06117224
gl 17.0 1.63248667 | 0.09602863 0.04476256 | 1.73612319 | 0.10212489 | 0.0415052 1.67062785 | 0.09827223 | 0.04293292
! 27.0 2.03225248 | 0.07526861 0.03615628 2.11404211 | 0.07829786 | 0.03472085 | 2.05988578 | 0.07629207 | 0.035695609
] 37.0 2.36747331 | 0.06398577 | 0.03126272 2.440825 | 0.06596824 | 0.030851 | 2.39421444 | 0.0647085 | 0.02147387
I 47.0 2.66280873 | 0.0566555 0.02799459 | 2.73514182 | 0.05819451 | 0.0281604 | 2.69387495 0.05731649 | 0.02861292
E 57.0 2.93027111 | 0.05140827 | 0.02560986 | 3.00631405 | 0.05274235 | 0.02616271 2.9689288 | 0.05208647 | 0.02649313 "
E 67.0 3.17680201 | 0.04741496 0.02376877 3.25982827 | 0.04865415 | 0.02459832 | 3.22527422 | 0.04813842 | 0.0248383
§ 77.0 3.40684863 | 0.04424479 | 0.02229062 | 3.49925175 | 0.04544483 | 0.02332708 3.46673381 | 0.04502252 | 0.02349711
i 87.0 3.62346588 | 0.04164903 | 0.021066915 | 3.72706558 | 0.04283983 | 0.02226553 3.69595899 | 0.04248229 | 0.02237973
i 57.0 3.82886114 { 0.0394728 | 0.02003724 | 3.94508173 | 0.04067095 | 0.02136037 3.91488157 | 0.0403596 | 0.02142891
| 107.0 4.02469173 0.03761394 | 0.01915008 | 4.15467353 | 6.03882872 | 0.02057571 | 4.12496273 | 0.03855105 | 0.02060615

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Herschel-Bulkley |
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Grafico 5.55: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkley |
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Fuente propia: Oblenida a pariir de ia Tabia N° 5.27

Grafico 5.56: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkley |
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Fuentte propia: Obtenida a partir de la Tabia N6 5,57 777
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Grifico 5.57: Grafico combarativ_o de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Herschel-Bulkiey i
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Fuente propia: Obtenida a parfir de la Tabla N°5.27
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- Calculo de los parametros del

‘Generalizada N°1

modelo de Casson -

' Forma estandar

" Forma alterna -

Forma parala
regresion

r”n = l_[l)frl +‘Lll (_d_u]
dy

n>f mx>l1

du 1 i/n m
— =¥, )

dy po

y=(4A+Bx)™n

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

A 0.2535361| '0.6195373| 0.5320527
B | 0.0280715| 0.0915057| 0.0292339
. C - | 1.906692| 1.268934| 1.889782
| n 0.2600289| 0.3971195| 0.2650608
R~2 0.9999869( 0.9999832(  0.999997
R~2adj | 0.9999672| 0.9999579| 0.9999925
Rmsd | 0.0012573| 0.0014239|  0.0006003
Variance 2.85E-05|  3.656-05| = 6.49E-06

Fuente: Obtenido a partir de 1a regresién de los datos de las tablas 5.9,

5.10y 5.11.
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Tabla 5.28: Parametros reolégicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Casson -
Generalizada N°1

I
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|

; 1372C] 421C]

tﬁ‘m P cccidad [vivcocidod IRV oo ot | 'II

| ] | oo ¢l ) O | e ||
7.0 '1.09156623 | 0.15593803 | 0.06331859 | 1.23472225 | 0.17638889 0.05650275 | 1.14886099 | 0.164123 | 0.0562979
17.0 1.62577618 | 0.09563389 | 0.04556012 | 1.72592326 | 0.1015249 | 0.04314075 1.65657_273 10.09744545 | 0.04494341
27.0 2.03261098 0.07528189 | 0.03670589 | 2.11750176 | 0.07842599 0.03581844 | 2:06256318 | 0.07639123 | 0.03693878
37.0 | 2.37164433 | 0.0640985 | 0.03148874 | 2.45115666 | 0.06624748 | 0.03122007 | 2.40517304 | 0.06500468 | 0.03192933
47.0 2.66797277 | 0.05676538 | 0.02798014 | 2.74647127 0.05843556 | 0.02801387 2.70628272 0.05758048 | 0.02848375
57.0 2.93437151 | 0.0514802 | 0.02542058 | 3.01411607 | 0.05287923 | 0.02562087 | 2.9778269 | 0.05224258 | 0.02594177
67.0 3.17832926 | 0.04743775 | 0.02344955 | 3.26061264 | 0.04866586 | 0.02374899 | 3.22700821 0.0481643 | 0.02397136
77.0 3.40466697 | 0.04421645 | 0.02187233 | 3.49027847 | 0.04532829 | 0.0222339 | 3.45853608 | 0.04491605 | 0.02238785
87.0 3.61669962 | 0.04157126 | 0.02057358 | 3.7061424 0.04259934 | 0.02097545 | 3.6756798 | 0.04224919 0.02108
97.0 | 3.81682063 | 0.03934867 | 0.01948022 | 3.91042436 | 0.04031365 0.01990874 | 3.8808148 | 0.0400084 | 0.01897652
107.0 | 4.00682417 | 0.03744695 | 0.01854339 | 4.10480805 | 0.03836269 | 0.0189897 | 4.07572977 0.03809093 1 0.01502939

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Casson - Generalizada N°1
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Grafico 5.58: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de

~corte a diferentes condiciones, modelo de Casson - Generalizada N°1
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Fuente propia: Obtenida a partir de ia Tabla N° 5.26
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Grafico 5.59: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y

velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Casson

Generalizada N°1
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Fuente propia: Obenida a partir de ia Tabla N°5.26
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Grifico 5.60: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o

dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Casson - Generalizada N°1
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Fuente propia: Obtenida a partir de Ia Tabla Ne 5.8~ """~
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- Calculo de los parametros del modelo de Ostwald - de Waele-

Nutting
> Formaestandar | - Formaaltema ~ | . "Formaparala
duY du " y=Axxt
Tr= k(-} _— (-—
dy dy \k

D<n<l

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

é | gg@ |

} A | 04209996 0.5307467] 0.4579971
| n . | 04803933] 0.4293727 0.4630493
R"2 0.9994562| 0.9923818| 0.9965104
R~2adj | 0.9993203| 0.9904772[ 0.9956379
Rmsd 0.0080921| 0.0302885| 0.0204994
Variance | 0.0005893| 0.0082565| 0.003782

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas

59,510y 5.11.
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Tabla 5.29: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ostwald - de

Waele-Nutting

Vizcociaad Viseoeiazd ViEeseidad Vitcocia=d
I@nmt 720 Pl e @0 e
N B2 parente](diferencial BRlaparentelidiferer I iaparente]diferencial

! 7.0 1.07216375 | 0.15316625 | 0.07358004 { 1.22390957 | 0.17484422 | 0.07507334 | 1.12767716 | 0.16109674 | 0.07459573
l 17.0 | 1.64203005 0.09659 0.04640119 | 1.79146562 | 0.10538033 | 0.04524744 | 1.70067466 | 0.16003969 | 0.04632331
E 27.0 2.05068637 | 0.07595135 | 0.03648652 | 2.18512269 | 0.08093047 | 0.03474933 | 2,10695237 | 0.07803527 | 0.03613418
2 37.0 2.38580687 | 0.06448127 | 0.03097637 | 2.50167167 | 0.06761275 | 0.02903107 | 2.43790871 | 0.065883942 | 0.03051005
] 47.0 2.67637085 | 0.05694406 | 0.02735555 | 2.77230159 | 0.05898514 | 0.02532661 § 2.7234943 | 0.05794669 0.02683217
! 57.0 2.93624439 | 0.05151306 | 0.02474653 | 3.01170223 | 0.05283688 | 0.02268671 | 2.97796337 | 0.05224497 | 0.024192
% 67.0 3.17333399 | 0.04736319 | 0.02275296 | 3.22815197 | 0.04818137 | 0.02068777 | 3.20941137 | 0.04790166 { 0.02218083
| 770 ]3.39265101 | 0.0440604 | 0.02116632 | 3.42684861 0.04450453 | 0.01910903 | 3.42295301 | 0.04445394 | 0.02058436
1 87.0 3.59760715 | 0.04135181 | 0.01986513 | 3.61130293 | 0.04150923 | 0.01782293 | 3.622061 | 0.04163289 | 0.01927308
[ 97.0 3.79064848 | 0.0390788S | 0.01877322 | 3.78401497 | 0.03901046 | 0.01675003 | 3.80921541 | 0.0392703 | 0.01818409
' 107.0 | 3.97359914 | 0.03713644 | 0.0178401 | 3.94683794 | 0.03688634 | 0.01583799 | 3.98627693 | 0.03725492 | 0.01725087

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Grafico 5.61: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Fuente propia: Obtenida ‘a‘:oartir de la Tabla N°5.29

Grafico 5.62:
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Grafico 5.63: Grafico compérativo de la viscosidad diferencial o
dinamica vy velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Ostwald — de Waele-Nutting
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Fuente propia: Obtenida a partir de ia Tabla N°5.28
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- Calculo de los parametros del modelo de Sisko

' Forma estandar 1

"~ Forma alterna _

1~ 'Formaparala

regresion

i

r=ad, p[H
dy dy
O<n<l

y=Axx+Bxx"

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

| o | ore |
A 0.0068731| 0.0174088 0.0144191
B 0.460223| 0.6875472|  0.566699
| n | 04220025 0.2644328] 0.3284963
RA2 0.9998696( 0.9992185| = 0.9994042
R~2adj | 0.9997827| 0.9986975|  0.999007
Rmsd 0.0039625| 0.0097009| 0.0084705
|Variance | 0.0001884| 0.0011293] 0.000861

Fuente: Obtenido a partir de la regresién de los datos de las tablas

5.9, 510y 5.11.
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Tabla 5.30: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Sisko

s

| 37,C} 142C}
7.0 1.0942806 | 0.1563258 | 0.06994251 | 1.27206371 [ 0.18172339 0.06085857 | 1.17483415 | 0.16783345 | 0.06481515
17.0 1.63816363 | 0.09636257 | 0.04463788 | 1.75031513 | 0.10295971 0.04003127 | 1.68243443 | 0.09896673 | 0.04219268
27.0 2.03487385 | 0.0753657 | 0.03577715 2.11365998 0.0782837 | 0.032350612 2.06252453 | 0.0763898 | 0.03477624
37.0 2.36659384 | 0.063962 | 0.03096476 2.4305576 0.06569075 0.03017613 | 2.3891774 | 0.06457236 ; 0.03089426
47.0 2.65970792 | 0.05658953 | 0.02785356 | 2.72130671 0.05730014 | 0.02811604 | 2.68508146 | 0.05712939 | 0.02844927
57.0 2.92661456 | 0.05134412 | 0.02563998 2.9949%018 | 0.05254369 | 0.02669962 | 2.96059348 | 0.05194024 0.02674465
67.0 3.174285903 | 0.04737745 | 0.02396604 | 3.25653544 G.04860501 | 0.0256581 | 3.22141575 | 0.04808083 | 0.02547685
77.0 3.40710499 | 0.04424812 | 0.02264545 { 3.50894323 | 0.04557069 0.02485573 | 3.4710624 | 0.04507873 | 0.02449068
87.0 3.62801317 | 0.0417013 0.02157069 3.75418914 | 0.0431516 0.02421604 | 3.71187013 | 0.04266517 | 0.02369783
97.0 3.83911274 | 0.03957848 | 0.02067485 | 3.99364936 0.04117164 | 0.02369248 | 3.94548067 | 0.04067506 | 0.02304409
167.0 | 4.04195839 | 0.03777531 | 0.01991391 | 4.22832439 | 0.03951705 - 0.02325495 | 4.1730366 | 0.0390009 | 0.02249413

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fuente propia: Obtenida a partir def modelo de Sisko
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Grifico 5.64: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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 Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.30

Grafico 5.65: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.30

146



:
i
H

i

§

Fuente propia: Obtenida a parfir de la Tabla N°5.30 ™ 77"~

N

oy

Grafico 5.66: Gréﬁéo;-compafa'ti_\;o; de la viscosidad diferencial o

Viscosictod mfefem:i af

& 2 S © O o
S 8 R 8 8 8 B8
, . o

ol
o 2

L

H
i

4.6

0.0 0.0

B S

850

500
Velocidad de Corte {1/s)

dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko

iy 37 O

——37

e 42 °C

147



- Calculo de los parametros del modelo de Steiger-Ory

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresion se toma la forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la vélocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las

variables xe y.

" Forma estandar |

Formaaltena

Forma parala - -
regresion -

y= C;;-l“--A!t?' -

— fm.‘ 1

= —=%
FTrrar? Y

x=.-C.!y+A$y3

Fuente: Obtenida a partir del anexo 2

| C 7.357479|  5.893488 6.928981

A 1.337294|  1.373042 1.316492
{R~2 0.9952436] 0.9917091|  0.9929625
R~2adj 0.9940545| '0.9896364  0.9912032
Rmsd 0.7325469] 0.9471199 0.87246
Ivariance 4.829624|  8.073324 6.850678

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas

5.9, 510y 5.11.

148




Tabla 5.31: Parametros reoldgicos de la sangre a dn‘erentes temperaturas basados en el modelo de Steiger-Ory.

;.

viéceiaad

BViscocidaa)

e

L el v.@—.—- —

ll

1 - fldiferencial | - ol M’ ' e Japarente Bldiferencial
0.93350 7.956 0.11733196 |.0.09213599 | 0.79950 5414 | 0.14768569 | 0.11728232{  0.92130 | 7.413 | 0.12427301 | 0.09726424
1167926 18.688 | 0.08985910 | 0.05356002 | 1.55460 14.321 | 0.108556067 0.06309740 | 1.66870 | - 17.680 - | 0.09438564 | 0.05578324
{2.15060 |  29.125 0.07384122 | 0.03859103 { 2.05405 24.005 | 0.08556868 [ 0.04296902 | 2.14241 27.790 {0.07709164 | 0.03990939
1250450 | 39.435 0.06350947 | 0.03074833 | 2.43120 34.059 | 0.07138180 | 0.03306815 | 2.49814 37.834 | 0.06602919 | 0.03166913 | .
1279270 |  49.674 0.05621999 | 0.02587534 | 2.73821 44.327 | 0.06177311 | 0.02719028 | 2.78778 47.839 | 0.05827375 |'0.02657935
13.03846 [ 59.869 0.05075190 | 0.02252448 |  2.99956 58.734 | 0.05480280 | 0.02328031 | 3.0347 57.821° | 0.05248471 | 0.02309387
{3.25426 | 70.031 | 0.04646905 | 0.02006254 | 3.22363 65.238 | 0.04948989 | 0.02047860 | 3.25151 67.785 | 0.04796772 | 0.02054059
{3.44765 | 80.168 [ 0.04200531 | 0.01816733 | 3.43356 75.816 | 0.04528834 [ 0.01836371 [ 3.44577 77.737 - | 0.04432599 | 0.01857962
13.62357| 90.287 | 0.04013405 | 0.01665708 | 3.61970 86.451 | 0.04187009 | 0.01670475 | 3.62245 .| 87.678 | 0.04131518 | 0.01701995
13.78543 |  100.390 | 0.03770710 | 0.01542123 3.79071 97.131 | 0.03902684 | 0.01536495 | 3.78499 97.612 | 0.03877586 | 0.01574561
3.93568 | 110.481 | 0.03562320 | 0.01438852 | 3.94928 107.849 | 0.03661855 [ 0.01425746 ] 3.93587 | 107.539 | 0.03659940 | 0.01468200

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Steiger-Ory
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Grifico 5.67: Gréﬁco'cdmparati\_}b del ésfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Fuente propra Obtemda a partir de fa Tabla N° 5.31

Grﬁf‘ ico 5.68: Grafico comparativo. de la viscosidad aparente vy
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.31
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-Grafico 5.69: Gréﬁco comparativo de la viscosidad. diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-
Ory - '
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N° 5.31
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- Calculo de los parametros del modelo de Ellis-de Haven

Dado que este modelo .no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresmn se toma la forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las

variables xe y.

"Forma estandar

Formaaltema

"Forma para la

. regresion

ﬂodu

T=——= a1
I+ec7™ dy

n>1

du_ 1
dy Hy

—(1+cr)e

x—Aty-E-AsC*y

Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

S - =7 2Ol
A - 0.7805481|  0.5706665| = 0.4818619
¢ 7.266704 8.437277|  11.6023
1l n 2.10198 2.203563|  2.099741
R~2 0.9997559|  0.9981433| 0.9990458
R~2adj 0.9995932|  0.9969055| 0.9984097
|Rmsd 0.1659361|  0.4482029| 0.3212526
{Variance 0.3304174 2.41063| 1238439

Fuente: Obtenido a partir de la regresién de los datos de las tablas 5.9,

510y 5.11.

152



Tabla 5.32: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Eliis-de Haven

| I 42

| , diferencial ; - diferencial | m laparente}jidiferencial

! 0.73360 3.530 0.20780798 | 0.06352829 0.61107 1.975 -0.30938694 | 0.06951965 0.72016 3.153 0.228359554 | 0.05054601
E 1.17543 8.884 0.13230300 | 0.04648216 0.96710 5.025 0.19247328 | 0.05368134 1.15243 8.086 0.14251936 | 0.03948895
, 1.48000 14.086 0.10506912 | 0.03901420 1.21418 8.077 0.15032255 | 0.04579032 1.45063 12.308 0.11237886 | 0.03415884
! 1.72395 19.166 0.08995019 | 0.03448957 1.41295 11.120 0.12706791 | 0.04073072 1.68958 17.631 0.09583043 | 0.03076779
! 1.93197 24.149 0.08000060 | 0.03134741 1.58295 14,151 0.11186523 | 0.03720494 1.89340 22.272 0.08501072 | 0.02833645
; 2.11562 29.055 0.07281557 | 0.02899123 1.73340 17.170 0.10095229 | 0.03447379 207341 26.847 0.07723080 | 0.02647019
i 228144 33.894 0.06731081 | 0.02713411 1.86950 20.181 0.09263782 | 0.03229282 2.23595 31.364 0.07129092 | 0.02497275
| 2.43349 38.677 0.06291810 | 0.02561856 1.99449 23.182 0.08603683 | 0.03049558 2.38503 35.831 0.06656256 0.02373274'_
2.57449 43.410 (.05930685 | 0.02434959 2.11057 26.175 0.08063454 | 0.02897316 2.52330 40.255 0.06268328 | 0.02268184

; 2.70643 438.099 0.05626838 | 0.02326537 2.21932 29.160 0.07610854 | 0.02767578 2.65270 44,640 0.05942494 | 0.02177470
| 2.83072 52,747 ~ 0.05366578 | 0.02232443 2.32187 32.138 0.07224723 | 0.02653922 2.77461 48.988 0.05663809 | 0.02098043

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven.

153



RO

Grafico 5. 70' Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, madelo de Ellis-de Haven
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Grafico 5.71: Grafico comparativo de la viscosidad aparente vy

| velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabia No 5,32~

154



Grafico 5.72: Gréafico comparativo de la viscosidad diferencial o dinamica
y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Eilis-de Haven
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Fuente propia; Obtenida a.partir de ia Tabla N°5.32
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D. MS-04

- Calculo de los parametros del modelc de Herschel-Bulkley

Forma estandar | ‘Forma alterna Forma para la
: - regresion
T=%+ﬂ(g_:)1/m E’E:(l]m(f_r)’” y = A+ Bx€
dy \u
Fuente: Obtenida a partir del anexo 4
A 0;0285139 0.5184949 "~ 0.5426857
B | 0.3610825 0.é362336 0.2446666
c 0.5169318| 0.5851797| 0.5807204
R™2 0.9999761 0.99994| 0.9998057
R~2adj 0.9999601 0.9999| 0.9996762
Rmsd 0.001697| 0.0026878 0.004837
Variance 3.46E-05 8.67E-05| 0.0002808

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las tablas 5.12,

513y 5.14.
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Tabla 5.33: Parametros reolgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Herschel-Bulkley

CmID | B | e (e R D (] '-
| 7.0 1.01584881 | 0.14512126 | 0.07291212 | 1.25618828 | 0.17945547 | 0.06166903 | 1.30011196 | 0.18573028 | 0.06283613
[ 17.0 1.55045487 | 0.09355617 | 0.04749512 | 1.75836275 | 0.1034331 0.04267915 1.81069219 | 0.10651131 | 0.04331513
; 27.0 2.01243268 - 0.07453454 | 0.03798336 | 2.14384412 | 0.07940163 | 0.03522672 | 2.20149639 | 0.0815369 | 0.03567797
! 37.0 2.36336818 | 0.06387482 | 0.03262055 2.47233103 | 0.06683597 0.030_91071- 2.53455767 | 0.06850156 | 0.03126272
i 47.0 2.67072186 | 0.05682387 | 0.0290604S | 2.76661439 '0.058864_14 0.02799051 ] 2.8314234 0.06024305 | 0.02827908
| 57.0 - 2.94778206 | 0.05171547 | 0.02647478 | 3.03526757 | 0.05325031 | 0.02583797 3.10272738 | 0.05443381 | 0.0260819"
i 67.0 3.20218981 | 0.04779388 | 0.02448618 | 3.28494967 | 0.0490291 | 0.02416229 | 3.35467444 0.0_5006977 0.02437282
‘ 77.0 3.43882098 | 0.04466001 | 0.02289476 | 3.51957609 | 0.04570878 0.0228074§ .3.59127089 | 0.04663988 0.02299189
| 87.0 3.66101387 | 0.04208062 | 0.02158339 | 3.74185602 | 0.04300984 | 0.02168098 | 3.81528688 | 0.04385387 | 0.02184444
! 97.0 3.87117363 | 0.03990901 0.02047828.] 3.9537592 | 0.0407604 .0.0207242' 4.02873531 | 0.04153335 | 0.02087031
i 107.0 4.0711016 | 0.03804768 0.0195303 | 4.15677272 |-0.03884834 | 0.01985763 4.23313502 | 0.03956201 | 0.02002915

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Herschel-Bulkley |
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Grifico 5.73: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkiey |
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N5.33 =~

Grafico 5.74: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Herschel-Bulkley |
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Fuente propia: Obtenida a partir de ia Tabla N° 5.3
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A - a - Cowen [

Grafi co 5.75: Grifico comparatlvo de la viscosidad. diferencial o

dinamica y velocidad de corte a diferentes - condlcmnes modelo de
-Herschel-Buikley |
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Fuente propfa ‘Obtenida a part:r de la  Tabla N°5.33
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-~ Caélculo de los parametros del
Generalizada N°1

modelo de Casson -

" Forma estandar

3 -

G

. . i

>~ Formaaltema * ]

.Formaparala -

=]

regresion - "

‘ Ym
lin 1/n

du
=, +AUL, "5

n>1 m>l1

dy

du.: é{ (rif" _ T;_fn)m

y ={A+ Bx%)*n

Fuente: Oblenida a partir def anexo 4

[ s v e

e | o | @

0.2535361

0.5070807

- 0.5821829

0.0280715

0.2183903

0.098533]

1.906692|

0.6710458

1.385649

0.2600289

0.8320127

0.3430051

IR"2

0.9999767

0.9999423

0.9999866

{R~2adj

0.9995417

- 0.9998558

0.9999664

|Rmsd

0.0016751

0.0026354

{.0012718

‘Variance

5.05E-05{

0.000125

2.91E-05

Fuente: Oblenido a pariir de Ia regresion de los datos de las
tablas 5.12, 5,13 y 5.14.
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Tabla 5.34: Parametros reolégicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en
-Generalizada N°1

el modelo de Casson

—

32:C

37,C J422C
i
him T ek R oo visotiaa ) PN <o cidad \Viteacidad
| IR I = 2 nte][diferencial i Mlaparentelidiferencial IR
b 7.0 1.09156623 | 0.15593803 | 0.06331859 | 1.25435029 | 0.1791929 | 0.06141093 | 1.27768093 | 0.18252586 0.06203036
|_17.0 |1.62577618 | 0.09563389 | 0.04556012 | 1.7571735 |0.10336315 | 0.04284744 | 1.80313894 0.106067 | 0.04514986
§ 27.0 2.03261098 | 0.07528189 | 0.03670589 | 2.14417288 | 0.07941381 | 0.03534919 +2.20787332 | 0.08177309 | 0.03661748
} 37.0 2:37164433 | 0.0640985 0.031‘48874, 2.4741215 | 0.06686815 | 0.03056103 | 2.54642792 | 0.06882238 | 0.03146201
E 47.0 2.66797277 |'0.05676538 | 0.02798014 | 2.7679785 | 0.05889316 | 0.02797674 2.84249093 | 0.06047853 | 0.02794855
57.0 2.93437151 |. 0.0514802 ‘0.02542058 | 3.03621855 | 0.05326699 | 0.02577079 | 3.10846738 | 0.05453452 0.02536644
67.0 | 3.17832926 0.04743775 | 0.02344955 3.28500054 | 0.04902986 | 0.0240508 | 3.35175418 | 0.05002618 | 0.02336946
| 77,0 | 3.40466697 | 0.04421645 | 0.02187232 | 3.51832151 | 0.04569249 | 002265889 3.57716482 | 0.04645669 | 0.02176735
I 87.0 3.61669'962, 0.04157126 | 0.02057358 | 3.73885531 0.0429765 | 0.02150114 | 3.78803301 | 0.04354061 | 0.0204461
! 97.0 | 3.81682063 | 0.03934867 0.01948022 3.94892293 | 0.04071055 | 0.02051761 | 3.98677757 | 0.0411008 | 0.01933283
f 107.0 | 4.00682417 } 0.03744695 | 0.01854339 4.14975246 0.03878273 0.01966797 '4.175_21804 0.03902073 | 0.01837855

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Casson -Generalizada N°1
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Grafico 5.76: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condlmones modelo:de Casson -Generalizada N°1
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Fuente propia: Obtenida a part:r de la Tabla N°5.34

Grafico 5.77: Grafico , comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modefo de Casson
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Grafico 5.78: :_G,réﬁcb, comparativo de la viscosidad - diferencial o
dindmica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Casson -Generalizada N°1
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Fuente propia: Obtenida a partir de ia Tabla N°5.34 ~
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- Calculo de los parametros del modelo de Ostwald — de Waele-

Nutting
. Forma estandar Forma alterna " Formaparala
' S regresién . .
[dan du ()" y=Axx"
T=k| — —=] -
dy dy (k]
O<n<l
Fuenie: Obtenida a partir del anexo 4
e | ae | e |
A 0.3754 0.5319402| 0.5663103
n. 0.5097759| 0.4309517 0.4202334
R™2 0.9999698( 0.9954517| 0.9942981
R"2adj 0.9999623( 0.9943147| 0.9928727
Rmsd 0.001907 0.023403f 0.0262035
Variance 3.27e-05| 0.0049293| 0.0061796

Fuente: Obtenido a partir de la régresion de los datos de las tablas 5.12,

513y5.14,
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Tabla 5.35: Parametros reocldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ostwald — de

Waele-Nutting
[372C (427C
. Viteotiaad |Viscociaaa [Viscocidad|iscocidad, Nitcocidad viscoeidad)
. diferencial diferencial, diferencial
7.0 1.01228985 | 0.14461284 | 0.07372014 | 1.23043662 | 0.17577666 | 0.07575125 | 1.28296023 | 0.18327146 | 0.07701679
17.0 1.59128319 | 0.09360489 | 0.04771752 | 1.80354452 | 0.10609085 | 0.04572003 | 1.86264544 | 0.10956738 | 0.04604387
27.0 2.01450811 | 0.07461141 | 0.0380351 } 2.20146335 | 0.08153568 | 0.03513794 | 2.26235796 | 0.08379104 | 0.03521179
37.0 2.36551504 | 0.06393284 { 0.03259142 | 2.52163377 | 0.06815226 | 0.02937033 | 2.58264791 | 0.06980129 | 0.02933284
47.0 2.67232613 | 0.056858 | 0.02898484 { 2.79547895 | 0.05947828 | 0.02563226 | 2.85578711 [ 0.06076143 | 0.02553398
57.0 2.94847163 | 0.05172757 | 0.02636947 | 3.03780621 | 0.05329485 | 0.0229675 } 3.09593237 | 0.05433215 | 0.02283218
67.0 3.20171886 | 0.04778685 | 0.02436058 | 3.25696321 | 0.04861139 | 0.02094916 | 3.31460731 | 0.04%47175 | 0.02078968
77.0 3.43701775 | 0.04463659 | 0.02275466 | 3.45819276 | 0.04491159 | 0.01935473 | 3.51415467 | 0.04563837 | 0.01917877
87.0 3.65775355 | 0.04204314 | 0.02143258 | 3.64503692 | 0.04189698 | 0.01805557 | 3.69917801 | 0.04251929 | 0.01786802
¢ 97.0 3.86636292 | 0.03985941 | 0.02031937 | 3.82001852 | 0.03938163 | 0.01697158 | 3.87224031 0.03992 0.01677572
. 107.0 | 4.06466523 | 0.03798756 | 0.01936514 | 3.98500803 | 0.03724307 | 0.016049956 | 4.03523%94 | 0.03771252 | 0.01584806

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Ostwald — de Wasle-Nutting.
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Grifico 5.79: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de Waele-Nutting
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Grafico 5.80: Gréfico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad_‘ de corte a diferentes condiciones, modelo de Ostwald — de
Waele-Nutting
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Grafico 5.81: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes“c(jndiic‘:iones, modelo de

Ostwald — de Waele-Nutting
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- Calculo de los parametros del modelo de Sisko

" Forma estandar |

"~ Forma altema

Forma para la
regresion

D<cn<l

.du +B. du
dy dy

Q_ T
dy

G
A+B.(£EJ
dy

y=Axx+B +x"

Fuente: Oblenida a partir del ahexo 4

| 32{C] 'ﬂ 374C] 42:C
| A | '0.000906| 0.0151148[ 0.0157669
B 0.3789276| 0.6544077| 0.6928072
| n 0.5030111|  0.295863| 0.2852406
RA2 0.9999736;  0.999732( 0.9992302
R~2adj | 0.9999561| 0.9995534| 0.9987171
Rmsd 0.0017819{ .0.0056805| 0.0096279
Variance |  3.81E-05| 0.0003872| 0.0011123

Fuente: Obtenido a partir de la regresiton de los datos de las tablas

512,513y 5.14.
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Tabla 5.36: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Sisko

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

323C 37:C: (423C;

S [ViseocinaalViseocidad) IR Viscocias d ] Viscociaad) NN Vot a2 | Viscosidad)

W [diferencial ‘EEE)_ diferencial diferencial
7.0 | 1.0147817 | 0.14496881 | 0.07337119 | 1.26961241 | 0.1813732 | 0.06430451 | 1.31726101 | 0.18818014 | 0.06494616
17.0 | 1.59114615 [ 0.09359683 | 0.04753052 | 1.77013898 | 0.10412582 | 0.04144987 | 1.82252175 | 0.10720716 | 0.04184938
27.0 | 2.01306505 | 0.07455796 | 0.03795376 | 2.14324542 | 0.07937946 | 0.03412834 | 2.19946873 | 0.0814618 | 0.03450575
37.0 | 2.36364643 | 0.06388234 | 0.0325838 | 2.46392429 | 0.06659255 | 0.03034516 | 2.52393583 | 0.06821448 | 0.03072708
47.0 | 2.67067072 | 0.05682278 | 0.02903276 |-2.75476932 | 0.05861211 | 0.02798405 | 2.81864742 | 0.05997122 | 0.02837577
57.0 | 2.94752347 | 0.05171094 | 0.02646145 | 3.02598984 | 0.05308754 | 0.02634953 | 3.09383797 | 0.05427786 | 0.02675179
67.0 | 3.20187701 | 0.04778921 | 0.02448877 | 3.28316475 | 0.04900246 | 0.0251409 | 3.35508637 | 0.05007592 | 0.02555322
77.0 | 3.43861464 | 0.04465733 | 0.02291341 { 3.52971139 | 0.04584041 | 0.02420537 | 3.60580326 | 0.04682861 | 0.02462696
87.0 | 3.6610725 | 0.04208125 | 0.02161763 | 3.76789066 | 0.04330909 | 0.02345645°] 3.84824137.| 0.04423266 | 0.02388649
97.0 | 3.87164978 | 0.03991392 | 0.02052741 | 3.99938408 | 0.04122973 | 0.02284124 | 4.08397428 | 0.04210283 | 0.02327898
107.0 | 4.07214037 | 0.03805739 | 0.01959356 | 4.22504573 | 0.03948641 | 0.02232546 | 4.31414883 | 004031915 | 0.0227702

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de Sisko
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Grafico 5.82: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko '
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Fuente propia: Oblenida a partir de la Tabla N°5.36

Grifico 5.83: Grafico comparativo de ‘la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.36
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Grifico 5.84: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Sisko
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- Calculo de los parametros del modelo de Steiger-Ory

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresion se toma la forma -alterna; es decir, se
toma como variabie dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresion, se toma como modelo la funcién alterna, en términos de las

variables xe y.

estandar;

a2k

8.133459|

5.656272|  4.991865
1.230908|  1.363947 1.34729
IR~2 0.9961326| 0.9924024|  0.9935171
{R~2ad) 0.9951658|  0.990503|  0.9918963
'Rmsd 0.6361826| 0.8930653]  0.7964683
Variance 3.642554| - 7.178091 5.709256

Fuente: Obtenido a pén‘ir te la regresidn de los datos de las fablas

5.12,513y 5.14.
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Tabla 5.37: Parametros recldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Steiger-Ory

‘ I 42:] ]
i | amp [ dmdh)| oo | gm ) | ey (R et

. S gm _m aparentejidiferencial &D P =parente §[diferencial
}l 0.93350¢ - 8.9%4 0.10862363 | 0.08809501 0.79950 5.219 0.15318376 | 0.12089300 0.92130 5.653 0.152_98760: 0.11872848
| 1.67926 19.487 0.08617336 | 0.05391817 1.55460 13.918 0.11169898 | 0.06432789 1.66870 14.590 | 0.11437101 | 0.06155099
, 2.15060 29.735 0.07232484 | 0.03966270 2.05405 23.439 0.08763528 | 0.04362955 2.14241 23.943 | 0.08947890C { 0.04247416
! 2.50450 38.707 0.06307415 | 0.03195282 2,43120 33.352 0.07289587 | 0.03350976 249814 33.475 0.07462741 | 0.03305507
i 2.79270 49.524 0.05639037 | 0.02707558 2.73821 43.491 0.06296093 | 0.02752088 2.78778 43,106 0.06467208 | 0.02746941
! 3.03846 55.242 0.05128864 | 0.023568233 2.99956 53.777 0.05577807 | 0.02354490| 3.03471 " 52.803 0.05747231 | 0.02368808
! 3.25426 68.850 - | 0.04723882 | 0.02116842 3.22863 64.166 0.05031668 | 0.02069972 3.25151 62.546 0.05198629 | 0.02095391
E 3.44765 78.484 0.04292826 | 0.01922107 3.43356 74.633 0.04600599 | 0.01855413 3.44577 72.322 0.04764472 | 0.01887422
E 3.62357 88.037 0.04115972 | 0.01766164 3.61570 85.161 0.04250433 | 0.01687237 3.62245 82.125 0.04410883 | 0.01723251
"'3.78543 | 97.557 | 0.03880221 | 0.01638048 | 3.79071 95.736 | 0.03959536 | 0.01551496 | 3.78499 | 91.950 |0.04116354 | 0.01583919
i 3.93568 107.049 0.03676511 | 0.01530639 3.94928 106.352 0.03713400 | 0.01439347 3.93587 101,793 | 0.03866553 | 0.01479186

Fuente propia: Obtenida a partir del modefo de Steiger-Ory
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Grafico 5.85: Gfé’iﬁco comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a difererites condiciones, modelo de Steiger-Ory
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“Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabia N°6.37

Grafico 5.86: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Steiger-Ory
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Fuente propia: Obtenida a partir de la Tabla N°5.37
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Grifico 5.87: Grafico cofhpérativo de la viscosidad diferencial o
dinamica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de
Steiger-Ory o ' ‘
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Fuente propia: Oblenida a partir de la Tabla N° 5.37
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- Cdlculo de los parametros del modelo de Ellis-de Haven

Dado que este modelo no es explicito en el esfuerzo de corte (variable
dependiente), para la regresion se toma la forma alterna; es decir, se
toma como variable dependiente la velocidad de corte y en el proceso de
regresién, se toma como modelo la funcién aiterna, en términos de las

variables xe y.

Formaestandar .

- Formaparala ~
' ___regresion . . -

‘ x=‘»A$y-|-A$Csy'“

=T:I_-’£:~°;;:,~% ggi-—;—ﬂ-(l%—ct"")r
n>1 _ .
Fuente: Obtenida a partir del anexo 4

. em e | o
| c | 1265911  0.5314292 "0.3215314
AT 4612615 8.765822| .-13.41239
1" n- ~ 2.042553 2.218998|  2.256797
R~2 0.9999402| °  0.9984853|. 0.9988019
IR~2adj 0.9999004| = 0.9974755| - 0.9980032
IRmsd 0.0790928|  0.3987579| 0.3423927
\Variance 0.075068 1.908095;  1.406793

Fuente: Obtenido a partir de la regresién de los datos de las tablas

512,513y 5.14.
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Tabla 5.38: Parametros reoldgicos de la sangre a diferentes temperaturas basados en el modelo de Ellis-de Haven

il a2;c)

B @:anma viscocidad) DB ~ viscocidad|lviscocidad %D @m
diferenci m aparente ial 1. diferencial
{ 0.73360 6.485 0.11312058 | 0.07548573| 0.61107 6.918 0.08832856 | 0.06926854 | 0.72016 11.715 0.06147415 | 0.05036600
i 1.17543 13.545 | 0.08677912 |0.05339461 0.96710 12.803 0.07553960 | 0.05350520 1,.15243 21.337 ] 0.05385997 { 0.03992886
! 1.48000 19.832 0.07462714 | 0.044323185 1.21418 17.809 0.06817773 | 0.04574202 1.45063 29.441 0.04927244 | 0.03454736
{ 1.72395 25,713 0.06704637 | 0.03897741 1.41295 22417 0.06302961 | 0.04078282 1,68958 36.747 0.04597865 '| 0.03102994
; 1.93157 31.326 0.06167397 | 0.03532363 1.58295 26.784 0.05910113 | 0.03722972 1.8934G 43.609 0.04341746 | 0.02847188
i 2.11562 36.741 0.05758272 | 0.03261288 1.72340 30.984 0.05594563 | 0.03450839 2.07341 20.167 0.04133023 | 0.02649191
i 2.28144 42.002 0.05431779 | 0.03049258 1.86950 35.060 0.05332297 | 0.03233234 2.23595 56.499 0.03957538 | 0.02489505
[ 2.43345 47.137 0.05162570 | 0.02877221 1.93449 39.03% 0.05108948 | 0.03053618 2.38503 62.655 0.03806613 | 0.02356847
| 2.57449 52.166 0.04935167 | 0.02733823 2.11057 42.940 0.04915193 | 0.02901901 2.52330 68.669 (.03674609 | 0.0224419%
f 2.70643 57.105 0.04739378 |0.02611744| 2.21932 46.775 | 0.04744637 | 0.02771386 | 2.65270 74.565 0.03557569 | 0.02146852
t 2.83072 61.964 0.04568306 ; 0.02506109 | 2.32187 50.555 0.04592777 | 0.02657494 | 2.77461 80.361 0.03452694 | 0.02061570

Fuente propia: Obtenida a partir del modelo de modelo de Ellis-de Haven
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Grafico 5.88: Grafico comparativo del esfuerzo de corte y velocidad de
corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Fuente propia: Oblenida a partir de ja Tabla N°5.38 7~

Grifico 5.89: Grafico comparativo de la viscosidad aparente y
velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de Haven
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Grafico 5.90: Grafico comparativo de la viscosidad diferencial o

dindmica y velocidad de corte a diferentes condiciones, modelo de Ellis-de
Haven
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Vl. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de las hipotesis con los resultados
Hipétesis especifica 1: Existe una relacion no lineal entre el esfuerzo de

corte y velocidad de corte asociado a la sangre.

Mediante los reogramas elaborados en los gréficos 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5,
5.7,5.8,5.9,5.11,5.12, 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 con ayuda de ios datos de
las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 512, 513 y
5.14, obtenidas de 4 muestras y a diferentes temperaturas del reémetro,
podemos definir que la relacion existente entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte tiene un comportamiento no lineal y esto también se ve
reflejado en las graficas 5.18, 5.21, 5.24, 5.27, 5.30, 5.33, 5.36, 5.39,
5.42, 5.45, 5.48, 5.51, 5.54, 557, 5.60, 5.63, 5.66, 5.69, 5.72, 5.75, 5.78,
5.81, 5.84 y 5.87 obtenidas de |as tablas 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20,
5.21, 5.22, 56.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33,

5.34,5.35,5.36, 5.37 y5.38 de Ioé modelos reologicos utilizados.

Hipotesis especifica 2. El tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo
de corte y velocidad de corte permite obtener los parameiros de los

modelos asociados a la sangre.

Con ayuda del software POLYMATH se realizé el analisis de los valores
obtenidos en el reémetro, el fratamiento estadistico se describe por

muestra a continuacion:
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Muestra 01:

Para el modelo reolégico de HerséheI~BulkIey I a latemperatura de 16° C
obtenemos los siguientes parémefros A=0.257132, B=0.2293223 y
C=0.5909976; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9999955 y la varianza de 6.46x10%. A la temperatura de 20 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.4351388, B=0.2191854 vy
C=0.6014206; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9998451 y la varianza de 0.0002238. A la temperatura de 28 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.4197392, B=0.2565153 y
C=0.5707111; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.999978 y la varianza de 3.18x10°. A la temperatura de 37 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.011379.1, B=0.3756052 y
C=0.5100339; los cuales son respaldados pdr el indice de correlacion (R?)
de 0.9989713 y la varianza de 4.15x10%. Y a la temperatura de 45 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.5114224, B=0.2128055 y
C=0.6071641; los cuales son ljespaldados por el indice de correlacién (R?)

de 0.9997047 y la varianza de 0.0004267.

Para el modelo reoldgico de Casson - Generalizada N° 1 a la temperatura
de 15 ° C obtenemos los s.iguientes parametros A=0.2952584,
B=0.304568, C=0.421527 y n=.1 49638; los cuales son respaldados por el
indice de correlacion (R?) de 0.9999986 y la varianza de 3.05x10%. A la
temperatura de 20 ° C obtenemos los siguientes parametros

A=0.4748685, B=0.0419146, C=1.630014 y n=0.3137394; los cuales son
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respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9999928 y la varianza
de 1.57x105. A la temperatura dle 28 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.4364669, B=ﬁ.2759012, C=0.4986589 y n=1.193486; los
cuales son respaldados pbr el indice de correlacion (Rz) de 0.9899789 y la
varianza de 4.58x10°. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0138818, B=0.4590128, C=0.4030528 vy
n=1.268225; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9999714 y la varianza de 6.20x10°. Y a la temperatura de 45 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.6099531, B=0.029272,
C=1.946386 y n=0.2527464; los cuales son respaldados por el indice de

correlacion (R?) de 0.9999989 y la varianza de 2.32x10°S.

Para el modelo de Ostwald — de Waele-Nutting a la temperatura de 15 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.3442521 y n=0.5159097; los
cuaies son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9993098 y la
varianza de 0.000748. A la temperatura de 20 ° C obtenemos los
siguientes parédmetros A=0.4396446 y n=0.4700479; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 09970058 y la varianza
de 0.0032451. A la temperatura de 28 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.4860921 y n=0.4504292; los cuales son respaldados por
el indice de correlacién (R?) de 0.9975761 y la varianza de 0.002627. A la
temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes parametros A=0.3814041
y n=0.5072163; los cuales son respaldados por el indice de correlacion

(R?) de 0.9999703 y la varianza de 3.22x10'5. Y a la temperatura de 45 °
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C obtenemos los siguientes parametros A=0.4861905 y n=0.4498491; ios
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9950492 y la

varianza de 0.0053656.

Para el modelo de Sisko a la temperaturas de 15 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0093967, B=0.3986297 y n=0.4245152; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9999925 y
varianza de 1.08x10°. A la temperatura de 20 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0137802, B=0.5423392 y n=0.3389646; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9995266 y la
varianza de 0.0006841. A la temperatura de 28 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0127705, B=0.5795675 y n=0.3367683; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R2) de 0.9999006 y la
varianza de 0.0001436. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0008137, B=0.3845673 y n=0.5012056; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9999734 y la
varianza de 3.84x10%5. Y a la temperatura de 45 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0156502, B=0.6133977 y n=0.3029452; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9991683 y la

varianza de 0.0012019.

Para el modelo de Steiger-Ory a la temperatura de 15 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=9.800658 y A=1.311038; los cuales son
respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0,9931622 y ia varianza

de 7.960728. A la temperatura de 20 ° C obtenemos los siguientes
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parametros C=7.343554 y A=1.327264; los cuales son respaldados por el
indice de correlaciéon (R25 de 0.9929855 y la varianza de 7.108648. A la
temperatura de 28 ° C obtenemos los siguientes parametros C=6.325358
y A=1.346822; los cuales son respaldados por el indice de correlacion
(R?) de 0.9929826 y la varianza de 6.785692. A la temperatura de 37 ° C
obtenemos los siguientes parametros C=7.972374 y A=1.225965; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9958492 y |a
varianza de 3.847191. Y a la temperatura de 45 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=6.462674 y A=1.337751; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9927385 y la varianza

de 7.026647.

Para el modelo de Ellis-de Haven a la temperaturas de 15 ° C obtenemos
los siguientes parametros C=5.29059, A=4.038951 y n=2.287848; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9981002 y la
varianza de 2.949099. A la temperatura de 20 ° C obtenemos Ilos
siguientes parémetros- C=3.114924, A=3.910964 y n=2.309605; los cuales
son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9980385 y la
varianza de 2.650466. A la temperatura de 28 ° C obtenemos los
. siguientes parametros C=2.213742, A=3.864807 y n=2.324169; los cuales
son respaldados por el indice de correlacion (Rz)- de 0.9981768 y la
varianza de 2.350657. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=3.778535, A=3.804791 y n=2.280532; los cuales

son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9994647 y la
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varianza de 0.6614892. Y arla temperatura de 45 ° C obtenemos los
siguientes pardmetros C=2.332569, A=3.868901 y n=2.319594; los cuales
son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9979238 vy la

varianza de 2.678701.
Muestra 02:

Para el modelo reoldgico de HerscheI-BulkIey | a la temperaturade 32° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.5205176, B=0.1827107 vy
C=0.6343509; los cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?)
de 0.2996012 y la varianza de 0.0005762. A la temperatura de 37 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.2217525, B=0.2785915 y
C=0.5605952; los cuaies son respaldados por el indice de correlacién (R?)
de 0.9999173 y la varianza de 0.0001196. Y a la temperatura de 42 ° C
obtenemos [os siguientes parametros A=0.003652, B=0.36972 vy
C=0.5112995; los cuales son respaldados por el indice de carrelacién (R?)

de 0.9999706 y la varianza de 4.25x10°,

Para el modelo reologico de Casson Generalizada N 1 a ia temperatura
de 32 ° C obtenemos los siguientés parametros A=0.6556898,
B=0.0118016, C=2.282422 y n=0.2227516; los cuales son respaldados
por el indice de correlacion (R?) de 0.9999985 y la varianza de 3.4x10°. A
la temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes parametros
A=0.2208068, B=0.0697943, C=1.322387 y n=0.395902; los cuales son

respaldados por el indice de correlacion (R2?) de 0.9999681 y la varianza
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de 6.9x105 Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
paradmetros A=0.0074181, B=0.1031314, C=1.168619 y n=0.4374796; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.999971 vy la

varianza 6.28x103..

Para el modelo de Ostwald — de Wéele-Nutting a la temperaturade 32° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.4409688 y n=0.4669226; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9946199 y Ia
v_arianza de 0.0058308. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.3870272 y n=0.4994703; los cuales son
respaldados por el ‘fndice de correlacion (R?) de 0.9994068 y la varianza
de 0.006429. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.3715515 y n=0.51039486; los cuales son respaldados por

el indice de correlacion (R?) de 0.9999705 y la varianza de 3.20x10°5.

Para el modelo de Sisko a la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0163018, B=0.580322 y n=0.3005263; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9990307 y ia
varianza de 0.0014006. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0075962, B=0.4271871 y n=0.4342733; los
“cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.999823 y la
varianza de 0.0002558. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los
siguientes parémet}os A=0.3260273, B=0.1727677 y n=1.113126; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R2) de 0.9785346 y la

varianza de 0.0310184.
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Para el modelo de Steiger-Ory a la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=7.566808 y A=1.343627; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9919391 y la varianza
de 8.482296. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes
parametros C=8.‘i ?0852 y A=1.273175; los cuales son respaldados por el
indice de correlacion (R?) dé 0.9948844 y la varianza de 5.106667. Y a la
temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes parametros C=8.243976
y A=1.25189; los cuales son respaldados por el indice de correlacién (R2)

de 0.9963991 y la varianza de 3.49683.

Para el modelo de Ellis-de Haven a la temperatura de 32 ° C obtenemos
los siguientes parametros A=0.4823369, C=12.64843 y n=2.063374; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9986442 y la
varianza de 1.902215. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.8794319, C=7.050957 y n=2.027931; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9997438 y la
varianza de 0.3409928. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=1.403257, C=4.149959 y n=2.053112; los cuales
son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9999523 y la

varianza de 0.0617636.
Muestra 03:

Para el modelo reoldgico de Herschei-Bulkiey | a la temperatura de 32 ° C

obtenemos los siguientes parametros A=0.2192515, B=0.3073782 vy
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C=0.538455; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9999478 y la varianza de 7.5x10°. A la temperatura de 37 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.5954234, B=0.1977279 y
C=0.6185575; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9998207 y la varianza de 0.0002591.Y a la temperatura de 42 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.4561721, B=0.2212639 y
C=0.6009767; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)

de 0.9997863 y la varianza de 0.0003088.

Para el modelo reoclogico de Casson Generalizada N° 1 a la temperatura
de 32 ° C obtenemos los siguientes parametros A=0.2535361,
B=0.0280715, C=1.906692 y n=0.2600289; los cuales son respaldados
por el indice de correlacion (R?) de 0.9999869 y la varianza de 2.85x10%,
A la temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes parametros
A=0.6195373, B=0.0915057, C=1.268934 y n=0.3971195; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R2) de 0.9999832 y la varianza
de 3.65x10°. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.5320527, B=0.0292339, C=1.889782 y n=0.2650608; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0. 0.999997 y

la varianza de 6.49x105.

Para el modelo de Ostwald — de Waele-Nutting a la temperaturade 32° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.4209996 y n=0.4803933; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9994562 y la

varianza de 0.0005893. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
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siguientes parametros A=O.530'7467 y n=0.4293727; los cuales son
respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9923818 y la varianza
de 0.0082565. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.4579971 y n=0.4630493; los cuales son respaldados por

el indice de correlacion (R?) de 0.9965104 y la varianza de 0.003782.

Para el modelo de Sisko a la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0068731, B=0.460223 y n=0.4220025; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9998696 y la
varianza de 0.0001884. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0174088, B=0.6875472 y n=0.2644328; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién'(R_z) de 0.9992185y la
varianza de 0.0011293. Y a la temperatura de 42 . C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0144191, B=0.566699 y n=0.3284963; los
cuales son respaldados; por el indice de correlacion (R?) de 0.9994042 y la

varianza de 0.000861.

Para el modelo de Steiger-Ory a la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=7.357479 vy A=1.337294; los cuales son
respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9952436 y la varianza
de 4.829624. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes
parémetros C=5.893488 y A=1.373042; los cuales son respaldados por el
indice de correlacién (R?) de 0.9917091 y la varianza de 8.073324. Y a la

temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes parametros C=6.928981
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y A=1.316492; los cuales son respaldados por el indice de correlacion

(R?) de 0.9929625 y la varianza de 6.850678.

Para el modelo de Ellis-de Haven la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.7805481, C=7.266704 y n=2.10198; los cuales
son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9997559 vy ia
varianza de 0.3304174. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.5706665, C=8.437277 y n=2.203563; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9981433 y ia
varianza de 2.41063. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.4818619, C=11.6023 y n=2.099741; los cuales
son respaldados por el indice de correlacién (R2) de 0.9990458 y la

varianza de 1.238439.
Muestra 04;

E! modelo reoldgico de Herschel-Bulkley | a la temperatura de 32 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.0285139, B=0.3610825 y
C=0.5169318; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.9999761 y la varianza de 3.46x10°. A la temperatura de 37 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.5184949, B=0.2362336 y
C=0.5851797; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)
de 0.99994 y la varianza de 8.67x105. Y a la temperatura de 42 ° C

obtenemos los siguientes parametros A=0.5426857, B=0.2446666 y
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C=0.5807204; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)

de 0.9998057 y la varianza de 0.0002808.

Para el modelo reoldgico de Casson Generalizada N° 1 a la temperatura
de 32 ° C obtenemos los siguientes parametros A=0.2535361,
B=0.0280715, C=1.906692 y n=0.2600289; los cuales son respaldados
por el indice de correlacién (R?) de 0.9999767 y la varianza de 5.05x105.
A la temperatura de 37 ° C obtenemos los' siguientes parametros
A=0.5070807, B=0.2183903, C=0.6710458 y n=0.8320127; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9999423 vy la varianza
de 0.000125. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
parametros A=0.5821829, B=0.098533, C=1.385649 y n=0.3430051; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9999866 v la

varianza de 2.91x10°35,

Para el modelo de Ostwald — de Waele-Nutting a la temperatura de 32 ° C
obtenemos los siguientes parametros A=0.3754 y n=0.5097759; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R2?) de 0.9999698 y la
varianza de 3.27x10°. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.5319402 y n=0.4309517; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9954571 y la varianza
de 0.0049293. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes
pardmetros A=0.5663103 y n=0.4202334; los cuales son respaldados por

el indice de correlacion (R?) de 0.9942981 y la varianza de 0.0061796.
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Para el modelo de Sisko a la temperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.000906, B=0.3789276 y n=0.5030111; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9999736 yla
varianza de 3.81x10°. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0151148, B=0.6544077 y n=0.295863; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.999732 y la
varianza de 0.0003872. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los
siguientes parametros A=0.0157669, B=0.6928072 y n=0.2852406; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9992302 y la

varianza de 0.0011123.

Para el modelo de Steiger-Ory a la femperatura de 32 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=8.133459 y A=1.230908; los cuales son
respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9961326 y la varianza
de 3.642554. A la temperatura de 37 ° C obtenemos los siguientes
p;'-lrémetros C=5.656272 y A=1.363947; los cuales son respaldados por el
indice de correlacion {R?) de 0.9924024 vy la varianza de 7.178091. Y a la
temperatura de 42 ° C obtenemos los siguientes parametros C=4.991865
Y A=1.34729; los cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?)

de 0.9935171 y |a varianza de 5.709256.

Para el modelo de Ellis-de Haven a la temperatura de 32 ° C obtenemos
los siguientes parametros C=1.265911, A=4.612615 y n=2.042553; los
cuales son respaldados por el indice de correlacién (R?) de 0.9999402 y la

varianza de 0.075068. A la temperatura de 37 ° C ‘obtenemos los
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siguientes parametros C=0.5314292, A=8.765822 y n=2.218998; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R2) de 0.9984853 y la
varianza de 1.908085. Y a la temperatura de 42 ° C obtenemos los
siguientes parametros C=0.3215314, A=13.41239 y n=2.256797; los
cuales son respaldados por el indice de correlacion (R?) de 0.9988019 y la

varianza de 1.406793.

Estos datos nos permiten obtener la viscosidad aparente, viscosidad
diferencial, el esfuerzo cortante y la velocidad de corte en cada modelo

utilizado.

Hipotesis especifica 3: Los reogramas de sangre tienen el
comportamiento tipico de un fluido no newtoniano especificamente al del

fluido pseudoplastico.

Como podemos verificar en el capitulo V, se graficé el comportamiento del
esfuerzo cortante en funcién de la velocidad de corte para los valores
calculados del modelamiento reoldgico, los cuales confirman que los
modelos reoldgicos de Casson Generalizada N“ 1 y Herschel-Bulkley | se
- comportan como un fluido pseudoplastico con punto de cedencia. Con
respecto a los modelos reolégicos de Ostwald — de Waele-Nutting, Sisko,

Steiger-Ory y Ellis de Haven actian como un fluido pseudoplastico.

Hipotesis general: La sangre tiene un comportamiento de un modelo
reologico caracteristico de los fluidos pseudopléstico como los de

Ostwald, Waele, Herschelbulkley, Casson y otros.
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En los resultados obtenidos confirmamos la convergencia con esta
hipétesis.

Mediante el analisis estadistico ANOVA se calculd el indice de correlacion
de los valores obtenidos en el modelamiento, mediante este indice
podemos confirmar lo dicho en la hip6tesis; los modelos de Casson
Generalizada N° 1 y Herschel-Bulkley | cuentan con indices de correlacion
que difiere de la unidad en >1x10*-4 mientras que los modelos de
Ostwald — de Waele-Nutting, Sisko, Steiger-Ory y Ellis de Haven difieren

de la unidad en >1x10*-3, estos datos se pueden verificar en el Anexo N° 2.

6.2, Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Segun Leonardo Moreno (2016), el fluido de la sangre se comporta con
un fluido pseudoplastico y que la viscosidad de la sangre depende de la
concentracion de colesterol total, segun nuestros estudios el fluido de la
sangre se comporta como un fluido pseudoplastico con punto de cedencia

cuya variable experimental es la temperatura.

E! Modelo de Carreau ha sido utilizado para describir el comportamiento
reolégico de la sangre para un amplio rango de tasas de corte (1000 -
2900 s-1). Estos resultados concuerdan con lo esperado a partir del
estudio de modelos no newtonianos (Ortiz Leén 2013). El Modelo de Ley
de Potencias ha sido utilizado para fluidos sanguineos a bajas tasas de
corte cercana a 0 s-1 y para fluidos sanguineos de tasas altas (>1200 s-1)
subvalora la viscosidad (Ortiz Ledn 2013). El Modelo de Casson se

adapta muy bien a los datos experimentales a pequefias velocidades de
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deformacién (22.5 — 450 I/sg) (Luis Berga 2014). Todos estos estudios
corresponden a fluidos no newtonianos independientes del tiempo de tipo

pseudoplasticos.

Existe una divergencia entre el comportamiento reologico de los
antecedentes y el fluido de la sangre, debido que en el parrafo anterior
menciona que el fluido de la sangre tiene un comportamiento
pseudoplastico; segin lo determinado por el estudio realizado a las cuatro
(4) muestras se comprueba due la sangre tiene un comportamiento de un

fluido pseudoplastico con punto de cedencia.
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Vii. CONCLUSIONES

. Se determiné que de los 6 modelos reologicos propuestos en el
presente trabajo se ajustan al fluido de la sangre; habiendo tomando 4
muestras aleatorias con caracteristicas mostradas en el Anexo N°3, se
puede generalizar que a la sangre humana se ajusta con mayor exactitud
al modelo de Casson Generalizada N° 1, ya que cuenta con el indice de
correlacion mas cercano a uno a cualquier temperatura y con muestras
que se encuentra fuera o dentro de los parametros de una persona
saludable.

. Se obtuvo de forma experimental la relacion numérica entre la
velocidad de corte y el esfuerzo cortante, con ayuda del redometro
rotacionat Anton Paa modelo RheolabQC.

. Se obtuvo los parametros reoldgicos de las diferentes muestras
(MS — 01, MS - 02, MS - 03, MS — 04) y diferentes temperaturas
mediante el software POLYMATH; los tratamientos estadisticos para la
validacion de los datos calculos estan presentados en el Anexo N° 2.

. Se elaboraron los diferentes reogramas que se asocian a la sangre
a las diferentes temperaturas de prueba, estos reogramas corresponde a
los modelos utilizédos, también se obtuvo los reogramas con los datos
obtenidos en el reémetro, en 'Ios se puede verificar una gran convergencia

de valores.
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Vill. RECOMENDACIONES

. Se recomienda hacer un estudio pero esta vez tomando como una
variante el grupo sanguineo de las personas.

. Utilizar otro tipo de Vreérnetro para hacer la comparacién con el
reometro rotacional ya uﬁlizado y ver si el resuitado presenta variantes.

. Se sugiere evaluar de manera mas profunda los modelos
reolégicos, variando no sélo la temperatura sino la cantidad de glébulos
rojos, plaguetas o colesterol que se encuentran en la sangre.

. Antes de realizar la medicion reoldgica se debe esperar al menos
15 minutos luego del cambio de temperatura del reémetro para que la

muestra alcance la temperatura de trabajo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA: “MODELOS
REOLOGICOS RELACIONADOS A LA SANGRE”



“MODELOS REOLOGICOS ASOCIADOS A LA SANGRE”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

LVARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

La sangre tiene un comportamiento de

Reproducibilidad de los

¢ Cudles son los modelos de Determinar los madelos un medelo reoldgico caracteristico de Y = Modslos de fiujo no datos experimentales Los indices de ::&;e::glon
fiujo no newtoniano reoldgicos que se ajustan al los fluidos pseudoplasticos como los newtoniano relacionado a la mediante (os modelos cofrelacion
. - - variables

relacionados a la sangre? comportamiento de la sangre. de Ostwald de Waele, Herschel sangre reoldgicos relacionados miltiple y andlisis X1, X2

Bulkley, Casson y ofros. al comportamiento de fa de |a varianza. ALY

y X3.
sangre
VARIABLES
SUB - PROBLEMA OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
a. ;Cudl es la relacion numérica a. Obtener en forma . .
entre el esfuerzo de corte y experimental la relacion Existe una relacion no lineal entre el X, = La relacién no lineal f;?:é'f;: g:i"em;zvo de la Diferencias Grafico
velocidad de corte determinado numérica entre la velocidad de asfuerzo de corte y velocidad de corte entre el esfuerzo de corle y velocidad de corte respecto a la
experimentalmente para la corte y e esfuerzo de corte relacionado a la sangre. velocidad de corte esfuerzo de corte y relacion lineal
sangre? para las muestras de la sangre relacionado a la sangre !
b, ¢ Cémo debe de ser la b. Obtener los parametros . .
correlacién no lineal da los reoldgicos de los modelos :" tralfamlent: est?tdfstlc:o‘ de_;ozc;atos Xz =Tratamiento estadistico Correlacion cuantitativa indice d
datos experimentales relacionados s la sangre & esiuerzo de corte y velocidad da de los datos de esfuerzo de ndice ce Regresion
P ang corte permite obtener los parametros . entre los datos de correfacion y g
conducentes a obtener los mediante el tratamignto . corte y velocidad de corte . no lineal.
. ; ) de los modelos relacionados a fa esfuerzo de corte y varianza
parametros reologicos estadistico de regresién no sanare para obtener los parametros | G L
relacionados a la sangre? lineal. ngre. de los modelos relacionados asociados a la sangre
a la sangre. ’

L de | tisnen al o ﬂDiC: d? . Desviacion
¢. ¢Como son ios reogramas c. Obtener los reogramas cg:‘:;?g:gifo t?pisc’; ;3291:?1 fuido no r{:gg::;a:u{: as respecto al
relacionados a la sangre a relacionados a la sangre a las . X, = L comportamiento Grafico

= Los recgramas

temperaturas diversas? temperaturas de prueba. newtaniano especificamente al del 3 g representan el a las

fluido pseudoplastico.

relacionados a la sangre.

comportamienta
reoldgico de la sangre.

propiedades del
fluido
newtoniano.




ANEXO 2:

TRATAMIENTO ESTADISTICO



ANEXO 2.1:

TRATAMIENTO ESTADISTICO MUESTRA N° 1



Y TAO BY TRATAMIENTO
ATISTICS HOMOGENEITY

SS5ING ANALYSIS

-STHOC=TUKEY GH ALPRA(0.05).

VA de un factor
. Notas
=1dos creados 18-FEB-2018 20:48:17
mitarios
Conjunto de datos activa Conjunto_de_datos0
Filtro <ninguno>
2 Peso <ninguno>
Dividir archivo <ninguno>
Num. de filas del archivo de trabajo 72
Los valores perdidos definidos por el
Definicidn de los valores perdidos usuario seran tratados como
perdidos.
miento de los valores perdidos Los estadisticos de cada analisis se
Casos utilizadas basan en Iog casos sin datos
perdidos para cualquier variable en el
analisis.
ONEWAY TAO BY TRATAMIENTO
ISTATISTICS HOMOGENEITY
s /MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY GH
ALPHA({0.05).
Tiempo de procesador 00:00:00.08
o8 Tiempo transcurrido 00:00:00.06

into de datos0]

Prueba de homogeneidad de varianzas

o Cortante

adistico de glt gl2 Sig.
[Levene

,802 6 65 - 572

rueba de >Homogeneidad de Levence indica que se cumple el supuesto
adistico: .802; gll:6 y gl2:65; p>.05).

ANOVA de un factor



20 Cortante

- Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Siﬂ.
TUPOS 13,677 & ' 2,279 2,711 ,021
rUpas 54,660 65 ,841

68,336 71

JOVA unifactorial indica que la sangre si tiene un comportamiento reclogico
tipo pseudoplastico con umbral, por lo cual el comporatamiento arrojado
2]l reometro si tiene semejanza con los comporatamientos calculados con los

metros de los modeleos usados

phas post hoc

(F:2.711; p<0.021).

uerde con la prueba post-hoc de tukey, se observa que no se encuentra diferencias

ge dependiente. Esfuerzo Cortante

Comparaciones miitiples

() Tratamientos Realizados a (J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras ' las muestras medias'(I-J)
HERSCHEL - BULKLEY:] -6314991521212| ,4654042667890 ,822
CASSON GENERALIZADO N° .
4 -,5752168284848 | ,4654042667890 B77
OSTWALD DE WAELE -
REOMETRO -5749374093939 | 4654042667890 878
NUTTING
SISKO -, 5761680084848 | 4654042667890 877
STEIGER - ORY -,5383938393939| ,46540426678820 807
ELLIS DE HAVEN 6035696969697 | 4654042667890 ,851
REOMETRO .6314991521212| 4854042667890 ,B22
CASSON GENERALIZADO N°
] ,0562823236364 | ,3910177954837 1,000
= Tukey OSTWALD DE WAELE -
0565617427273 | 3910177954837 1,000
HERSCHEL - BULKLEY I NUTTING
SISKO ,0553310536364 | ,3910177954837 1,000
STEIGER - ORY ,0031052127273| ,3810177954837 1,000
1,2350688490809
ELLIS DE HAVEN .| 3910177954837 ,037
REOMETRO 5752168284848 | ,4654042667890 877
HERSCHEL - BULKLEY | -,0562823236364 | ,3910177954837 1,000
CASSON GENERALIZADO N°  OSTWALD DE WAELE -
,0002794190809[ 3910177954837 1,000
1 NUTTING
SISKO -,0008512700000| ,3910177954837 1,000
STEIGER - ORY ,0368228890009| ,3910177954837 1,000




OSTWALD DE WAELE -

NUTTING

SISKO

STEIGER - ORY

g dependiente: Esfuerzo Cortante

ELLIS DE HAVEN
REOMETRQ
HERSCHEL. - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
1

SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN
REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
1

OSTWALD DE WAELE -
NUTTING

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN
REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
1

1,1787865254545 | 3910177954837 ,054
5749374093939 | ,4654042667830 ,878
-, 0565617427273 | 3910177954837 1,000
-,0002794190909 | ,3910177854837 1,000
-,0012306890909{ ,3910177954837 1,060
,0365434700000 | ,3810177954837 1,000
1,1785071063636 | ,3910177954837 ,054
5761680984848 4654042667890 877
-.0553310536364 | 3910177954837 1,000
,0009512700000 | ,3910177954837 1,000
,0012306890908 | 3910177954837 1,000
,0377741590909| ,3910177954837 1,000
1,1797377954545 [ 3910177954837 ,053
,5383939393838( 4654042667890 ,807
-,0931052127273| 3910177954837 1,000
-,0368228890809| ,3910177954837 1,000

Comparaciones miiltiples

{1} Tratamientos Realizados a las

{J) Tratamientos Realizados a las

Intervalo de confianza af 95%

. muestras muestras Limite inferior Limite superior
HERSCHEL - BULKLEY | -2,047519770687 , 184521466444
CASSON GENERAUZADO Ne1 -1,991237447050 ,840803790080
REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,98095802795¢9 841083209171
SISKO -1,992188717050 ,839852520080
STEIGER - ORY -1,954414557959 1 877626679171
ELLIS DE HAVEN -,812450921596 2,019590315535
REOMETRO -, 784521466444 2,047519770687

HERSCHEL - BULKLEY |

Tukey

CASSON GENERALIZADO N° 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING

SISKO

STEIGER - ORY
ELL!S DE HAVEN
REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY {
OSTWALD DE WAELE - NUTTING

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

SISKO

STEIGER - ORY
ELLIS DE HAVEN
REGMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N*® 1

-1,133412958814
-1,133133539723
-1,134364228814 |

-1,245977606086
-1,188415863359
-1,190646552450
-1,152872393359

-, 010208756995

-,841083209171
-1,246257025177
-1,189974701541

1,245977606086
1,246257025177
1,245026336086

-1,086590069723 1,282800495177
,045373566641° 2,424764131541
-,840803790080 1,991237447050

1,133412058814
1,189974701541
1,188744012450
1,226518171541
2,368481807905
1,990958027959
1,133133539723
1,189415863359




SISKO

STEIGER - ORY

'3 dependiente: Esfuerzo Cortante

SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD BE WAELE - NUTTING

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

-1,190925971541
-1,153151812450
-,011188176086
-,839852520080
-1,245026336086
-1,188744012450
-1,188464593359
-1,151921123359
-,009957486995
-, 877626679171
-1,282800495177
-1,226518171541

1,188464583359
1,226238752450
2,368202388814
1,992188717050
1,134364228814
1,190646552450
1,190825971541
1,227469441541
2,369433077905
1,954414557959
1,096580069723
1,152872383359

Comparaciones miiltiples

{1} Tratamientos Realizados a (J) Tratamientos Realizados a Diferencia de' Error tipico Sig.
las muestras ias muestras medias {I-J)
STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - '
-,0365434700000 | ,3910177954837 1,600
NUTTING
SISKOQ -0377741590909} 3910177954837 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,1419636363636 | ,3910177954837 ,068
REOMETROC -,6035696869697 [ 4654042667890 ,851
-1,235068849090
HERSCHEL - BULKLEY | - , 3910177954837 037
CASSON GENERALIZADO N° -1,178786525454
4 5 , 3310177954837 .054
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,178507106363
3910177954837 ,054
NUTTING 6
-1,479737795454 ‘ :
SISKO 5 3910177954837 ,053
-1,141963636363
STEIGER - ORY 6 3910177954837 ,068
HERSCHEL - BULKLEY | -,6314991521212] 4736333721011 823
CASSON GENERALIZADO N°
1 -,5752168284848| ,4812212362449 ,882
OSTWALD DE WAELE - ~
REOMETRO -,5749374093939° | ,4811157673435 ,882
NUTTING ‘
SISKO -,5761680084348 | 4814186012227 ,8821
STEIGER - ORY -,5383939393839 | ,4837384284160 911
ELLIS DE HAVEN ,6035696969697  ,41398463037584 760
REOMETRO ,63140891521212| 4736333721011 ,823
CASSON GENERALIZADO N*® ‘ 1
1 0562823236364 4085260830009 1,000
OSTWALD DE WAELE - ]
HERSCHEL - BULKLEY | ,0565617427273 | ,4084018411632 1,080
NUTTING
SISKO 0653310536364 | ,40875854961386 1,000
STEIGER - ORY - ,0931052127273| 4114882129605 1.000
ELLIS DE HAVEN 1,2350688490809| ,3266541848337 ,022 |
CASSON GENERALIZADO N°  REOMETRO 4812212362449 | ,882

E]

9752168284848




OSTWALD DE WAELE -
NUTTING

HERSCHEL - BULKLEY |

OSTWALD DE WAELE -
NUTTING

SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN
REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N*®
9

SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

-,0562823236364
,8002794190803

-,0009512700000
0368228890909
1,1787865254545
5748374093939
-,0565617427273

-,0002794 190809

-,0012306890909
,0365434 700000

4085260830009 1,000
A171778648379 1,000
4175270756818 1,000
4201897815928 1,000
3375622365055 ,039
4811157673435 ,882
,4084018411632 1,000
4171778648379 1,000
A17405656130216 1,000
4200789923622 1,000
,3374118653634 ,039

1,1785071063636

Comparaciones miiltiples

. dependiente: Esfuerzo Cortante

(1) Tratamientos Realizados a las

{J) Tratamientos Reaflizados a fas

Intervalo de confianza af 95%

muestras muestras Limite inferior Limite superior
Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - NUTTING | © -1,226238752450 1,153151812450
SISKO -1,227469441541 1,151921123359
ELLIS DE HAVEN -, 047731646086 2,331658918814
REOMETRO ‘ -2,019590315535 812450921596
HERSCHEL - BULKLEY | -2,424764131541 - 045373566641
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,368481807905 010908756995
ELLIS DE HAVEN |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,368202398814 011188176086
SISKO -2,369433077905 ,009957486995
STEIGER - ORY -2,331658918814 047731646086
HERSCHEL - BULKLEY | -2,332156758131 1,069158453889
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,290093161406 1,139659504436
REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING | -2,289608153522" 1,139733334734
SISKO -2,291429732451 1,139093535481
STEIGER - ORY -2,258240460346 1,181452581558
ELLIS DE HAVEN -1,043599891674 2,250739285614
REOMETRO -1,069158453889 2,332156758131
CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,278536939410 1,391101586683
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,277844669683 1,390968155137
HERSCHEL - BULKLEY |
SISKO -1,280260931052 1,390923038324
STEIGER - ORY -1,251583680745 1,437794106200
Howell ELLIS DE HAVEN ,140514188530 2,329623509652
REOMETRO -1,1396595044 36 2,290093161406

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASS0ON GENERALIZADO N° 1
SISKO

STEIGER - CRY

-1,391101586683
-1,362544078620
-1,364915677813
-1,335899229295

,043839758600
-1,139733334734
-1,380968155137
-1,363102916802
-1,364798206178
-1,335786366673

1,278536939410
1,363102816802
1,363013137813
1,409545007476
2,313733292309
2,288608153522
1,277844669683
1,362544078620
1,362336827997
1,408873306673




ELLIS DE HAVEN

I ,04411797954 1

2312806233186 |

Comparaciones miiltiples

Jie dependiente: Esfuerzo Cortante

{1} Tratamientos Realizados a (J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Etror tipico Sig.
las muestras las muestras medias {I-J}
-5-Howell REOMETRO ;5761 6800848481 ,4814186012227 ,882
HERSCHEL - BULKLEY | -,0553310536364 | ,4087585496136 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
; ,0009512700000] ,4175270756818 1,000
SISKO
OSTWALD DE WAELE -
,0012306890909 | 4174055130216 1,000
NUTTING
STEIGER - ORY ,0377741590809 | 4204257935008 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,1797377954545{ ,3378435361208 039
REOMETRO 5383939393939 ,4837384284160 911
HERSCHEL - BULKLEY | -,0931052127273 ‘ /4114882129605 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
] -,0368228800809| ,4201997815928 1,000
STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE -
-,0365434700000 | ,4200789923622 1.000
NUTTING
SISKO -,0377741590908| ,4204257935008 1,000
1,1419636363636
ELLIS DE HAVEN .| 3411411033985 ,062
REOMETRO -,6035696869697 1 4139846303754 760
-1,235068849090
HERSCHEL - BULKLEY | 9 3266541848337 ,022
CASSON GENERALIZADO N° | -1,178786525454
] 5 3375622365055 039
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,178507106363
3374118653634 ,039
NUTTING . 6
-1,179737795454
SISKO 5 3378435361298 ,039
-1,141963636363
‘ STEIGER - ORY 5 3411411033985 .052

€ dependiente: Esfuerzo Cortante

Comparaciones miltiples

(1) Tratamientos Realizados a las

(I} Tratamientos Reafizados a las

Intervalo de confianza al 95%

muestras muestras Limnite inferior Limite superior
s-Howell REOMETRO -1,139083535481 2,291429732451
HERSCHEL - BULKLEY | -1,390923038324 1,280260931052
CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,363013137813] 1,364915677813
SIsko OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,362336827997 1,364798206178
STEIGER - ORY -1,335682227566 1,411230545848
ELLIS DE HAVEN 043747794184 2,315727796725
REOMETRO -1,181452581558 2,258240460346
STEIGER - ORY HERSCHEL - BULKLEY | -1,437784106200 1,251583680745
-1,409545007476 1,335899229295

CASSON GENERALIZADO N° 1




e——

ELLIS DE HAVEN

siferencia de medias es significativa al nivef 0.05.

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

CASSON GENERALIZADO N° 1

STEIGER - ORY

“

-1,408873306673

SISKO -1,411230545848
ELLIS DE HAVEN - 006261072034"
REOMETRO -2,250739285614
HERSCHEL - BULKLEY | -2,329623509652

-2,313733292309

OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

-2,312896233186
-2,315727796725
-2,290188344762

1,335786366673
1,335682227666
2,290188344762
1,043599891674
-, 140514188530
-,04 3839758600
- 044117979541
- 043747794184

,006261072034

cuerdo con la post-hoc de Tukey, se observa que no se encuentra diferencias
‘e los comportamientos de los modelos escogidos frente al comportamiento
Reometro (p>0.05).

zonjuntos homogéneos

e Tukeyab

Esfuerza Cortante
Tratamientos Realizados a las N Subconjunto para
muestras alfa = 0.05
1
ELLIS DE HAVEN 11 _1,639?63636364

REOMETRO 6| 2243333333333
STEIGER - ORY 11| 2781727272727
OSTWALD DE WAELE - NUTTING 11| 2818270742727
CASSON GENERALIZADO N° 1 11| 2818550161818
SISKO 11} 2,819501431818
HERSCHEL - BULKLEY | 1] 2874832485455
Sig. 058

wstran las medias para los grupos en los subconjuntos homaogéneos.

« €l tamano muestral de la media armanica = 9,830.

tamafios de tos grupos no son iguales. Se wtitizara la media armonica de tos tamarios de los

5. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.




ANEXO 2.2:

TRATAMIENTO ESTADISTICO MUESTRA N° 2



I TAO BY -TRATAMIENTO
\I'ISTICS HOMOGENEITY

iSING ANALYSIS

'THOC=TUKEY GH ALPHA{{(.05).

!A de un factor

Notas
dos creados 18-FEB-2018 21:40:22
arios
Conjunto de dates active Conjunto_de_datos0
Filtro <hinguno>
Peso <ninguno>
DCividir archivo <npinguno>
Num. de filas del archivo de traba]o 72
Los valores perdidos definidos por el
Definicién de los valores perdidos usuario seran tratados coma
perdidos.
:nto de los valores perdidos Los estadisticos de cada anélisis se

Casos utilizados basan fan los casos sin datos
perdidos para cualquier variable en el
andlisis.

ONEWAY TAO BY TRATAMIENTO
ISTATISTICS HOMOGENEITY
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY GH

ALPHA({0.05).

Tiempo de procesador 00:00:00.08

Tiempo transcurrido 00:00:00.08

1to_de datos0}

Prueba de homogeneldad de varianzas
Cortante

distico de gl gi2 Sig.

svene

,203 6 65 975

ueba de Homogeneidad de Levence indica que se cumple el supuesto
distico: .203; gll:6 y gl2:65; p>.05).



ANOVA deé un factor

Zo Cortante

. ‘ Suma de cuadrados ' gl Media cuadritica . . F Sig.
arupos 9,502 6 1,584 1,756 012
=TUPOS 58,624 65 ,902

i 68,126 71

—

NOVA unifactorial indica que la sangre si tiene un comportamiento reologico
tipo pseudoplastico con umbral, por lo cual el comporatamiento arrocjado
el reometro si tiene semejanza con los comporatamientos calculados con los
metros de los medelos usados (F:1.756; p<0.012).

bas post hoc

Comparaciones miltiples

Eie dependiente: Esfuerzo Cortante

() Tratamientos Realizados a {J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.

las muestras las muestras . medias (I-J)
HERSCHEL - BULKLEY | -,5358709921 212 4819850278910 922
CASSON GENERALIZADQ N° :
4 -,5348253875758 | ,4819850278910 923
OSTWALD DE WAELE - ' ‘

REOMETRO -,5278346630303 | ,4819850278910 927
NUTTING :
8I5K0 - 5392744421212 | ,4819850278910 920
STEIGER - ORY -, 4965743030303 | ,4819850278910 ,945
ELLIS DE HAVEN ‘ ,4504115151515| 4819850278910 985
REOMETRO 5368709021212 ,4819850278310 922
CASSON GENERALIZADO N°
4 ,0020456045455| 4048484212133 1,000
OSTWALD DE WAELE - ’

HERSCHEL - BULKLEY | ,0089363290809| ,4049484212133 1,000
NUTTING

e Tukey SISKO -,0024034500000 | ,4049484212133 1,000

STEIGER - ORY 0402966890909 | ,4049484212433 1,000
ELLIS DE HAVEN 0872825072727 | 4049484212133 ,200
REOMETRO ,5348253875758| ,4819850278910 923
HERSCHEL - BULKLEY | -, 0020456045455 ,4049484212133 1,000
OSTWALD DE WAELE -

CASSON GENERALIZADQ N° 0068907245455 | ,4049484212133 1,000

) NUTTING
SISKO -,0044490545455 | 4049484212133 1,000
STEIGER - ORY 0382510845455 | ,4049484212133 1,000
ELLIS DE HAVEN 9852369027273 ,4049484212133 ,202
REOMETRO 5279346630303 | 4819850278910 927

OSTWALD DE WAELE - HERSCHEL - BULKLEY I -,0089363290809| ,4049484212133 1,000

NUTTING CASSON GENERALIZADO N°
1 -,0068907245455 .4049484212133 1,600




SISKO -, 0113397790909 | 4048484212133 1,000

STEIGER - ORY ,0313603600000| ,40489484212133 1,000

ELLIS DE HAVEN ,9783461781818 | ,4049484212133 209

REOMETRO 5392744421212 | 4819850278910 920

HERSCHEL - BULKLEY | ,0024034500000 | 4049484212133 1,000

CASSON GENERALIZADO N°

] 0044490545455 ,4049484212133 1,000
SISKO

OSTWALD DE WAELE -

,0113397790809 | ,4049484212133 1,000

NUTTING

STEIGER - ORY ;0427001390909 | ,4049484212133 1,000

ELLIS DE HAVEN .DBOBBEB572727 | 4049484212133 198

REOMETRO 4965743030303 | ,4819850278910 ,945

HERSCHEL - BULKLEY | -,0402966890009 | ,4049484212133 1,000
STEIGER - ORY

CASSON GENERALIZADO N°

4 -0382510845455 | 4049484212133 1,000

i ——

Comparaciones miltiples

je dependiente: Esfuerzo Cortante

(!} Tratamientos Realizados a las
muestras

(J) Tratamientos Realizados a las

muestras

intervalo de confianza al 95%

Limite inferior

Limite superior

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |

CABSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

SISKO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N* 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

CASSON GENERALIZADO N° 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETROC

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |

-2,003339578760
-2,001293974214
-1,994403249669
-2,005743028760
~1,963042889669
-1,016057071487

-, 929597594517
-1,230034448888
-1,223143724343
-1,234483503433
-1,181783364343

-, 244797546161

-.831643192063
-1,234125657979
-1,225189328888
-1,236529107979
-1,193828968888

-,246843150706

- 938533523608
-1.241016382524
-1,238970777979
-1,243419832524
-1,200719693433

-,253733875252

- 927194144517
-1,229676603433

,929597594517

,931643198063

,938533923608

827194144517

,869894283608
1.916880101790
2,003338578760
1,234125657979
1,241016382524
1,229676603433
1,272376742524
2,219362560706
2,001293974214
1,2300344483888
1,238970777979
1,227630998888
1,270331137979
2,2173163856161
1,994403249669
1,223143724343
1,225189328888
1,220740274343
1,263440413433
2,210426231615
2,006743028760
1,234483503433




STEIGER - ORY

We dependiente: Esfuerzo Cortante

CASSON GENERALIZADO N° 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N* 1

-1,227630998888
-1,220740274343
-1,189379914343

-,242394096161

-,969894283608
-1,272376742524
-1,270331137979

1,236528107979
1,243419832524
1,274780192524
2,221766010706
1,863042889669
1,191783364343
1,193828968888

Comparaciones miiltipies

(1) Tratamientos Realizados a {1} Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras las muesiras medias (I-J)
STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE -
-,0313603600000 | ,4049484212133 1,000
NUTTING
SISKOQ -,0427001390909 | 4049484212133 1,000
ELLIS DE HAVEN ,9469858181818 | ,4049484212133 ,242
REOMETRO ~,4504115151515| ,4819850278910 ,965
HERSCHEL - BULKLEY i -,9872825072727 ) ,4049484212133 200
CASSON GENERALIZADQ N°
] -, 9862369027273 ,4049484212133 202
ELLIS DE HAVEN
OSTWALD DE WAELE -
-, 9783461781818 ,4049484212133 209
NUTTING
SISKO -, 9896850572727 ,4049484212133 ,198
STEIGER - ORY -, 9469858181818 | ,4049484212133 242
HERSCHEL - BULKLEY | -,.5368700921212| ,4782780017854 ,908
CASSON GENERALIZADO N®
1 -,5348253875758 | 4778636877529 909
OSTWALD DE WAELE -
REOMETRO ~5279346630303 | ,4759297353967 ,912
NUTTING
SISKO -,9392744421212| ,4788501062864 807
STEIGER - ORY -, 4965743030303 ,4815776321594 ,936
ELLIS DE HAVEN 4504115151515 | ,4644725362607 950
REOMETRO 5368709921212 | ,4782780017854 ,908
CASSON GENERALIZADO N°
] ,0020456045455 | 4099934804066 1,000
OSTWALD DE WAELE -
HERSCHEL - BULKLEY | 0089363290909 | ,4077377479921 1,000
NUTTING
SISKO -,0024034500000] ,4111427761660 1,000
STEIGER - ORY ,0402966890909 | 4143162727807 1,000
ELLIS DE HAVEN 8872825072727 ,3943040641985 210
REOMETRO 5348253875758 | 4778636877529 809
HERSCHEL - BULKLEY | ~00204560454551 4099934804066 1,800
OSTWALD DE WAELE -
CASSON GENERALIZADO N*° ,006B907245455| 4072516767536 1,000
] NUTTING
SISKO -,0044490545455 | 4106607352480 1,000
STEIGER - ORY .0382510845455 | ,4138379283972 1,000
ELLIS DE HAVEN ,8852368027273| ,3938014120396 w211
OSTWALD DE WAELE - REOMETRO ,5279346630303 | ,4759297353967 912
NUTTING HERSCHEL - BULKLEY ) - 0089363290909 4077377479821 1,000




Jic dependiente: Esfuerzo Cortante

CASSON GENERALIZADO N°
1

SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

-, 0068807245455

-,0113397790909
0313603600000
9783461781818

4072516767536 1,000
,4084086782089 1,000
4116032565047 1,000
, 3914523733695 212

Comparaciones miltiples

(1) Tratamientos Realizados a las

{J) Tratamientos Realizados a las

Intervalo de confianza al 95%

muestras muestras Limite inferior Limite superior
e Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,263440413433 1,200719693433
SISKO -1,274780192524 1,189379914343
ELLIS DE HAVEN -,285094235252 2,179065871615
REOMETRO -1,916880101790 1,016057071487
HERSCHEL - BULKLEY | -2,219362560706 ,244797546161
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,217316956161 ,246843150706

ELLIS DE HAVEN

OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,210426231615 253733875252
SISKO -2,221766010706 ,242394096161
STEIGER - CRY -2,179065871615 285094235252
HERSCHEL - BULKLEY | -2,246092472669 1,172350488427
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,243264768101 1,173613992950
REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,232769916831 1,176800590770
SISKO -2,249581594559 1,171032710316
STEIGER - ORY -2,212146950869 1,218998344809
ELLIS DE HAVEN -1,234754257532 2,135577287835
REOMETRO -1,172350488427 2,246092472669
CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,337308924753 1,341400133844
HERSCHEL - BULKLEY | OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,323073377057 1,340846035239
SISKO -1,345513115382 1,340706215382
STEIGER - ORY -1,313226076551 1,393819454732
< Howell ELLIS DE HAVEN -,301747946432 2,276312950977
RECMETRO -1,173613992950 2,243264768101

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - QRY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

-1,.341400133844
-1,323523123938
-1,345986880265
-1,313721868319

-,.302099060870
-1,176900590770
-1,340946035239
-1,337304 573029

1,337308924753
1,337304573029
1,33708B771175
1,390224037410
2,272572866325
2,232769216831
1,323073377057
1,323523123938

SISKO -1,345554743063 1,322875184881
STEIGER - ORY -1,313393304316 1,376114024316
ELLIS DE HAVEN -,301089635825 2,257781992188
Comparaciones miiltiples
de dependiente: Esfuerzo Cortante
(1) Tratamientos Realizados a {J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras las muestras medias (1-J)
5-Howell SISKO REOMETRO ,5392744421212| 4788501062864 907
HERSCHEL - BULKLEY ¢ 0024034500000 4111427761660 1,000




cuerdo con la post-hoc de Tukey, se observa que no se encuentra diferencias
re los comportamientos de los modelos escogidos frente al comportamiento
Reometro (p>0.05).

conjuntos homogéneos

Esfuerzo Cortante

Tratamientos Realizados a las N Subconjunto para
muestras . __ata=0.05
1

ELLIS DE HAVEN 11 1,792921818182

REOMETRO 6 2,243333333333

STEIGER - ORY 11 2,738907636364
& Tukeyas OSTWALD DE WAELE - NUTTING 1" 2,771267996384

CASSON GENERALIZADO N° 1 11 2,778158720909

HERSCHEL - BULKLEY | 11 2,780204325455

SISKO 1" 2,782607775455

Sig. _ 255

estran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
el tamafio muestral de la media armoénica = 9,830.
tamafios de los grupos no son igiales. Se wuiitizara fa media armornica de los tamarios de los

.. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.



ANEXO 2.3:

TRATAMIENTO ESTADISTICO MUESTRAN° 3



'Y TAQ BY TRATAMIENTO
'ATISTICS HOMOGENEITY

S55ING ANALYSIS

fSTHOC=TUKEY GH ALPHA (0.05).

"VA de un factor
_ Notas
-ados creados 18-FEB-2018 22:36:53
tarios
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos0
Filtro <ninguno>
oA Peso <ninguno>
Dividir archivo <ninguno>
Ndm. de filas del archivo de trabajo 72
Los valores perdidos definidos por et
Definicion de los valores perdidos usuario seran tratados como
perdidos.
=jiento de los valores perdidos Los estadisticos de cada andlisis se

Casos utilizados basan en los casos sin datos

perdidos para cualquier variable en el

andlisis.

ONEWAY TAG BY TRATAMIENTO
/STATISTICS HOMOGENEITY

is /MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY GH

ALPHA({0.05).

Tiempo de procesador 00:00:00.06

Tiempo transcurtido 00:00:00.06

=08

unto_de datos]

Prueba de homogeneidad de varianzas
2o Cortante

stadistico de gll gl2 Sig.

Levene

, 766 6 65} ,600

rueba de Homogeneidad de Levence indica que se cumple el supuesto
adistico: .766; gll:6 y gl2:65; p>.05).



ANOVA de un factor

2o Cortante
L. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
£iFUpPas 14,916 6 2,486 3,166 ,009
~rupos 51,034 65 785

65,950 71

NOVA unifactorial indica que la sangre si tiene un comportamiento reclégico

tipo pseudoplastico con umbral, por lo cual el comportamiento arrojado por

‘ebmetro si tiene semejanza con los comportamientos calculados con los

metros de los modelos usados

Ibas post hoc

!Ie dependiente: Esfuerzo Cortante

Comparaciones multiples

(F:3.166; p<0.009).

(1) Tratamientos Realizados a {J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
. las muestras las muestras medias {I-J}

HERSCHEL - BULKLEY | -,6541808066667 | ,4497042484370 J70
CASSON GENERALIZADO N°
] -,6441355021212| ,4497042484370 ,782
OSTWALD DE WAELE - :

REOMETRO -,B6187875566667 | ,4497042484370 812
NUTTING
SISKO - 6679880184848 | 4497042484370 752
STEIGER - ORY -,5383939393938 1 ,4497042484370 ,893
ELLIS DE HAVEN ,6035696969697 | 4497042484370 ,826
REOMETRO . ,6541808066667 | ,4497042484370 770
CASSON GENERALIZADO N° :
4 "] ,0100453045455| 3778271416735 1,000
OSTWALD DE WAELE -

,0353932500000| ,3778271416735 1,000
HERSCHEL - BULKLEY | NUTTING
‘e Tukey
SISKO -0138072118182| ,3778271416735 1,000
STEIGER - ORY 1157868672727 ,3778271416735 1,000
1,2577505036364
ELLIS DE HAVEN .| 3778271416735 023
REOMETRO 6441355021212 | 4497042484370 782
HERSCHEL - BULKLEY | -, 0100453045455 3778271416735 1,000
QOSTWALD DE WAELE - -
0253478454545 3778271416735 1,000

CASSON GENERALIZADO N°  NUTTING

1 SISKO -,0238525163636 | ,3778271416735 1,000
STEIGER - ORY V1057415627273 | 3778271416735 1,000

1,2477051990909

ELLIS DE HAVEN .| 3778271416735 025

OSTWALD DE WAELE - REOMETRG 6187875566667 | ,4497042484370 812




——

NUTTING HERSCHEL - BULKLEY | -,0353932500000 | ,3778271416735 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
; 0253479454545 3778271416735 1,000
SISKO -,0492004618182| 3778271416735 1,000
STEIGER - ORY 0803936172727 | 3778271416735 1,000
1,2223572536364
ELLIS DE HAVEN .1 3778271416735 030
REOMETRO 6679880184848  ,4497042484370 752
HERSCHEL - BULKLEY | 0138072118182 3778271416735 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
1 0238525163636 | 3778271416735, 1,000
SISKO OSTWALD DE WAELE -
0492004618182 | 3778271416735 1,000
NUTTING
STEIGER - ORY , 1295940790009 | ,3778271416735 1,000
1 1.2715577154545
ELLIS DE HAVEN .| 3778271416735 021
REOMETRO ,5383938393839 | 4497042484370 ,893
HERSCHEL - BULKLEY | -, 1157868672727 | ,3778271416735 1,000
STEIGER - ORY
CASSON GENERALIZADO N°
1 -, 1067415627273 ,3778271416735 1,000
E——

Comparaciones miiltiples

I-I'e dependiente: Esfuerzo Cortante

(1) Tratamientos Realizados a las

(J} Tratamientos Realizados a fas

Intervalo de confianza at 85%

e Tukey

muestras muestras Limite inferior Limite superior
HERSCHEL - BULKLEY | -2,022433170223 , 714071556890
CASSON GENERALIZADO N° 4 -2,012387865678 724116861435

REOMETRO OSTWALD DE WAFELE - NUTTING -1,987038920223 , 149464806890
SISKO -2,036240382041 , 7100264345071
STEIGER - ORY -1,906646302950 ,820858424162
ELLIS DE HAVEN -, 164682666587 1,971822060526
REOMETRO - 714071556890 2,022433170223

HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

CASSON GENERALIZADO N* 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
8iSKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 14

-1,139516616222
-1,114168870767
-1,163369132585
-1,033775053495

,108188582869"

-, 724116861435
-1,158607225313
-1,124213975313
-1,173414437131
-1,043820358040

.098143278324"

-,749464806890
-1,184955170767
-1,174908866222

1,159607225313
1,184955170767
1,135754708949
1,265348788040
2,407312424404
2,012387865678
1,139516616222
1,174909866222
1,125709404404
1,255303483495
2,397267119858
1,987039920223
1,114168670767
1,124213975313




SISKO

STEIGER - ORY

Ete dependiente: Esfuerzo Cortante

SISKO
STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

-1,108762382585
-1,069168303495
,072795332869"
-, 700264345071
-1,135754708949
-1,125709404404
-1,100361458949
-1,019967841676
,121895794687"
-,829858424162
-1 ,255348788040
-1,255303483455

1,100361458949
1,2289556538040
2,371919174404
2,036240382041
1,163369132585
1,173414437131
1,1987623582585
1,279155999858
2,421119636222
1,906646302950
1,033775053485
1,043820358040

Comparaciones miltiples

(T) Tratamientos Realizados a () Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras " las muestras medias {I-J)
-c Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - ' ‘
-.08039361727271 ,3778271416735 1,000
NUTTING
SISKO -,1295940790909 3778271416735 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,1419636363636 | ,3778271418735 053
REOMETRO -,6035696969697 | 4497042484370 ,829
-1,257750503636
HERSCHEL - BULKLEY | 4 3778271416735 ,023
CASSON GENERALIZADO N° | -1,247705199090
; 9 3778271416735 ,025
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,222357253636
3778271416735 030
NUTTING 4
-1,271557715454
SISKO 5 3778271416735 021
-1,141963636363
STEIGER - ORY 6 3778271416735 ,053
HERSCHEL - BULKLEY | -,6541808066667 § 4735206720423 ,800
CASSON GENERALIZADO N° |
1 -6441355021212 | ,4719069624897 ,808
OSTWALD DE WAELE - :
REOMETRO -,6187875566667" | 4610747313081 ,818
NUTTING :
SISKO -,6679880184848] ,4760994466639 790
STEIGER - ORY -,5383939393939 | ,4837384284160 911
ELLIS DE HAVEN 6035696069697 | 4139846303794 760
5-Howell REOMETRO . ,6641808066667 | 4735206729423 800
CASSON GENERALIZADO N°
; 0100453045455 3973778135072 1,000
OSTWALD DE WAELE -
HERSCHEL - BULKLEY 1 . ,0353932500000° | ,3844513579970 1,000
NUTTING
SISKO - 0138072118182 | ,4023476381546 1.000
STEIGER - ORY g 1578685?272?‘ 4113584883545 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,2577505036364 | ,3264907548542 ,018
REOMETRO

CASSON GENERALIZADO N°

6441355021212

4719069694897

808



HERSCHEL - BULKLEY [

-,0100453045455 | 3073778135072 1,000
OSTWALD DE WAELE -
,0253479454545° | 3824620331678 1,000
NUTTING
SISKO -,0238525163636 | 4004472275815 1,000
STEIGER - ORY 1057415627273 4094998975463 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,2477051900800 | 3241459133609 019
REOMETRQ 8187875566667 | 4610747313081 818
HERSCHEL - BULKLEY | -,0353932500000 | ,3844513579970 1,000
- CASSON GENERALIZADO N°
OSTWALD DE WAELE - - 0253479454545 | 3824620331678 1,000
NUTTING
SISKO -0492004618182 | 3876231444015 1,000
STEIGER - ORY 0803936172727 2969683691283 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,2223572536364 | 3081627705489 014

& dependiente; Esfuerzo Cortante

Comparaclones miiltiples

(1) Tratamientos Reaflizados a las

{J) Tratamientos Realizados a las

Intervalo de confianza af 95%

muestras muestras Limite inferior Limite supetior
2 Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,229955538040 1,089168303495
SISKO -1,2791559998568 1,019967841676
ELLIS DE HAVEN -,007598284404 2,2915268557131
REOMETRO -1,971822060526 , /64682666587
HERSCHEL - BULKLEY ) -2,407312424404 -, 108188582869
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,397267119858 -,098143278324
ELLIS DE HAVEN
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,371919174404 -,072795332869
SISKO -2,421119636222 -,121995794687
STEIGER - ORY -2,291525557131 ,007598284404
HERSCHEL - BULKLEY | -2,354636291327 1,046274677994
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,341727270622 1,063456266380
REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,298720408022" 1,061145294688
SISKO -2,373136444021 1,037160407051
STEIGER - ORY -2,258240460346 1,181452581558
ELLIS DE HAVEN -1,043599821674 2,250739285614
REOMETRO -1,046274677994 2,354636291327
CASSON GENERALIZADO N° 1° -1,288108449409 1,308199058499
HERSCHEL - BULKLEY | OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,221322019964° 1,292108519964
SISKO -1,328214736981 1,300600313345
STEIGER - ORY -1,228488719778 1,460062454324
‘Howell ELLIS DE HAVEN ,163800011995 2,351700995278
RECMETRO -1,053456266380 2,341727270622
HERSCHEL - BULKLEY | -1,3081980584989 1,288108445409

CASSON GENERALIZADO N° ¢

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADC N° 1
SISKO

STEIGER - ORY

-1,224681585766"
-1,332103652591
-1,232626536148

,162419486388
-1,061145294688

-1,292108519964

-1,275377476675"
-1,316621898685
-1,218879768371

1,275377476675
1,284398619863
1,444109661603
2,332990911793
2,298720408022
1,221322019964
1,224681585766
1,218220975049
1.379667002917




ELLIS DE HAVEN

I ,195921629038

2,248792878234 |

Comparaciones multiples

e dependiente: Esfuerzo Cortante

{I) Tratamientos Reafizados a {4} Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras las muesiras medias (I-J}
wHowell REOMETRO - 6670880184848 4760994466639 ;790
HERSCHEL - BULKLEY | ,0138072118182| ,4023476381546 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
) ,0238525163636 | ,4004472275815 1,000
SISKD
OSTWALD DE WAELE -
,0492004618182 | ,3876231444015 1,000
NUTTING
STEIGER - ORY 1295940790909 | ,4143243431796 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,2715577154545] ,3302197274773 .019
REOMETRO 5383939393939 | 4837384284160 911
HERSCHEL - BULKLEY ¢ - 1157868672727 | ,4113584883545 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
) -, 1057415627273 | ,4094998975463 1,000
STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE -
-,0803936172727 | ,3969683691283 1,000
NUTTING
SISKO -,1295940790909 | 4143243431796 1,000
1,1419636363636
ELLIS DE HAVEN .1 3411411033885 ,052
REOMETRO - 6035606969697 | 4139846303794 760
-1,257750503636
HERSCHEL - BULKLEY | 4 3264907548542 019
CASSON GENERALIZADO N° -1,247705199090
4 ‘ o 3241459133689 ,019
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,222357253636
3081627705489 ,014
NUTTING 4
-1,271557715454
SISKO 5 3302197274773 019
-1,141963636363
STEIGER - ORY o ;3411414033985 .052

: dependiente: Esfuerzo Cortante

Comparaciones milltiples

() Tratamientos Realizados a fas

(J) Tratamientos Realizados a las

Intervalo de confianza al 95%

muesiras muestras Limite inferior Limite superior
Howell REOMETRO -1,037160407051 2,373136444021
HERSCHEL - BULKLEY | -1,300600313345 1,328214736981
SISKO CASSON GENERALIZADO N° t -1,284398619863 1,332103652591
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,218220975049 1,316621898685
STEIGER - ORY ~1,224162020228 1,483350178409
ELLIS DE HAVEN 1 63&14093659 2,379301337250
REOMETRO -1,181452581558 2,258240460346
STEIGER - ORY HERSCHEL - BULKLEY | -1,460062454324

CASSON GENERALIZADO N°1

-1,444109661603

1,228488719778
{
1,232626536148




I —————————

ELLIS DE HAVEN

Siferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

SISKO
ELLIS DE HAVEN
REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

SISKO
STEIGER - ORY

-1 379667002917
-1,483350178409
-,006261072034"
-2,250739285614
-2,351700995278
-2,332990911793
-2,248792878234
-2,379301337250
-2,290188344762°

1,218879768371
1,224162020228
2,290188344762
1,043599891674
-, 163800011995
-, 162419486388
195821629038
-, 163814093659

006261072034

cuerdo con la post-hoc de Tukey, se observa que no se encuentra diferencias
‘e los comportamientos de los modelos escogidos frente al comportamiento

Redmetro

(p>0.05) .

=onjuntos homogéneos

i Esfuerzo Cortante
‘ Tfatamienios Realizados a las N Subconjunto bara alfa = 0.05

. muestras 1 2
ELLIS DE HAVEN 11‘ 7 <1,639763636364
REOMETRO 6 2,243333333333 2,243333333333
STEIGER - ORY 1 2781727272727 2781727272727

o Tukeys* OSTWALD DE WAELE - NUTTING 1 ' ' 2,862120890000
CASSON GENERALIZADO N° 1 11 2,887468835455
HERSCHEL - BULKLEY 1 11 2,897514140000
SISKO 11 2,911321351818
Sig. ,079 ,637

estran las medias para los grupos en los subconjuntos homogénecs.

el tamano muestral de la media armonica = 9,830,

stamarios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamarios de los grupos. Los niveles de error

| no estdn garantizados.



ANEXO 2.4:

TRATAMIENTO ESTADISTICO MUESTRAN° 4



Y TAC BY TRATAMIENTO
ATISTICS HOMOGENEITY

SSING ANALYSIS

STHOC=TUKEY GH ALPHA{(.05}.

VA de un factor

Notas

idos creados

18-FEB-2018 22:54:00

tarios
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos0
Filtro <ninguno>
2 Peso <ninguno>
Dividir archivo <pinguno>
Num. de filas def archivo de trabajo 72
| Los valores perdidos definidos por el
Definicién de los valores perdidos usuario seran tratados como
perdidos.
iento de los valores perdidos Los estadisticos de cada analisis se
- Casos utilizados basan en los casds sin datos
perdidos para cualquier variable en el
analisis,
ONEWAY TAQ BY TRATAMIENTO
JSTATISTICS HOMOGENEITY
b IMISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY GH
ALPHA(0.05). ,
Tiempo de procesador 00:00:00.06
» Tiempo transcurrido 00:00:00.07

into_de datos(]

Prueba de homogeneidad de varianzas
» Cortante '

wdistico de git gl2 Sig.

-evene

755 6 65/ 607

‘ueba de Homogeneidad de Levence indica que se cumple

Wdistico: .755; gll:6 y gl2:65; p>.05).

el supuesto



ANOVA de un factor

_zo Cortante

- Suma de cuadrados gl Media cuadratica F. Sig.
={rupos 15,450 6 - 2,575 3,269 007
mrUpPOS 51,208 65 ,788

66,658 71

NOVA unifactorial indica que la sangre si tiene un comportamiento reoldgico

tipo pseudoplastico con umbral, por lo cual el comportamiento arrojado por

‘edémetro si tiene semejanza con los comportamientos calculados con los
«metros de los modelos usados (F:3.269; p<0.007).

Ibas post hoc

e dependiente: Esfuerzo Cortante

Comparaciones miltiples

{I) Tratamientos Realizados a (J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Emor tipico Sig.
~ las muestras las muestras medias (I-J}

HERSCHEL - BULKLEY | -,6739504703030{ ,4504691839707 748
CASSON GENERALIZADO N®
] - 8725728457576 | 4504691839707 , 748
OSTWALD DE WAELE -

REOMETRO -,6435378357576 | 4504691839707 784
NUTTING
SISKO -,6869191093839] ,4504691839707 729
STEIGER - ORY -,5383939393939 | ,4504691839707 ,393
ELLIS DE HAVEN 6035696969697 [ 4504691839707 831
REOMETRO ,6735504703030| ,4504691839707 746
CASSON GENERALIZADG N° '
] ,0013776245455| ,3784698160695 1,000
OSTWALD DE WAELE -

0304126345455 3784698160695 1,000
HERSCHEL - BULKLEY | NUTTING
= Tukey
SISKO -,0129686390909 | ,37846983160695 1,000
STEIGER - ORY ,1355565309091| ,3784698160695 1,000
. 1,2775201672727
ELLIS DE HAVEN .| 3784698160695 ,020
REOMETRO 6725728457576 | ,4504691839707 748
HERSCHEL - BULKLEY | - 0013776245455 | ,3784698160695 1,000
OSTWALD DE WAELE -
0290350100000 | 3784698160695 1,000

CASSON GENERALIZADO N°  NUTTING

1 SISKO -,0143462636364 | ,3784698160685 1,000
STEIGER - QRY ,1341789063636 ,3784698i 60695 1,000

. 1,2761425427273

ELLIS DE HAVEN .} 3784698160695 020

OSTWALD DE WAELE - REOMETRO ,6435378357576| ,4504691839707 784




NUTTING

SiSKO

STEIGER - ORY

Jle dependiente: Esfuerzo Cortante

HERSCHEL - BULKLEY |

CASS0ON GENERALIZADO N°

1
SISKO
STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
1

OSTWALD DE WAELE -
NUTTING

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
1

-,0304126345455 | 3784698160695 1,000
-,0290350100000 | 3784698160695 1,000
-,0433812736364 | 3784698160695 1,000
1051438963636 | 3784698160605 1,000
1,2471075327273
| 3784698160695 025
6869191093939 | 4504691839707 729
,0129686390909 | 3784698160695 1,000
0143462636364 | 3784698160695 1,000
0433812736364 | 3784698160695 1,000
,1485251700000 | 3784698160695 1,000
1,2904888063636
| 3784698160695 018
,5383930393939 | 4504691839707 ,893
-,1355565309091 | 3784698160695 1,000
-,1341789063636 | 3784698160695 1,000

Comparationes miiltiples

{f) Tratamientos Realizados a las

(J) Tratamientos Realizados a fas

intervato de confianza af 85%

le Tukey

muestras muestras Limite inferiar Limite superior
HERSCHEL - BULKLEY !} -2,044530196466 696629255860
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,043152571921 ,698006880406

REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,014117561921 , 127041890406
SISKO -2,057498835557 ,083660616769
STEIGER - CRY -1,808873665657 ,832185786769
ELLIS DE HAVEN - 767010029193 1,974149423133
REOMETRO - 686629255860 2,044530196466

HERSCHEL - BULKLEY i

CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

CASSON GENERALIZADO N° 1
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY i
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

-1,150139671926
-1,121104661926
-1,1644B85935562
-1,015960765562

,126002870801"

-, 698006880406
-1,152894921017
-1,122482285471
-1,165863560108
-1,017338390108

124625246256

-, 727041890406
-1,181929931017
-1,180552306471

1,152894921017
1,181928931017
1,138548657380
1,287073827380
2,429037463744
2,043152571921
1,150139671926
1,180552306471
1,137171032835
1,285696202835
2,427659839199
2,014117561921
1,121104661926
1,122482286471




SISKO

STEIGER - ORY

![e dependiente: Esfuerzo Cortante

SISKO
STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

REOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1

-1,184898570108
-1,046373400108
,095580236256"
-,683660616769
-1,138548657380
-1,137171032835
-1,108136022835
-1,002992126471
,138971509892"
-,.832185786769
-1,287073827380
-1,285686202835

1,108136022835
1,256661182835
2,398624829199
2,057498835557
1,164485935562
1,165863560108
1,194898570108
1,300042466471
2,442006102835
1,8089736656557
1,015960765562
1,017338390108

Comparaciones miltiples

(Y Tratamientos Realizados a (J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras las muestras medias (I-J)
e Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE -
-, 1051438963636 | ,3784698160695 1,000
NUTTING
SISKO -,1485251700000] ,3784698160685 1.000
ELLIS DE HAVEN 1,1419636363636 | 3784698160695 053
REOMETRO -,6035696969697 | 4504691839707 831
-1,277520167272
HERSCHEL - BULKLEY | 7 3784698160695 ,020
CASSON GENERALIZADO N° | -1,276142542727
3784698160695 020
1 3
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,247107532727
3784698160685 025
NUTTING 3
-1,290438806363
SISKO 5 , 3784698160695 .048
-1,141963636363
STEIGER - ORY 8 ,3784698160695 ,053
HERSCHEL - BULKLEY | -,6738504703030] 4730805481834 779
CASSON GENERALIZADO N° .
i -,6725728457576| ,4728258081916 ,780
OSTWALD DE WAELE -
REOMETRO -,6435378357576" | ,4628178261478 795
NUTTING
SISKO -,68691910939393 | 4755927749701 ,769
STEIGER - ORY -,5383939393939 | ,4837384284160 911
ELLIS DE HAVEN ,B035696968697 | ,4139846303794 760
s-Howell REOMETRO ,6739504703030) ,4730805481834 779
CASSON GENERALIZADO N°
] ‘ 0013776245455 3979454247415 1,000
OSTWALD DE WAELE -
HERSCHEL - BULKLEY | ,0304126345455" | ,3860008502333 1,000
NUTTING
SISKO -0 20686300909 4012291163218 1,000
STEIGER - ORY 1355565309091 4108517777825 1,000
ELLIS DE HAVEN 1,2775201672727 | 3258520985207 017
REOMETRO 4728258081916 ,780

CASSON GENERALIZADO N°

6725728457576




1 HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE -
NUTTING
SISKO
STEIGER - ORY
ELLIS DE HAVEN
REOMETRO
HERSCHEL - BULKLEY |

CASSON GENERALIZADO N°
QOSTWALD DE WAELE -

NUTTING
SISKO

STEIGER - ORY
ELLIS DE HAVEN

-,0013776245455
,0280350100000"

-0143462636364
1341789063636
1,2761425427273
6435378357576
-,0304126345455

-,0290350100000"

-,0433812736364
1051438963636
1,2471075327273

3979454247415 1,000
3856886000433 1,000
4009287263429 1,000
4105584283992 1,000
3254821503456 ,017
4628178261478 795
3880008502333 1,000
3856886000433 1,000
3890757495849 1,000
3989916270271 1,000
, 3107647430159 013

Comparaciones miltiples

Jle dependiente: Esfuerzo Cortante

() Tratamientos Realizados a las

(JJ Tratamientos Realizados a las

Intervaio de confianza al 95%

- muestras muestras Limite inferiar Limite superiar
=& Tukey STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,256661192835 1,046373400108
SISKO -1,300042466471 1,002992126471
ELLIS DE HAVEN -,009553660108 2,293480932835
REOMETRO -1,074149423133 767010029193
HERSCHEL - BULKLEY | -2,429037463744 -,126002870801
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,427659839199 | - 124625246256
ELLIS DE HAVEN
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,398624829199 -,095580236256
SISKO -2,442006102835|  -,138971509892
STEIGER - ORY -2,293480932835 ,009553660108
HERSCHEL - BULKLEY i -2,373619248896 1,025718308290
CASSON GENERALIZADO N° 1 -2,371788214260 1,026642522745
REOMETRO OSTWALD DE WAELE - NUTTING -2,326118653185 1,039042981669
SISKO -2,391134351645 1,017296132858
STEIGER - ORY -2,258240460346 1,181452581558
ELLIS DE HAVEN -1,043599891674 2,250739285614
REOMETRO -1,025718308290 2,373619248896
CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,298618208702 1,301373457793
HERSCHEL - BULKLEY | OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,231102764544" 1,291928033635
SISKO -1,323720821231 1,297783543049
) STEIGER - ORY -1,207105875199 1,478218940017
i-Howell ELLIS DE HAVEN . 185930349625 2,369109984921
RECMETRO -1,026642522745 2,371788214260

CASSON GENERALIZADQ N° 1 '

OSTWALD DE WAELE - NUTTING

HERSCHEL - BULKLEY |
OSTWALD DE WAELE - NUTTING
SISKD

STEIGER - ORY

ELLIS DE HAVEN

RECOMETRO

HERSCHEL - BULKLEY |
CASSON GENERALIZADO N° 1
SISKO

STEIGER - ORY

© -1,301373457793

<1,231434825968"
-1,324123508906
-1,207550477077
,185919941604
-1,039042981669
-1,291928033635
-1,289504845368"
-1,315223216044

-1,200349172190

1,298618208702
1,289504845968
1,295430982633
1,475908289804
2,366365143851
2,326118653185
1,231102764544
1,231434825968
1,228460668771
1.410636964918




Jle dependiente: Esfuerzo Cortante

ELLIS DE HAVEN

I ,211119888905

2,283095176549 l

Comparaciones miitiples

(!) Tratamientos Realizados a {J) Tratamientos Realizados a Diferencia de Error tipico Sig.
las muestras las muestras medias (I-J)
s-Howell REOMETRO 6869191093939 | ,4755927749701 ,769
HERSCHEL - BULKLEY | 0128686390909 | ,4012291163218 1,000
CASSON GENERALIZADO N°
; ,0143462636364 | ,4008287263429 1,000
SISKO
OSTWALD DE WAELE -
0433812736364 | 3880757495849 1,000
NUTTING
STEIGER - ORY ,1485251700000| 4137420281302 1,000
ELLIS DE HAVEN 1.2804888063636 | ,3204888054324 017
REOMETRO ,5383939393939 | ,4837384284160 911
HERSCHEL - BULKLEY ! -,1355565309091| ,4108517777825 1,000
CASSON GENERALIZADO N°®
; -, 1341789063636 | ,4105584283992 1,000
STEIGER - ORY OSTWALD DE WAELE -
- 1051438863636 | ,3989916270271 1,000
NUTTING
SISKO -,1485251700000| ,4137420281302 1.000
1,1418636363636
ELLIS DE HAVEN .| 3411411033385 0582
REOMETRO -,60356969696971 ,4139846303794 760
-1,277520167272
HERSCHEL - BULKLEY 1 7 3258520989207 017
CASSON GENERALIZADO N°® -1,276142542727
; 3 ,3254821503456 ,017
ELLIS DE HAVEN OSTWALD DE WAELE - -1,247107532727
3107647430159 ,013
NUTTING 3
-1,290488806363
SISKO 6 3294888054324 M7
-1,141963636363
STEIGER - ORY 6 , 3411411033985 ,052

le dependiente: Esfuerzo Cortante

Comparaciones mdltiples

(1} Tratamientos Realizados a las

(J) Tratamientos Realizados a las

intervalo de confianza al 95%

muestras muestras Limite inferior Limite superior
s-Howell RECMETRO -1,017296132858 2,391134351645
HERSCHEL - BULKLEY | -1,207783543049 1,323720821231
SISKO CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,295430982633 1,324123509906
OSTWALD DE WAELE - NUTTING -1,228460668771 1,315223216044
STEIGER - ORY -1,203364434239 1,500414774239
£LLIS DE HAVEN ,185450061368 2,395527551359
REOMETRO -1,181452581558 2,258240460346
STEIGER - ORY HERSCHEL - BULKLEY | -1,4782183940017 1,207105878199
CASSON GENERALIZADO N° 1 -1,475908289804 1,207550477077




ANEXO N° 2,5:
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ANEXO 3:

ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE
SANGRE



ANEXO 3.1:

ANALISIS DE LABORATORIO MUESTRA N° 1



Mediab i

LABORATODRIO CLINICD
aciente ; MOLINA RGDRIGUEZ EDUARDO DANIEL Prioridad : Urgencias
bvi ¢ 45962547 Historia : ‘ Nro. Guia : 62400
exo . Masculino Edad : 27Afios Cliente
bireccion @ PS). PRIMAVERA 116 STA. ROSA
Medico @ .., e . Localidad : APTUS CENTRAL
bervicio ! Fecha de Toma de Muestra:  08/09/2016 13:31:42
, - : ~/
Examenes Resultado . Valor Unidades
Realizados Actual Referencial
EMOGRAMA
rlélodp: Ciometria de Flujo Fluorescente - XE 2100 )
oglobina . ' 153 13.50 - 17.50 g/dL
matoerito 462 41.00 - 53.00 9,
[attes 511 4.50 - 5.50 *10°6/ul
jumen Corpuscular Medio 90.4 80.00 - 100.00 fiL
noglobina Carpuscular Media ' 29.9 26.00 - 34.00 rg
hcentracion de la Hemoglobina Corpuscular 331 31.00 - 37.00 a/dL
LodaAnisocitonle DL L 2.7 i e e - - 3100 400 - L
ice de Anisacitosis (RDW) (SD) 421 35.10 - 43.90 ’ fL
bicocitos Totales 5.75 4,50 - 11.00 < 10 *3ful
sindfitos (%) 26 0,60 - 3.00 o
lsofilos (%) 0.5 0.00 - 1.00 o
pfocitas (%) 31 . 24.00 - 44.00 oy
nocitos (%) 59 3.00 - 6.00 %,
utréfilos Segmentados (%) 60 35.00 - 66.00 %
stones (%) 0.0 0.00 - 5.00 o
sinGflos (1013/UL) 0.15 0.00 - 0.70 Y1013
Iséfilos (10°37UL) 0.03 0.00 - 0.20 =10 A3/uL
pfocitos (10A3/UL) 1.78 1.00 - 4.80 * 1053/l
bnocitos (1043/UL) 0.34 0.00 - G.80 10 A3
utrofilos Seginentades (10434IL) 3.45 1.80 - 7.70 * 40 A3yl
stones (1043/UL) 0.0 0.00 - 0.50 » 40 A3/uL
cuento de Plaguetas 294 150.00 - 350.00 * 10 *3ful
IumeJﬁiﬁﬁﬂaﬂb‘M’edio 10 7.50 - 11.50 fl
utr6filos Totales (ANC} 3.45 1.80 - 8.20 40 "3Jul
s T
: Sede Central Av. Santa Cruz 367 Miraftores, Lima 18 - Perd
r T{511} 2063 5900 F{511) 203 5908
www.medlab.com.pe TKNRS TR
%T of 2 s -
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Medlab -
LABORATORIO CLINICO
~
Paciente : MOLINA RODRIGUEZ EDUARDO DANIEL Prioridad : Urgencias
DNI  : 45962547 Historia : Nro. Gufa : 62400
Sexo : Masculino Edad : 27Afos Cliente
Direccién : PS1. PRIMAVERA 116 STA. ROSA
Médico @ .y e Localidad : APTUS CENTRAL
Servidio Fecha de Toma de Muestra:  08/09/2016 13:31:42
. ' J
Examenes Rssultado Valor Unidades
Realizados Actual Referencial
RUPO SANGUINED
Métode: AGLUTINACION
upo Sanguinea 0 S/U
ctor RH Positivo S
V777 ol
Or. JULIO BELTRAN
CMP: 46441 RNE: 17667
R No Reactivo

Hétddo: Aglutinacidn

Siu

Dr. ALEJANDRQ COLICHON Y,
DIRECTOR MEDICO -
CMP: 3634 RNE: 124714

ge2utr2

Sede Central Av. Santa Cruz 357 Miraflores, Lima 18 - Peru
T(511} 2035900 F {511} 203 5908

www.medlab.com.pe mﬂ




ANEXO 3.2:

ANALISIS DE LABORATORIO MUESTRA N° 2
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ANEXO 3.4:

ANALISIS DE LABORATORIO MUESTRAN* 4
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Bellet Nro 1

Bellet Nro 2

Fuente: Soler, M; 1976; Lopez Chalarca, Lillana; Miranda Galvis; Lisbeth; (2009).
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ANEXO 5:

OTROS MODELOS ADICIONALES.



DENOMINACION . MODELO PARAMETROS

Casson Modificado (Mizrahi and Berk, o5 _ o5 -y ' ‘2.
1972) T =1, +K, x¥ 31K, M,

Herschel-Bulkley Generalizado {Ofoli YooY * 1y .

et. al. 1987) U =Ty KXY 4:20, K101,
VCadlo {Parzonka and V°Cadlo, i s A0y .
1968) T'(To +K1><'Y) 3.1:0,K1,n1
Pawer Series (Whorlow, 1992) =K, xT+K, x> +K, x7°........

3K KK,

=K, xy+K, x> +K; x ¥ ...

Carreu {Carreu, 1968) L ine12
ﬂ:ﬂm+(ﬂo‘ﬂm)[1+(|<1x‘{)z] 4:n0:nw1|(1;n

Cross (Cross,1965) My — M)
=1, +———— 4:m,,1. KN
n N 1+K1X'Ynl rlO noc 1477
Van Wazer (Van Wazer, 1963) _ (o —M..) + 5. K. K
= X . n o ‘Mo M N85 0N
14K, xy+K, x " K Mo TlorRa 8o My
Carreu-Yasuda n=n.+mn, -1, )[1 + (K, x9) ](n—I)la g ﬂo:ﬂm;Kl an,
Tscheuschner T, Hy
ﬂzﬂm+—:q-+—.—" 5: , U:,T iy §
7 G Hor B s Tos YoMy
=g+ Yot
Papir-Krieger 1+ T 4 Ho sty s Ty M
TM
T=XY, F<Vy T=Hxy(¥1Y,
Spriggs 311, 7,0
1+ 22+ (/7))
Metzner T= Xy £ 4:p,,1,,T, ,0
. 1+(z/7,)"" 01w T
Skelfand ) ’ 4:1,,,,C,m
T=7,+ iy xp(l+c{r~7,))
] |12+ a(l+(gr)™)? . i
CrOWley Kitzes T= I:l_z _ a(l + (C'T)_{]'2)3 X JULJ/ 3 . alclrul_



Hy

H,=————— n<l
14 Ho pron
K ¥
Power Law pseudoplastico 3:p,,Kn

M= /,10{1+£;'/"":] n > 1 dilatante

iy
Roberston - Stiff TZkX(}}O-I-);)" 3:k5 f’oan
- o —7e) |, . :
Williams T= [TL, + W Xy 3 T 4

Fuente: Ramirez Navas, J. (2006); Lopez Chalarca, Liliana; Miranda Galvis; Lisbeth; (2009).



ANEXO 6:

DECRETO SUPREMO N° 03-95-SA



Aprueban el Regiamento de la Ley No 26454, gue declaré de orden publico la obtencion,
donacion, transfusion y suministro de sangre humana

DECRETO SUPREMO N° 03-95-SA
CONCORDANCIAS: R.M.N° 283-99-SA-DM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:
Que por Ley N° 26454 se ha declarado de orden publico y de interés nacional la
obtencién, donacion, conservacion procesamiento, transfusion y suministro de sangre humana,

sus componentes y derivados;

Que es necesario establecer la relacion de dependencia del Programa Nacional de
Hemoterapia y Bancos de Sangre;

De conformidad con lo previsto en el Articulo 118 inciso 8) de la Constitucion Politica
del Pent;

DECRETA:

Articulo 1.- Apruébase el Reglamento de la Ley N® 26454, cuyo texto consta de
cincuenta y dos articulos y forma parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 2 .- El Programa Nacional de Hemoterapia y Bancos de Sangre, cuyas siglas
seran "PRONAHEBAS", a que se refiere el Articulo 4 de la Ley N° 26454, dependera de la
Direccion General de Salud de las Personas del Ministerio de Salud.

Articulo 3.- Facultase al Ministro de Salud para que dicte las disposiciones
modificatorias y complementarias, at Reglamento materia del presente Decreto Supremo.

Articulo 4.- Derggase el Decreto Supremo N° 004-90-SA, y toda otra disposicion que
se oponga al presente Decreto Supremo.

Articulo 5.- El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministre de Salud.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintisiete dias del mes de julio de mil
novecientos noventa y cinco.

ALBERTO FUJIMCORI FUJIMORI
Presidente Constitucional de
la Republica

EDUARDO YONG MOTA
Ministro de Salud



REGLAMENTO DE LA LEY N° 26454
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Toda mencidon que se haga en este Reglamento a "la Ley" debe
entenderse como referida a la Ley N° 26454,

Anrticulo 2.- El presente, Reglamento regula las actividades de obtencion, donacion,
conservacion, transfusion y suministro de sangre humana, sus componentes y derivados, asi
como los aspectos de supervision, fiscalizacion y monitoreo de las mencionadas actividades;
con el fin de proporcionar sangre segura, en calidad y cantidad necesarias.

Articulo 3.- Las disposiciones establecidas en la Ley y en el presente regiamento son
de aplicacion para los establecimientos publicos o privados dedicados, total o parciaimente, la
extraccion procesamiento, conservacion, almacenamiento, transfusicn, distribucion y suministro
de sangre.

Articulo 4.- El control del cumplimiento de lo establecido por la Ley, el presente
Reglamento y demas disposiciones afines son competencia del Ministerio de Salud, a través
del Programa Nacional de Hemaoterapia y Bancos de Sangre {(PRONAHEBAS), sin perjuicio de
las acciones que le competen al Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOP).

Articulo 5.- E| PRONAHEBAS tiene como objetivo fundamental normar, coordinar y
vigilar las actividades seﬁatadas en el Articulo 2 del presente, Reglamento.

Articulo 6.- Las actividades de obtencion, donacidn, procesamiento, conservacion,
transfusion y suministro de sangre humana, son inherentes y de competencia exclusiva de los
Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre los cuales estaran sujetos a las directivas y ala
supervisidn y fiscalizacion del PRONAHEBAS.

CAPITULOII
DEL PROGRAMA NACIONAL DE HEMOTERAPIA Y BANCOS DE SANGRE
Articulo 7.- E| PRONAHEBAS, es el argano competente del manejo del tejido hemaético
y esta conformado por dos niveles funcionales:

a) Nivel Técnico Normativo y de Supervision, y
b) Nivel Operativo.

Articulo 8 .- Son funciones del nivel téenico normativo y de supervisi®n del
PRONAHEBAS los siguientes:

a) Técnico Normativo:

a.1. Elaborar las normas técnico-administrativas referentes a los mecanismos de
obtencion, donacion, conservacion, almacenamiento, transfusion y suministro de sangre
hurana sus componentes y derivados;

a.2. Fomentar el desarrollo integral, a nivel regional y nacional, de los Centros de
Hemoterapia y Bancos de Sangre;

a.3. Orientar el desarrollo de las actividades de capacitacién de los recursos humanos,
investigacién, educacion de la comunidad, propaganda, promocitn y fomento de la donacion
voluntaria.



a4. Proponer las normas para preservar la sangre y sus componentes, la salud de los
receptoras la proteccion de los donantes y del personal que interviene en su manejo;

a.b. Absolver consultas sobre los alcances de las normas que rigen las actividades
mencionadas en el Articulo 2 el presente Reglamento;

a.6. Establecer los niveles de acreditacion.
b.) Supetvision:

b.1. Velar por el cumplimiento de la normatividad de las actividades establecidas en el
Articulo 2 del presente Reglamento, sin perjuicio de Las acciones que le competen al
INDECOPI;

b.2. Supervisar y evaluar el desempefio de los Centros de Hemoterapia, Bancos de
Sangre y Plantas de Hemoderivados;

b.3. Supervisar la organizacién, funcionamiento e ingenieria sanitaria en los Centros de
Hemoterapia y Bancos de Sangre, Servicios de Transfusion y Puestos de Extraccion Hematica,
a través de visitas de inspeccion periddicas, a fin de evaluar el real cumplimiento de ia
legislacidn vigente;

b.4. Asumir vigilancia permanente para el correcto y seguro manejo de la sangre en los
Centros de hemoterapia, Bancos de Sangre y plantas de hemoderivados.

Articulo 9.- Son funciones del nivel operativo del PRONAHEBAS, coordinar, promover
y vigilar la organizacion de la Red Nacional

Articulo 10 .- Son atribuciones del PRONAHEBAS:

‘ a) Establecer y mantener actualizado el Registro Nacional de los Centros de
Hemoterapia, Bancos de Sangre y Plantas de Hemoderivados;

b) Establecer y mantener actualizado un sistema de informatica que permita la
operatividad del Programa;

c) Definir los recursos materiales humanos y técnicos necesarias para el
funcionamiento de los Centres de Hemoterapia y Bancos de Sangre

d) Coordinar y apoyarlos programas de hemoterapia, asi{ como la atencion de demanda
tecnica

e) Disponer Las medidas correctivas que aseguren el buen funcionamiento de los
Centros de Hemoterapia, Bancos de Sangre y Plantas de Hemaderivados ante los Directores
tesponsables de los establecimientos;

f} Proponer Las sanciones a las infracciones por el incumplimiento de las normas
establecidas en la Ley, el presente Reglamento y disposiciones Y complementarias que se
dicten, ante la Direccion General de Salud de las Personas;

e) Estudiar y dictaminar las solicitudes y expedientes relacionados con el
funcionamiento de Bancos de Sangre y Flantas de Hemoderivados;

h} las demas atribuciones establecidas en la Ley y aguellas que sean compatibles con
ios fines del PRONAHEBAS.

Articulo 11.- El PRONAHEBAS podra solicitar cuando lo considere conveniente, la
colaboracion de las Direcciones Regionales o Subregionales de Salud, quienes quedaran
obligadas a prestar su concurso de acuerdo a los requerimientos que reciban para el efecto,
informando a la brevedad posible sobre el resultado de la diligencia practicada.



CAPITULO Il
DE LOS CENTROS DE HEMOTERAPIA Y BANCOS DE SANGRE

Articulo 12.- La Hemoterapia es un acto médico, y como tal la garantia de calidad total
de su ejercicio es responsabilidad de un médico cirujano con especialidad en Patologia Clinica;
¥, en su ausencia, el médico designado o el responsable del establecimiento de salud.

Articulo 13.- Los Centros de Hemoterapia son organizaciones de salud que realizan
directamente la obtencidn, donacion, control, conservacién, seleccion, aplicacion de
transfusiones de sangre y/o fracciones y preparacion de hemoderivados no industrializados.

Articulo 14.- Los Bancos de Sangre son las organizaciones de salud que realizan
directamente la donacidn, control, conservacion y distribucién de sangre y/o fracciones en
forma oportuna y en calidad y cantidad necesarias para ser aplicadas con fines terapéuticos.
En algunos casos podra seleccionar, aplicar y preparar hemoderivados.

Articulo 15.- Todos los Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre, estatales y
privados, deben contar con los Manuales de Organizacion y Funciones, de normas y
Procedimientos, y de Técnicas.

CAPITULO IV
DE LA RED NACIONAL DE CENTRO DE HEMOTERAPIA Y BANCOS DE SANGRE

Articulo 16.- La Red Nacional de Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre
(RNCHBS), constituye un sistema técnico administrativo cuyo objetivo es Ia integracion
funcional de los Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre del pais, para el desarrollo de
actividades relacionadas al uso adecuado de la sangre, al acceso de la poblacién a la sangre y
sus derivados de dptima calidad, de manera oportuna y suficiente; y, servir como medio de
vigilancia epidemioldgica.

Articulo 17.- La RNCHBS, estara constituida por el Centro de Referencia Nacional de
Hemoterapia y Bancos de Sangre, por los Bancos de Sangre de los Hospitales del Ministerio
de Salud, Instituto Peruano de Seguridad Social, Fuerzas Armadas, Fuerzas Policiales, y por
los Bancos de Sangre del Sector Privado que cuenten con las condiciones necesarias para su
funcionamiento.

Mediante Resolucién Ministerial de Salud se designara al organismo en el cual recaeré
las funciones de Centro de Referencia Nacional, asi como de nivel subregional.

Articulo 18.- La Direccién Nacional de la Red, estara a cargo de un Comité Técnico
integrado por:

- El Director del Centro de Referencia Nacional de Hemoterapia y Bancos de Sangre,
quien lo presidira;

- El Director General de Salud de las Personas del Ministerio de Salud ¢ su
representante;

- Un representante del Instituto Nacional de Defensa civil:
- Un representante del Instituto Nacional de Salud;
- Un representante del Instituto Peruano de Seguridad Social;

- Un representante de las Fuerzas Armadas;



- Un representante de la Sanidad de las Fuerzas Policiales;
- Un representante de la Asociacion de Clinicas Privadas.

Articulo 19.~ La coordinacion de la Red estara a cargo dei Centro de Referencia
Nacional de Hemoterapia y Bancos se Sangre.

Articule 20,.- El Comité Técnico de la Red, tendra las siguientes funcienes:

a) Establecer mecanismos para la coordinacion de la infraestructura operacional, que
permita atender en forma adecuada y oportuna el suministro de sangre en todo el pais;

b) Proponer programas de educacion continua, capacitacién de personal y
adiestramiento en servicio para los funcionarios responsabies de la Red;

c) Praponer funciones adicionales a las establecidas en el presente Reglamento de
acuerdo a las necesidades de ta Red;

d) Las demas que le sefiale el PRONAHEBAS.

Articulo 21.- Son funciones dei Director del Centro de Referencia Nacional de
Hemoterapia y Bancos de Sangre, las siguientes:

a) Velar por el cumplimiento de la aplicacién de las directivas establecidas por el
Comité Técnico de la RNCHBS y ias que establezca el PRONAHEBAS;

b) Organizar y sistematizar el recurso de informacion de la Red para que integre la
base de datos del PRONAHEBAS;

c} Preparar el programa anual de actividades y presentarlo al Comité Técnico de la
RNCHBS; y

d) Las demas que le seiiale el Ministerio de Salud.

CAPITULO V

DE LA DONACION Y TRANSFUSION DE
SANGRE

Articulo 22.- La donacidn de sangre o sus componentes es un acto voluntario, solidario
y altruista, por el cual una persona da a titulo gratuito, para fines terapéuticos, de diagndstico o
de investigacion, una porcién de su sangre en _forma libre y consciente.

Articulo 23.- Queda prohibida la comercializacién de sangre humana para fines de
transfusion, asi como la exportacion de la sangre humana y de sus componentes.

Articulo 24.- Previo a realizar la extraccidn de la sangre humana, y con la finalidad de
evitar causar algun dafio al donador y al receptor, debera tenerse en cuenta obligatoriamente,
lo siguiente:

Primer Paso: Explicar al posible donador el procedimiento a que sera sujeto, previo a
su conocimiento escrito.

Segundo Paso: Evaluar al posible donador mediante un minucioso cuestionario de
antecedentes patoldgicos, que permitan aceptario o excluirio, permanente o temporalmente
como donador.

Tercer Paso: Cumplido el segundo paso, y habiéndose descartado antecedentes
patologicos, se procedera a evaluar al posible donador mediante un examen clinico y de




laboratorio, para 1o cual se extraera una minima cantidad de sangre para descartar alguna
enfermedad de Iz lista oficial reconocida.

Si del andlisis se detecta alguna enfermedad, el establecimiento de salud esta
obligade a informar y orientar a |a persona para que profundice su estudio.

Cuarto Paso: Comprobada que la sangre del posible donador es apta para
transfundirla, se efectuard la extraccion de sangre, para que ésta sea envasada y almacenada
en el Banco de Sangre.

Quinto Paso: El donador sera identificado mediante sistema numérico o alfabético-
numérico y huella digital, en la "Ficha de donador”, lo que permitira el rastreo de cualguier
unidad de sangre o componentes desde la aobtenci®n hasta su disposicion final, asi como la
resolucion de tramites de caracter legal.

Articulo 25.- Queda terminantemente prohibido ingresar sangre contaminada a los
Bancos de Sangre.

Articulo 26.- Cuando el establecimiento de salud no cuente con la infraestructura
adecuada para realizar el procesamiento de la sangre, podra derivarse al donadaor a otro
Centro que realice la extraccion de conformidad con el Articulo 24 del presente Reglamento,
para que posteriormente se envie la sangre al establecimiento salicitante.

El establecimiento de salud brindara el apoyo que sea necesario para que se efectiie el
traslado del donador.

Articulo 27.- El Personal calificado y entrenado, de los Centras de Hemoterapia y
Bancos de Sangre, que realicen la extraccidn de sangre, son los responsables de aplicar los
mecanismos de proteccion durante y después de la donacion.

Articulo 28.- La transfusidn de sangre humana, sus componentes y derivados con
fines terapéuticos, constituye un acto meédico que debe llevarse a cabo Unicamente después de
un estudio racional y especifico de la patologia a tratar.

Articulo 29.- El acto de transfusion de sangre y/o componentes es de responsabilidad
del transfusor, quien debera estar provisto de los mecanismos para atender las complicaciones
inmediatas que surgieran.

Articulo 30.- La transfusion de sangre se efectuara bajo el conirol del personal médico
que tenga a su cargo el tratamiento del paciente.

Articulo 31.- La transfusién de sangre, sus componentes o derivados, no podran
practicarse sin haberse efectfuado previamente las pruebas de compatibilidad obligatorias entre
la sangre del donante y la del receptor, salvo excepcidn de urgencia especificamente
sefialadas en las normas técnicas y médicas.

Articulo 32.- El uso de sangre praveniente de flebotomia terapéutica sera determinado
por el Jefe del Banco de Sangre y el médico tratante del posible receptor, previo
consentimienta escrito de éste.

Articulo 33.- EL PRONAHEBAS coordinara intersectorialmente permanentes
campaias de divulgacion sanitaria dirigidas a la poblacion, haciendo uso de los medios de
comunicacion masiva a fin de despertar el interés por la donacion de sangre humana y a la vez
incentivandola mediante diversas formas de reconocimiento.



CAPITULO VI
DE LA DISTRIBUCION Y TRANSPORTE DE SANGRE

Articulo 34.- La sangre y/o sus componentes deberan ser distribuidos y transportados
cumpliendo todos los requisitos de bioseguridad, para mantenef su calidad y ser utilizado sin
ning(n riesgo para el receptor. Los requisitos de bioseguridad seran precisados por el
PRONAHEBAS.

Articulo 35.- La distribucién de sangre y/o componentes, tienen por exclusivo objeto, el
de atender las necesidades de la RNCHBS, salvo que excepcionalmente, el Gobiernos par
razones de solidaridad internacional, autorice el envio de sangre y/o sus componentes a otros
paises gue fo soliciten.

CAPITULO VII
DEL FRACCIONAMIENTO DE LA SANGRE

Articulo 36.- La extraccion de sangre entera, su separacion en componentes, la
retencidon del componente deseado, la recombinacion de las fracciones y la restitucion al
donante o paciente (hemapheresis), sdlo se realizard en Centros de Hemoterapia y Bancos de
Sangre.

Articulo 37.- Sdlo se podra realizar fraccionamiento de fa sangre con fines
terapéuticos para restaurar o mantener el volumen sanguineg, la capacidad transportadora de
oxigeno, la hemotasia o retirar componente nc deseado.

CAPITULO Vill
DE LLAS PLANTAS DE HEMODERIVADOS

Articulo 38.- El fraccionamiento y transformacion industrial de la sangre, se efectuara
en Plantas de Hemoderivados, los cuales deberan obtener para su funcionamiento la
autorizacidn sanitaria respectiva.

Articulo 39.- Las Plantas autorizadas para ia elaboracion de hemoderivados quedaran
facultadas para celebrar convenios de provision de ptasma o sus componentes, con Bancos de
Sangre piblicos y privados, y para el tfrueque por fracciones de su produccion. Tales
Convenios deberan hacerse de conocimiento del PRONAHEBAS.

CAPITULO IX
DE LA SITUACIONES DE CATASTROFE Y EMERGENCIA NACIONAL

Articulo 40.- La RNCHBS debera mantener una reserva permanente y renovable de
sangre y plasma congelado para que, en coordinacion con el Instituto Nacional de Defensa
Civil, pueda atender una demanda inusitada en situaciones de catastrofe o emergencia
nacional.

Articulo 41.- En caso de catastrofe y/o emergencia nacional, la obtencién y transfusién
de sangre podra hacerse en |ugares distintos de los autorizados oficialmente, siempre y cuando
sean supervisados por la autoridad sanitaria del lugar o por médico cirujano con apoyo de ofros
profesionales de la salud calificado.

Esta calificacion debera cumplir las normas que sobre idoneidad profesional y sanitaria
se establezcan al respecto.



Articulo 42.- La adquisicién, el mantenimiento y la, distribucion de los insumos
necesarios (bolsas recolectoras equipos de transfusion sanguinea y suero hemoclasificador)
para el funcionamiento de los Bancos de Sangre en épocas de castastrofe y emergencia
nacional, corresponde ejecutarse a través del PRONAHEBAS, en coordinacion con el Instituto
Nacional de Defensa Civil.

Articulo 43.- La Direccién Nacional de la RNCHBS sera la responsable de establecer
un cronograma de actividades permanentes de capacitacion y entrenamiento del personal que
directa o indirectamente interviene en el proceso de extraccion, clasificacidn y transfusion de
sangre y/o sus componentes.

CAPITULO X
DE LA ELIMINACION DE LA SANGRE Y DEL MATERIAL CONTAMINADO

Articulo 44.- La sangre y el material de trabajo utifizado, debera ser descartado en lo
posible bajo sistema de incineracion. Previamente se levantara un acta donde se especificara
lo que se descarta, €l codigo del donante y el motivo de su eliminacidn. En los sitios donde no
existiera equipos de incineracion, su eliminacion debera ser por el método que sefiale el
Manual de Bioseguridad. Durante el procedimiento de eliminacion participara un miembro del
Comité de SIDA del establecimiento.

El Jefe del Banco de Sangre sera responsable del cumplimiento de esta disposicion.
CAPITULO XI
DE LAS AUTORIZACIONES SANITARIAS

Articulo 45.- Las autorizaciones sanitarias de funcionamiento de Bancos de Sangre y
Plantas de Hemoderivados seran otorgadas mediante Resolucion de la Direccion General de
Salud de las Personas del Ministerio de Salud previa la opinion favorable del PRONAHEBAS.
En caso de denegatoria la instancia que resolvera el recurso impugnativo de apelacion sera el
Viceministro de Salud.

CONCORDANCIAS: R.M.N° 540-99-SA-DM

Articulo 46.- Las autorizaciones sanitarias tendran vigencia de cuatro (4) afios
pudiendo ser renovadas por periodos iguales a solicitud del Director del establecimiento, previo
cumplimiento de los tramites pertinentes por ante la Direccion General de Salud de las
Personas. La solicitud de renovacion de la autorizacion sanitaria de funcionamiento, debera ser
presentada antes de los 30 dias calendario de la fecha de vencimiento. Concluido el plazo para
solicitar la renovacion, la autorizacion quedara cancelada automaticamente.

Articulo 47.- Los requisitos para la obtencion de las autorizaciones sanitanias de
funcionamiento seran elaborados por el PRONAHEBAS y aprobados mediante Resolucion
Ministerial de Salud.

Los Bancos de Sangre y Plantas de Hemoderivados existentes o en proceso de
constitucion tendran un plazo de seis {6) meses para adecuarse a los requisitas que se
establezcan para los fines de solicitar fa autorizacion sanitaria de funcionamiento.

CAPITULO XiI
DE LAS SANCIONES

Articulo 48.- Los Centros de Hemoterapia, Bancos de Sangre y Plantas de
Hemodetivados, sean publicos o privados, estan obligados a cumplir las disposiciones y



requisitos sefialados en la Ley, en el presente Reglamento y en las normas complementarias
gue se dicten.

Articulo 49.- La transfusion de sangre total, o de alguna de sus fracciones
contaminadas con alglin agente transmisible infeccioso ne detectado previamente, sera
declarade negligencia profesional, pasible de suspensién de las labores médicas y puesto de
conocimiento del Colegio Profesional respectivo, sin perjuicio de la responsabilidad civil y penal
a que hubiere lugar. '

Articulo 50.- Los Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre privados que
comercialicen {a sangre humana, yfo componentes, se haran acreedores a una multa de 15
Unidades Impositivas Tributarias. En caso de reincidencia se duplicara el monto de la multa y
se procedera a su clausura.

Tratandose de Centros de Hemoterapia y Bancos de Sangre publicos, el personal
involucrado sera destituido previo proceso administrativo, sin perjuicio de las acciones
judiciales a que hubiere lugar.

Articulo 51.- Los establecimientos privados que incumplan las normas contenidas en la
Ley, en el presente Reglamento y en las disposiciones complementarias serdn sancionados
con muilta de 2 a 20 Unidades Impositivas Tributarias. En caso de reincidencia se duplicara el
monto de la multa.

Tratandose de establecimientos ptiblicos, establecida la responsabilidad individual de
los servidores, estos seran’ sancionados de conformidad con el Decreto Legislativo N° 276 y su
Regtamento.

Articulo 52.- Las muitas seran impuestas mediante Resoclucién de la Direccion
General de Salud de las Personas. La instancia gue resolvera el recurso impugnativo de
apelacion sera el Viceministro de Salud.



ANEXO 7:

TIPOS DE GEOMETRIA PARA REOMETROS

ROTACIONALES.
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