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RESUMEN

En el presente trabajo se buscé encontrar pardmetros de modelos reolégicos y
reogramas de fluidos no newtonianos, como es el caso de nuestra muestra en estudio
“la miel”, sometiendo nuestra muestra a diferentes temperaturas de trabajo como a 20
°C,a23.9°Cya30°C.

De los resultados experimentales obtenidos (esfuerzo de corte y velocidad de corte) se
procedio a correlacionar estos valores con un promedio de 10 modelos matematicos de
fluidos no Newtonianos independientes del tiempo, logrando obtener que solo 03
modelos matematicos trabajan correctamente con esta muestra.

La validez de estos datos fue determinada mediante analisis estadisticas haciendo uso
del indice de correlacion cercana a la unidad y la varianza cercana a cero.

Siendo los modelos matematicos de Ostwald de Waele-Nutting, Sisko y Ellis de
Haven los que satisfacen de manera apropiada las pruebas estadisticas.

Por otro lado, los graficos obtenidos con los modelos matematicos muestran que la
miel a temperaturas de 20 °C presenta un comportamiento atipico, pudiéndose
considerar como fluido No Newtoniano, sin embargo al elevar las temperaturas como
es el caso de 23.9 °C y 30 °C la muestra presenta un comportamiento analogo a los

fluidos Newtonianos.



ABSTRAC

In the present work we sought to find parameters of rheological models and rheograms
of non-Newtonian fluids, as is the case of our study sample "honey", subjecting our
sample to different working temperatures as at 20 ° C,23.9° C And at 30 ° C.

From the experimental results obtained (shear stress and shear rate), these values were
correlated with an average of 10 mathematical models of non - Newtonian fluids
independent of time, obtaining that only 03 mathematical models work correctly with
this sample.

The validity of these data was determined by statistical analysis using the correlation
index close to unity and the variance close to zero.

Since Ostwald's mathematical models of Waele-Nutting, Sisko and Ellis de Haven are
the ones that adequately satisfy statistical tests.

On the other hand, the graphs obtained with the mathematical models show that the
honey at temperatures of 20 ° C presents an atypical behavior, being able to be
considered as Not Newtonian fluid, however, when raising the temperatures as it is the
case of 23.9 ° C and 30 ° C the sample presents a behavior analogous to fluids

Newtonian.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del problema a investigar

Uno de los temas que presenta gran interés en el campo de los fluidos para
diferentes sectores industriales como es el caso de fabricantes de pinturas, de la
industria de plasticos, la industrias de alimentos, la industrias de la construccion
en concreto, etc., es el estudio reologico de los fluidos no newtonianos, que
comprende el estudio de la deformacion del fluido y la representacion de los
reogramas para modelos de fluidos no newtonianos, que aiin no se han dado a
conocer en su totalidad en la literatura, mediante el cual se busque tener un
comparativo entre datos reologicos experimentales y los pardmetros obtenidos

con el modelamiento matematico, asociado a los datos experimentales.

1.2 Formulacion de problema

Para el tratamiento de fluidos no newtonianos, es necesario contar con un amplio
conocimiento en el tema de reologia, ademas de contar con un conocimiento
apropiado sobre andlisis matemético que nos permita relacionar datos
experimentales con los reogramas desarroliados, pudiendo observar en la
literatura poca informacion relacionada a este tema. Motivo por el cual contando
con los datos experimentales de nuestra muestra en estudio (la miel), se plantea
desarrollar el disefio de reogramas que sera de mucha utilidad para el desarrollo
de futuras investigaciones relacionados a los fluidos no newtonianos.

En ese sentido el problema se cifie primero, a obtener informacion sobre los
modelos reologicos publicados hasta la fecha y a la elaboracién de los reogramas
respectivos al construir graficos en dos dimensiones con parametros
determinados de esfuerzo de corte y velocidad de corte, para luego ser usados

como patrén de comparacion de datos experimentales.

Planteamiento del problema principal

¢ Es factible obtener reogramas de diversos modelos matematicos para la miel?



Enunciado de los problemas especificos
¢(Cudles son los modelos de viscosidad independientes del tiempo disponible

para el calculo de los parametros reologicos?

;Qué procedimientos matematicos y estadisticos seran necesarios para la

obtencion de los reogramas asociados a los modelos reologicos estudiados?

(De qué manera se pueden obtener los pardmetros reologicos de los diversos
modelos propuestos?
1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Obtener la representacion de los reogramas de diversos modelos mateméticos

para la muestra en estudio (la miel)

Objetivos Especificos
Determinar los modelos de viscosidad independientes del tiempo disponible para

el célculo de los parametros reoldgicos de la miel.

Proponer los procedimientos matematicos y estadisticos necesarios para la

construccion de los reogramas asociados a los modelos reologicos estudiados.

Obtener los pardmetros reologicos de los diversos modelos matematicos

propuestos.

1.4 Justificacion

El presente trabajo se justifica plenamente desde el punto de vista tedrico y
técnico debido a que aportara informacion sobre los tipos de reogramas
generados a partir de una serie modelos mateméticos de fluidos no newtonianos.

Una vez concluido este trabajo, servira como ayuda para la caracterizacion
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reologica de diversos datos experimentales obtenidos con el equipo “redmetro”
del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao.
1.5 Hipotesis de partida

Sera posible hacer la construccion de reogramas de diversos modelos

matematicos de fluidos no newtonianos para la miel.

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

En realidad, el comportamiento no newtoniano, se conoce hace muchisimos
afios; sin embargo, la informacién que se tiene para su aplicacion en el campo
académico o industrial no estd adecuadamente sistematizada. Lo que
pretendemos lograr con este trabajo, es en definitiva, tener un material
bibliografico que sistematice la gran informacion existente, incluyendo los

aportes propios desde luego.

Es muy facil deducir que los fluidos newtonianos y no newtonianos, se
caracterizan por su comportamiento especifico cuando se aplica un esfuerzo de
corte; pero ;que sabemos de su comportamiento reoldgico?, para ello es
necesario llegar hasta las moléculas; las moléculas forman sustancias, estas no
estan confinadas a posiciones fijas, como es el caso de los sélidos, sino que se
pueden mover libremente de una posicion a otra deslizindose entre si
(Alvarenga, 1983); mientras que un solido conserva una forma determinada, un
liquido o un gas pueden tomar la forma del recipiente que los contiene, luego
entonces, tanto los liquidos como los gases pueden fluir, y en consecuencia,

ambos se denominan fluidos (Serway, 2009).

La Mecanica de los Fluidos se ocupa del estudio de los fluidos Newtonianos
exclusivamente; mientras que los fluidos no Newtonianos son parte de una
ciencia mas amplia denominada Reologia (Zitzewitz, 2004). La Reologia es la
ciencia que estudia y analiza los fendmenos de flujo y deformacion y las
propiedades mecénicas de los gases, liquidos, plasticos y comprende el estudio
de las substancias que “fluyen” pero que su comportamiento no esta regido por

5



las propiedades que rigen a los fluidos “comunes”. Segin afirma (Bueche,
1996), en el mundo real existen una amplia variedad de fluidos que no siguen la
simple relacién dada por la ley de Newton, especialmente en las industrias
quimicas, alimenticias y en la industria del petrdleo, y de alli la importancia de
su estudio para un adecuado y correcto tratamiento. Pueden mencionarse, entre
otros, los siguientes fluidos no Newtonianos:

Pinturas y barnices.

Soluciones de polimeros.

Mermeladas y jaleas.

Mayonesa y manteca.

Dulce de leche y miel.

Salsas y melazas.

Soluciones de agua con arcillas y carb6n.

Sangre humana.

En los textos de Fendmenos de Transporte como Bird, Costa Novela y otros, se
toca tangencialmente sobre los modelos de fluidos no newtonianos.
Esencialmente, se hace una presentacion de los modelos consignandolos como
modelos de dos o tres parametros. Se hace el tratamiento matematico analitico,
especificamente del modelo de Ostwald de Waele conocido como Ley de
Potencia y del modelo de Ellis de Haven, con la finalidad de obtener los
parametros de flujo; sin embargo, la mayoria de los modelos no presentan
soluciones analiticas como los de estos modelo, por tanto, es preciso aplicar
técnicas numéricas en su tratamiento.

Sobre la determinacion de los parametros del modelo, ninglin texto de ingenieria
quimica menciona el procedimiento a aplicar, probablemente debido a las
dificultades de tratamiento matematico que esto implica.

En el texto de Fenémenos de Transporte (Carrasco, L.; 2011), hace un
tratamiento parcial sobre la determinacién de parametros del modelo y sobre
parametros de flujo para algunos tipos de fluidos no newtonianos tanto en
régimen estacionario como en régimen no estacionario.

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

datos experimentales de esfuerzo de corte y viscosidad aparente; en dicho
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articulo los datos experimentales fueron obtenidos con el viscosimetro de
Couette y fueron correlacionados con un software comercial.

En este trabajo, se hace uso de un software de célculo y se obtienen resultados
similares al propuesto en la revista en mencion, titulada “Determinacion de la
viscosidad de fluidos newtonianos y no newtonianos (una revision del
viscosimetro de Couette), realizado por. A. F. Mendez-Sanchez y otros.

En la pagina web http://luiscarrascovenegas.com/Investigaciones.aspx presenta

una recopilacién de alrededor de 40 modelos de fluidos no newtonianos, los que
seran usados en el desarrollo del calculo de parametros reoldgicos y de flujo

respectivos. (Garcia-Colin, 1995).

2.2 Clasificacion

Desde el punto de vista de sus propiedades mecédnicas, los materiales se
clasifican fundamentalmente en sélidos y fluidos tal como se muestra en la
Fiéura 2.1 La reologia (palabra introducida por Eugene Bingham en 1929) es la
rama de lafisica de medios continuosque se dedica al estudio de

la deformacion y el fluir de la materia cuando se encuentra en forma de fluido.



FIGURA N° 2.1

CLASIFICACION DEL COMPORTAMIENTO VISCOSO DE LOS
FLUIDOS Y COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS SOLIDOS.
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Fuente: https://ialimentoslem1.wordpress.com/2013/12/09/b-clasificacion-de-
comportamiento-reoligico-de-los-materiales/

En base a la dependencia entre Ia velocidad de corte y esfuerzo de corte aplicado
a un fluido, existen 3 tipos de fluidos (Ramirez; 2006):
e Newtonianos (proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de deformacion).
¢ No Newtonianos (no hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformaci6n).
¢ Viscoelasticos (se comportan como liquidos y sélidos, presentando

propiedades de ambos).

23 Fluidos Newtonianos y fluidos No Newtonianos
2.3.1 Fluidos Newtonianos

Un fluido newtoniano es aquel fluido cuya relacién entre la velocidad de corte

- " : . v
(velocidad de cizallamiento: y = a—x‘-) y el esfuerzo de corte (esfuerzo cortante o

densidad de flujo viscoso de transporte de cantidad de movimiento); | es

constante, tal como se observa en la Figura 2.2.



Figura N° 2.2
ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL ESFUERZO DE CORTE (7) Y LA

VELOCIDAD DE CORTE (2% ) PARA UN FLUIDO NEWTONIANO.

Oox

perfil de velocidad

Gradiente uniforme de {

Velocidad de deformacién
{dvz/dX)

Fuente: Adaptado de
https://www.google.com.pe/search?q=ley+de+viscosidad&hl=es&rlz=1T4AAVNB_esP
E607PE607&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj8yrSur-

En la Figura 2.2, la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte, se denomina viscosidad. A todos los fluidos que obedecen a
esta tendencia, se les denomina fluidos newtonianos (Carrasco, L; et. al, 2011),
cuya relacion matematica es:

F v i
= =i = 1
y /13 uy )

2.3.2 Fluidos no newtonianos

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan
siguiendo la ley de Newton de la viscosidad, ya que su viscosidad a una
temperatura y presion dadas es funcion del gradiente de velocidad o velocidad
de deformacién. A los fluidos cuya relacion entre esfuerzo de corte y velocidad
de deformacion no es proporcional, se los ha denominado fluidos no-
newtonianos. La Mecénica de los Fluidos se ocupa del estudio de los fluidos
newtonianos exclusivamente; mientras que los fluidos no-newtonianos son parte

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

2.3.3 Caracteristicas y clasificacion de los fluidos no-newtonianos
Los fluidos que no siguen la relaciéon de proporcionalidad entre tensiones

tangenciales y velocidades de deformacion se los clasifica en 3 grupos:



e Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo, para los cuales se

verifica;

t=f(7r) @

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

relacién anterior es mas compleja y puede expresarse como:
7 = f(y.1, historia) 3)

e Fluidos viscoelasticos, fluidos en los que a diferencia de los viscosos
donde la energia de deformacién es disipada totalmente, esa energia

puede recuperarse como sucede en los solidos elsticos.

2.3.4 Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

Los fluidos no newtonianos independientes del tiempo, se caracterizan, porque
las tensiones tangenciales dependen Unicamente de la velocidad de deformacion
y se representan funcionalmente en tres formas equivalentes:

- _ (O s
T—f(ay) rf(at) =) @)

La gran mayoria de fluidos que tienen aplicaciones en ingenieria, caen dentro de
esta categoria, y en algunos casos algunos fluidos dependientes del tiempo
pueden ser aproximados o0 modelados como fluidos independientes del tiempo.

Para visualizar y analizar los fluidos no-newtonianos resulta méas comodo

representar el comportamiento de la ecuacion (1) en funcion de un sistema de

coordenadas © 7 segun indica la Figura 2.3. Se pueden identificar 5 tipos de

fluidos no newtonianos independientes del tiempo.
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FIGURA N°2.3

CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS NO NEWTONIANOS SEGUN: 7 =/ (¥)
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Fuente: Luis Carrasco Venegas (2017)

Los fluidos no newtonianos son aquellos fluidos que no obedecen la ley de
viscosidad de Newton. Casos extremos serian los de un comportamiento
hokeean puro (correspondientes a materiales idealmente elasticos) y lo de un
comportamiento puro newtoniano (materiales idealmente viscosos). El resto de
categorias 0 comportamientos son situados en partes intermedias, ya que la
realidad es que todos los materiales muestran ambos comportamientos aunque
uno de ellos es dominante (o el eldstico o el viscoso).

Por ejemplo el agua es considerada como fluido newtoniano, aunque muestra
cierto grado de elasticidad bajo ciertas condiciones, por ejemplo cuando un

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

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

fluidos no newtonianos se clasifican del siguiente modo:

a) La ecuacion que relaciona T Vs y no es lineal: T = 1(y)

b) T esuna funciéon méas o menos compleja de y y eventualmente del tiempo:
T=1(y,1)

¢) El comportamiento reoldgico es el resultante de un sistema fluido

(newtoniano o no) y un sistema elastico; fluidos viscoelasticos.
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La complejidad aumenta de a) a c); ademas estos grupos son ideales, pues con
frecuencia existen fluidos reales complejos que son combinaciones de varios
modelos reolégicos.

En los fluidos no-newtonianos, la temperatura es de enorme importancia, ya que
a menudo pequeiias variaciones en la temperatura pueden variar notablemente el

comportamiento reolégico de un fluido de este tipo.
En los fluidos no newtonianos no puede hablarse de viscosidad por dos causas:

* En general, la consistencia (concepto andlogo al de la viscosidad, y que
relaciona el esfuerzo de corte con la tasa de deformacion), depende de la
presion tangencial, y por lo tanto, no es constante, si no que puede variar
entre amplios limites. En oposiciéon a la viscosidad, que siempre es

constante a una temperatura dada.

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

. . T - .
viscosidad, ya que no cumple: p = 7 para fluidos newtonianos.

Por esta razén los fluidos no newtonianos se caracterizan por sus reogramas que
son las representaciones graficas de sus comportamientos, o bien de sus
parametros reoldgicos, que son las constantes de las ecuaciones que definen ese
comportamiento reoldgico. Tanto los reogramas como los parametros reolégicos

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

2.3.5 Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo

Hay fluidos para los que la viscosidad varia con el tiempo. Cuando estos fluidos
son sometidos a un esfuerzo se observan ciclos de histéresis tal como se muestra

en la Figura 2.4
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FIGURA N° 24
CICLO DE HISTERESIS DE UN FLUIDO CUYA VISCOSIDAD DEPENDE
DEL TIEMPO

ida

......... . - vuelta

d\’x /dy !

Fuente: Quintans, Riveiro (2008)

Como nos muestra la figura anterior la dependencia de la viscosidad con el

tiempo nos permite clasificar los fluidos en:

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

Aquellos fluidos cuyo comportamiento es similar al mostrado en la Fig. 04.

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

B.1. Fluidos tixotrépicos: La viscosidad decrece con el tiempo; ejemplos de
este tipo de fluido son las pinturas, tintas de impresion, el nylon, algunos aceites
de petroleo, kétchup, yogurt y otros alimentos que se formulan para que sean
tixotropicos de manera que inicialmente su viscosidad es grande y no fluyen
pero cuando se agitan la viscosidad disminuye y fluyen. A nivel estructural la
tixotropia refleja la rotura de la estructura cuando el fluido se somete a un
esfuerzo. Aunque la viscosidad disminuye con el tiempo en este tipo de

materiales, este efecto es reversible. Si después de haber sido sometido a un

13



esfuerzo dejamos el fluido en reposo durante varias horas, este recupera su
estructura, y por tanto su viscosidad inicial.

B.2. Fluidos reopécticos: 1.a viscosidad aumenta con el tiempo. En este caso un
pequeiio esfuerzo favorece la formacion de una estructura. Se conocen muy
poco sobre este tipo de materiales; un ejemplo de este tipo es el yeso en
suspension. El comportamiento de estos fluidos dependientes del tiempo se

observa en la Figura 2.5.

FIGURA N°2.5
COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

- T4 M4 Reopéetico
Tixotrépico
Reopéctico

independicnte del
tiempo

/
/ / Tixotrépico

> 3 T

.
»

Fuente: Quintéans, Riveiro (2008)

24 La Reologia

La Reologia es la ciencia que estudfh y analiza los fenomenos de flujo y
deformacién y las propiedades mecénicas de los gases, liquidos, plasticos y
comprende el estudio de las substancias que "fluyen" pero que su
comportamiento no esta regido por la ecuacion (1). Consecuentemente se puede
decir que el campo de la Reologia se extiende desde la Mecanica de los Fluidos
Newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. La region comprendida entre ellas
corresponde a todos los materiales pastosos y a las suspensiones. (Wilson,
2007).

En el mundo real existen una amplia variedad de fluidos tan comunes como los
newtonianos que no siguen la simple relacién dada por ley de Newton,

especialmente en las industrias quimicas, alimenticias y en la industria del
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petroleo, y de alli la importancia de su estudio para un adecuado y correcto
tratamiento.
25 Modelos de fluidos No Newtonianos

Se han propuesto en la bibliografia numerosas ecuaciones empiricas para
expresar el comportamiento reoldgico de fluidos no newtonianos, seria deseable
que tales funciones pudieran ser desarrolladas a partir de modelos matematicos
basados en la estructura molecular, pero en la actualidad las teorias moleculares
no son capaces de describir satisfactoriamente el comportamiento real de
materiales complejos, como suele ser habitual. Por ello, las fuentes mas ttiles de
informacion reoldgicas son habitualmente los modelos empiricos. A

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

2.5.1 Modelo de Ostwald de Waele-Nutting

Se representa por la relacion que se muestra en la siguiente ecuacion y a menudo
recibe el nombre de “ley de la potencia”

T=Kxy" (5)

Es un modelo de dos parametros: K = Indice de consistencia (Pa.s) y
n = Indice de comportamiento. Para n=1, el modelo representa el
comportamiento newtoniano, con n = K. Por consiguiente, la desviacion del

valor de n de la unidad es una medida del grado de desviacién del
comportamiento newtoniano. Para 7 >1, el modelo sigue un comportamiento

dilatante, mientras que <! indica un comportamiento pseudopldstico.

Una de las objeciones a este modelo es que predice valores de viscosidad
aparente infinitos para liquidos dilatantes a altas velocidades de cizalla y nulas
para liquidos pseudoplasticos. Por contra, predice viscosidad limite a cizalla
cero, nula para liquidos dilatantes e infinita para liquidos pseudoplasticos. Para

evitar este inconveniente, se utiliza el modelo de la ley potencial truncada.
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2.5.2 Modelo de la Ley Potencial Truncada

El fluido se comporta como newtoniano hasta un determinado valor de

velocidad de cizalla (y '), a partir del cual fluye de acuerdo con el modelo de

Ostwald:

gy 5[1—)
7

©

yy et (LJ
N

)
Es un modelo de tres parametros », % y », y resuelve la inconsistencia del

modelo de Ostwald a bajas velocidades de cizalla.

2.5.3 Modelo de Sisko

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

en la siguiente ecuacion:

= ne~1
n,=K -y* +n,

@®)

. . . n . . .
Siendo, igual que en casos anteriores, 7 la viscosidad aparente, ! el gradiente

K n

de velocidad aplicada, ™s el indice de consistencia, s el indice de

comportamiento y ™= la viscosidad a gradiente infinito.

Este modelo puede ser aplicado en operaciones como ¢l bombeo de alimentos
liquidos y los procesos de mezcla que implican altos gradientes de velocidad.
Este modelo se puede considerar como una generalizacion del modelo de la
potencia y que a su vez tiene una cierta componente newtoniana, siendo un
modelo adecuado para sistemas en lo que bajo ciertas condiciones de operacion

pueda alcanzar un cierto comportamiento newtoniano.
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2.5.4 Modelo de Eyring

La relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de deformacion es de la

siguiente forma:

T=n, -arcsenh(%—)
®

Es un modelo de dos pardmetros o y B que predice el comportamiento
pseudoplastico para valores finitos de r, y tiende asintoticamente a la ley de

viscosidad de Newton cuando la velocidad de deformaci6n tiende a cero, en

cuyo caso 7 =" Este modelo tiene una base tedrica en la teoria cinética de los

liquidos, desarrollada por Eyring et al.

2.5.5 Modelo de Ellis de Haven

Es un modelo de tres parametros, descrito por la expresion mostrada en la
siguiente ecuacion. Si el pardmetro < es mayor que la unidad, el modelo
tiende hacia comportamiento newtoniano para valores bajos de esfuerzo
cortante, si es menor que la unidad, la convergencia hacia la ley de Newton se

produce a altos valores de esfuerzo cortante. En ambos casos, el valor de

viscosidad dindmica limite es 0. El parametro "2 es el valor del esfuerzo
cortante para el que el valor de viscosidad dinamica sea justamente la mitad de

"y

My

1+(L] )
L TI/Z J (10)

Tip =
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2.5.6 Modelo de Reiner - Philippoff

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

ecuacion:

1+(1]
. %) | (1)

Representa un comportamiento estructural con viscosidad limite a baja

velocidad de cizalla " vy a alta velocidad de cizalla ”~. El parametro =

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

el valor medio entre " y "

2.5.7 Modelo de Bingham

Estos fluidos son los més simples debido a que solo difieren de los
newtonianos en cuanto a que la relacion lineal no pasa por el origen. Esto se
debe a que éstos cuerpos no se derraman bajo el efecto de su peso; necesitan
que la presion sobrepase un umbral para que comience el flujo. Una vez que se

ha sobrepasado este valor critico, el fluido se comporta como newtoniano.

Esto se expresa por:

O‘=K—}’+O’n (12)

Donde “° es el esfuerzo cortante limite, por encima del cual se produce el
derramamiento newtoniano.
2.5.8 Modelo de Herschel-Bulkley

Este modelo fue desarrollado para suspensiones no tixotrépicas de particulas

atrayentes.

18



Es una generalizacion del modelo de Bingham, aplicable a fluidos plasticos
pseudoplasticos y plasticos dilatantes. Se basa en la expresion mostrada en la

siguiente ecuacion:

1<, =>y=0 (13)

>, 21=7,+K )"

(14)

En este modelo, K es un indice de consistencia y 7 es el indice de
comportamiento. Con #>1, representa un comportamiento pléstico dilatante,

mientras que para " <1 representa un comportamiento plastico pseudoplastico.

Para 7 =1 el modelo es equivalente al modelo de Bingham con X =7,

2.6 Parametros de fluidos No Newtonianos

Hay fluidos para los que la relacion entre el esfuerzo de cizalla y el gradiente de
velocidad no es tan simple. Podemos dividir a los fluidos en dos grandes grupos.
Un primer grupo serian los fluidos en los que el esfuerzo es proporcional al
gradiente de velocidades, son los llamados fluidos newtonianos. El segundo
grupo son los que el esfuerzo ya no es proporcional al gradiente de velocidades y

se denominan fluidos no newtonianos.

En los fluidos no newtonianos, se utiliza con frecuencia el concepto de
viscosidad aparente, que es la viscosidad que tendria un fluido newtoniano cuya
recta pasa por el mismo punto del reograma, o como el cociente entre el esfuerzo

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

Dicha viscosidad aparente se expresa como:

Ha = av, (15)
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Graficamente:

FIGURA N° 2.6
REPRESENTACION GRAFICA DE LA VISCOSIDAD APARENTE

14

A C
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s 1 Pendiente
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‘
" Y = "li=
e 4
*w Viscosidad
aparente

> dv X l dy
Fuente: Adaptado de
https://www.google.com.pe/imgres?imguri=https%3A%2F%2Fimage.slideshare
cdn.com%2Fpractica-02-160505030232%2F95%2F practica-02-6-
638.jpg%3Fcb%3D1462417439&imgrefurl=http%3A%2F %2F www.slideshare.

El fluido no newtoniano tiene en A, en B y en C una viscosidad aparente, cuyo

valor es diferente en cada caso.

La viscosidad aparente es un concepto que se presta a muchos errores como
puede deducirse de la figura anterior. No conviene, pues, usar ciertos aparatos

para la medicion de viscosidades en fluidos no-newtonianos.

En la Figura 2.7 se puede obtener el valor de la viscosidad aparente del fluido en

A, mediante: y,, = tana
Otro concepto utilizado es la viscosidad diferencial que viene dado por el dngulo

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

Hair = tan f tal como se muestra en la Figura 2.7.
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FIGURA N°2.7

ESQUEMA PARA EL CALCULO DE LA VISCOSIDAD APARENTE Y

VISCOSIDAD DIFERENCIAL
T A

>
\‘ -

Y
Fuente: Adaptado de
https://www.google.com.pe/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fimage.slidesharecdn.co
m%?2Fpractica-02-160505030232%2F95%2F practica-02-6-
638.jpg%3Fcb%3D1462417439&imgrefurl=http%3 A%2F%2Fwww.

2.7 Los reogramas

Los reogramas son graficos del esfuerzo cortante contra velocidad de
cizalladura, de la viscosidad aparente contra la velocidad de cizalladura, del
esfuerzo cortante contra el tiempo, o de la viscosidad aparente contra el tiempo,
para los fluidos, las suspensiones, y pastas que se usan en procesos de formacion
de piezas. Los reogramas se usan para caracterizar las reologias (los
comportamientos de la viscosidad) de las suspensiones como funciones de la
velocidad de cizalladura y el tiempo.

Por lo general, se traza primero el reograma, buscando un sistema de escalas que
permita la linealizaciéon, y a partir de los datos graficos, se calculan los
parametros reoldgicos. En muchos casos se utilizan solo los reogramas, como se

muestra en la figura 2.8
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Figura N° 2.8

REOGRAMA DE UN FLUIDO NO NEWTONIANO

el
dy

-»T

Fuente: Luis Carrasco Venegas (2017)

Una técnica usada actualmente, consiste en conocer previamente el tipo de
fluido que se estd manejando, en base a la clasificacion dada anteriormente y
posteriormente usar la técnica estadistica de regresion no lineal que permite
obtener los parametros del modelo planteado. Validar dichos pardmetros a través
de los indices de correlacion; si este es muy cercano a la unidad, entonces el
modelo propuesto correspondera al fluido no newtoniano en cuestién (Carrasco,
L.;2011).

2.8 Definicion de la terminologia

Reologia: Es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion en los materiales que son capaces de fluir. La reologia es una parte
de la mecéanica de medios continuos. Una de las metas més importantes en
reologia es encontrar las ecuaciones constitutivas para modelar el
comportamiento de los materiales. Dichas ecuaciones son en general de caracter

tensorial (Sears, 1981; Walters, 1975).

Fluido Newtoniano: Es aquel fluido que obedece la ley de viscosidad de

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

corte y velocidad de corte es un valor constante.

Fluido no Newtoniano: Es aquel fluido cuya viscosidad varia con la
temperatura y la tension cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no
newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de

un fluido newtoniano.

Modelos reologicos: Relacién matematica no lineal entre el esfuerzo de corte, la

velocidad de corte o la viscosidad aparente. (Macosko, 1994).

Viscosidad dindmica o absoluta (n).-Es la medida de la deformacién de un
fluido cuando es sometido a un esfuerzo de corte. Si se representa la curva de
fluidez (esfuerzo de corte vs velocidad de corte), se define también como la

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

Viscosidad aparente (1}).- Se define como el cociente entre el esfuerzo de corte
y velocidad de corte. Este es el término que se utiliza para hablar de

“viscosidad” de fluidos no newtonianos. (Scottblair, 1969).

Esfuerzo de corte: Relacion entre la fuerza tangencial aplicada a un fluido y el

area respectiva. Es una magnitud tensorial.

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

€s una magnitud tensorial.

Ecuacion de movimiento: Es la ecuacion dela segunda ley de Newton aplicada

a los fluidos en movimiento.

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

en una grafica se acercan a una curva. (Carrasco, L. 2011).

La miel: Se entiende como miel “la sustancia natural dulce producida por la
abeja Apis mollifera a partir del néctar de plantas o de secreciones de insectos
chupadores presentes en las partes vivas de las plantas, que las abejas recolectan,
transforman, combindndolas con sustancias especificas propias, depositan
deshidratan, almacenan y dejan en colmenas para que maduren, este producto

alimenticio puede ser fluido, espeso o cristalino. (Quintans, 2008).
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1) 8

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1

Variables de la investigacion

Variable dependiente: Y =f(X1, X2, X3)

Y= Construccién de reogramas de diversos modelos matematicos de fluidos no

newtonianos (para la miel).

Variables independientes: X1, X2, X3

X1 = Modelos de viscosidad independientes del tiempo disponible para el

célculo de los parametros reoldgicos de la miel.

X2 = Procedimientos matematicos y estadisticos necesarios para la obtencion de

los reogramas asociados a los modelos reoldgicos estudiados.

X3 = Obtencién de los pardmetros reologicos de los diversos modelos

matematicos propuestos.
3.2 Operacionalizaciéon de variables
' Variable " Dimensfones | Indicadores
Principal
- Grificos en dos
reo(g:rm[g?vz:sos dimensiones de los datos Comparacion con curvas
: de velocidad de corte, estandar de modelos
modelos de fluidos no esfuerzo de corte y clisicos
- viscosidad dinimica.
Especificas
mﬁ&e%tad::e:fe:ﬁglo:;:;:o C!asiﬁcacjén de }os Tipo de curva obtenida y
disponible para el calculo model?s segun el numero | su asociacion con los tipos
de los parimetros de parametros y segin su de fluido plﬁst_:co y pseudo
. comportamiento reologico. plastico.
reologicos.
Procedimientos
matematicos y estadisticos Aplicacion de los sistemas Con\-'erget_zcia Qe los
necesarios para la depccuaciones a6y il métodos iterativos,
obtencién de los ; _ Y| parametros estadisticos
reogramas asociados a los calculo d:.es'tlmadores dentro de los rangos de
modelos reologicos EXaREre. aceptacion.
estudiados.
parigzgsciiﬁg ig:s de Parametros de los modelos ]
los diversos modelos dentr_o de los rangos Valores de lo*_s parametros
propuestos especificados para los obtenidos.
) modelos reologicos.

24




Iv.

33 Hipdtesis General

Sera posible hacer la elaboracion de reogramas de diversos modelos de fluidos
no newtonianos.

34 Hipétesis Especificas

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

tiempo disponible para el célculo de los pardmetros reoldgicos.

Es posible desarrollar una serie de procedimientos matematicos y estadisticos
para la obtencién de los reogramas asociados a los modelos reolégicos

estudiados.

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

propuestos.

METODOLOGIA

4.1 Materiales para la investigacion

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

instrumentos, materiales, insumos, encuestas, formatos

¢ Redmetro para fluidos de viscosidad baja y media, marca Anton
e Vasos de precipitado

e  Termdmetro

e DBalanza

o Miel
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4.2 Tipo de investigacion

Segun el nivel de investigacion, es de tipo experimental exploratoria

4.3 Etapa de la investigacion
El proceso de investigacion consistira de las siguientes etapas
Primera Etapa:
v Recopilacion de informacion referida a los fluidos no newtonianos y sus

propiedades

Segunda Etapa:

v Recopilacion de los modelos de fluidos no newtonianos de dos, tres, cuatro

0 cinco parametros.

Tercera etapa

v Construccion de los reogramas de los modelos propuestos

Cuarta etapa

v Obtencidén de los parametros reologicos

Quinta etapa
v Verificacion de los reogramas para aquellos modelos matematicos

propuestos

Sexta etapa

v" Elaboracion de la tesis

4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion

La poblacion esta constituida por miel procedente de la zona de Huarochiri-Lima.
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4.4.2 Muestra

L.a muestra est4 constituida por 100 ml de miel, el cual es considerado como un
fluido No Newtoniano y que esté constituida en su mayoria por azucares (tales
como moléculas de glucosa, sacarosa, melicitosa, fructuosa, etc.) esta muestra
serd colocada en la copa del reémetro, a fin de obtener los pariametros

reolégicos.

4.5 . Técnicas ¢ Instrumentos de recoleccién de datos

Los datos a utilizar correspondeh'a valores experimentales de esfuerzo de corte y
velocidad de corte rr:ie la muestra en estudio (Ja miel) obtenidos con ayuda del
equipo reémetro (marca Anton), con estos datos y con un software por
computadora procederemos a realizar el analisis respectivo mediante una
regresiébn no lineal para el célculo de pardmetros que nos permitird la
Lconstrucci6n de los reogramas.

'4.6  Técnicas y analisis estadistico de datos

’
+

La .determinacién de ‘los .[;arémetros reolégicos i‘equiere el uso de técnicasI
estadisticas de regresion no lineal; estos valores obtenidos han sido validados a
través de la determinacién del indice de correlacién cercano a la unidad y una
varianza cercana a cero. . '

Con los parametros veriﬁcados y validados se procederé a graficar los datos de
velocidad <lie corte _Vs _esfuerzo de" corte, velocidad dc: corte"\_ls viscosidad

aparente y velocidad de corte Vs viscosidad diferencial.
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GRAFICO 5.3
ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE CORTE (1/s) APLICADO A
LA MIEL A 23.9 °C
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Fuente: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.1

GRAFICO 5.4
ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE CORTE (1/s)
APLICADO A LA MIEL A 30°C
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Fuente: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.1
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GRAFICO 5.5

COMPARACION DEL ESFUERZO DE CORTE (Pa) Y VELOCIDAD DE

CORTE (1/s) APLICADO AL MIEL A 20°C, 23.9°C Y 30 °C
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Fuente: Obtenida a partir de los datos de la Tabla 5.1
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5.2 Resultados finales

5.2.1 Cilculo de los parimetros de los modelos de fluidos no newtonianos a

partir de los datos experimentales y sus reogramas.

a)  Calculo de los parametros del modelo de Sisko

TABLA N°5.2

RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE SISKO

Forma estandar Forma alterna Forma para la

regresion
p , du 5
u du T ey~
T_A‘?.§+B'(5) A+B'(dy) y = Ax + Bx™
O<n<l
i Temperaturas
[ - 20 °C 23.9°C 30°C
A 1.809028 1.282367 0.7173739
B -0.5335337 0.3293907 0.7723659
n 0.599759 0.9789254 0.8974061
R? 0.9992168 0.99996 0.999882
R’adj 0.9991841 0.9999583 0.999877
Rmsd 0.0146627 0.0260921 0.0447977
Varianza 0.0116501 0.0362126 0.1067463

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

Tablas 01 y el modelo de Sisko
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TABLA 5.3

PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL DE ACUERDO A

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

Temperztrn 8 20°C Tempersture 8 23.9°C Temperatura a 30°C

i r r Viscosided Viscosided 7’ r Viscosidad Viscostdad . r Vhcosidad Viscosidad

sparemea difarancial uparenta difersndal 14 aparente diferenchal
1 1.01 1.290391 1.277614889 | 1.490308204 0.84 1.354895 | 1.612970249 | 1.606002917 1.47 2145916 | 1.459807047 | 1.383637935
2 134 1.788189 | 1.334469994 | 1.524407565 2.2 3.565914 | 1.606267846 | 1.599441766 2.66 3.766509 1.41598073 | 1.344307931
3 144 1.941041 1347945442 | 1.532489586 3.65 5.850553 1,602691503 | 1.596136578 379 5.272121 1.39106101 | 1.321944822
4 1.63 2.233522 | 1.370259261 | 1.5458725 4.51 7.22608 1.601465545 | 1.594740671 5.57 7.602672 1.364968022 | 1.2968528815
5 1.57 2.140888 1.363623312 | 1.54189253 5.71 9.13533 1.599882938 | 1.593191417 7.03 9.488254 1.349684761 | 1.284813524
] 1.59 217174 1.365874208 | 1.543242525 711 11,36476 | 1.598418985 | 1.591758316 8.8 11.7505 1.335283483 ) 1.271889729
7 1.62 2.218067 1.369177229 | 1.545223542 8.42 13.44922 1.59729462 | 1.590657646 10.1 13.39676 | 1.326610302 | 1.264106364
8 1.75 2419477 1.382558414 | 1.553249028 9.38 14.97591 1.596578841 | 1.589956952 11.6 15.28899 1.318016589 | 1.256394313
9 2.11 2982113 | 1.413323743 | 1.571700811 10.7 17.07407 | 1.595708185 | 1.589104645 133 17.41832 1.309648037 | 1.248884323
| 10 243 3487212 | 1.435066911 | 1.584741471 12.2 19,45708 1.594843049 | 1.588257741 14.9 19.4115 1.302785517 | 1.242725856
L 259 3.741229 | 1444490387 | 1.590393286 13.4 21.36262 | 1.594225834 | 1.587653534 16.6 21.51912 | 1.296332413 | 1.236934801
j 12 2.53 3.645867 | 1.441054541 | 1.588332606 14.5 23.10876 1.59370775 | 1.587146368 18.2 2349424 | 1.290892429 | 1.232052926
13 2.52 3.629985 | 1.440470798 | 1.587982501 15.7 25.01302 1.593186478 | 1.586636082 19.7 25.33915 | 1.286251394 | 1.227838034
14 2.86 4.171811 1.458675308 | 1.59890082 17.1 27.23393 1.592627461 | 1.586088546 214 27.42284 1.281440979 | 1.223571138
15 317 4.668816 | 1.472812759 | 1607379883 18.4 29.29553 1.592148732 | 1.585620206 23 29.37753 1.277283768 | 1.219840431

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

¢ Reogramas de acuerdo a modelo de Sisko

GRAFICO 5.6
Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte a diversas condiciones de
temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.3
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GRAFICO 5.7
Comparacion de la viscosidad aparente y velocidad de corte a diversas
condiciones de temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.3

GRAFICO 5.8
Comparacioén de la viscosidad diferencial o dinémica y velocidad de corte a
diversas condiciones de temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.3
34



o Comparativo de datos

TABLA 5.4
COMPARATIVO DE DATOS EXPERIMENTALES CON DATOS
OBTENIDOS CON MODELO SISKO

Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y
resultados del modelo de Sisko a 20 °C

e e
o = N W H

Esfuerzo de corte (Pa)

O = N W A U O N O W

—_—t 30 i —3 fp.____
i
—— L S
S ,__._;',0
j q 1~
I s .
o |
P4 )
_ "' = =
S - S I N S SR
[ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad de corte {(1/s)

o Esfuerzo de corte

(Pa)-

Experimental

@ Esfuerzo de corte
(Pa) - Calculado

Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.4
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Para una temperatura de 20°C Para una temperatura de 23.9°C Para una temperatura de 30°C
DATOS CALCULADOS CON DATOS CALCULADOS CON DATOS CALCULADOS CON

]b‘" TOSEXPERIMENTALES |~ o7 siopELODE stsxo [ TOS EAPERMENTALES |y vobEro pE sisko | PATOS EAPERIMENTALES | o, o+ obELO DE SISKO
Velocidad | Esfueryo Velocidad | Esfuerze Velocidad | Esfuerio Veloeldad | Esfuerso Velocldad | Esfuerzo Velocidad | Esfuero
ftem) decorte | decorte |fem| decorte | decorte |ftem| decorte | decorte decorte | decorte |fiem| decorte | decorte |fiem| decorte | de corre

(14) (Pa) (1%) (Pa) (14) (Pa) (15} (Pa) (15) {Pa) 75 | Py |

1 1.0 |os95004858 | 1 1.01 1200391 | 1 0.84 1 1 084 1354895 | 1 147 1 1 147 2145916 )
2 134 156500535 2 1.34 1788189 | 2 0 am 2 n 3565914 | 2 2.66 3.02 2 266 3.766509
3 144 | r7esrmn| 3 1.44 1941041 | 3 3.65 5.04 3 3.65 5850553 | 3 379 5.04 3 £, 5272121
4 161 | 200470023| 4 1.63 223522 | 4 451 7.06 4 451 72009 | 4 557 7.06 4 5.57 7.602872
5 157 | 198500079 5 1.57 2140888 | S 5.71 9.08 3 571 913533 | S 7.03 9.08 S 7.03 9.488784
6 159 2022 s 159 217176 | 6 7.11 11.1 6 711 1136476 | 6 88 1L1 6 88 11.7505
7 1.62 2076604 | 7 162 2218067 | 7 8.42 13.1 7 8.42 1B | 7 10.1 13.1 7 10.1 13.39876
8 175 |23u1104] 8 175 2419477 | 8 938 15.1 8 0.38 1497591 | 8 116 15.1 8 116 15.28899
9 211 {295115852] 9 211 2982113 | 9 10.7 17.2 9 10.7 1707407 | 9 13.3 172 9 133 17.41632
10] 243 [3soo3a3s| 10| 243 34g7212 0] 122 192 |10] 122 1945708 | 10 149 192 10| 149 19.4115
1| 25 |37892054] 11 2.59 a7 | 1 134 212 | 1| 13s 2136262 | 11 166 212 1| 166 2151912
12| 253 |3essee32]| 12 253 1645867 | 12 4.5 232 |12 145 23.10876 | 12 182 32 12| 182 234944
13| 250 [3.6646346] 13 252 362986 | 13] 157 52 |13] 157 2501302 | 13 197 52 13| 197 25.33915
14 | 285 424508053 ] 14 286 4171811 | 14 17.1 273 4] 171 27.23393 | 14 21.4 273 14| 24 27.42284
15 | 37 476640603 | 15 3.47 4.668816 | 15 16.4 23 |15] 184 2029553 | 15 23 23 |15 %) 2037753

Fuente: propia
GRAFICO 5.9



GRAFICO 5.10
Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y resultados
del modelo de Sisko a 23.9 °C
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.4

GRAFICO 5.11
Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y
resultados del modelo de Sisko a 30 °C
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de SISKO, Tabla 5.4
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b) Calculo de los parametros del modelo de Ostwald de Waele-
Nutting
TABLA N°5.5
RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE OSTWALD-DE
WAELE-NUTTING
rFrorma estandar Forma alterna Forma para la regresion |
=k ﬂ du T - n
O<n<l
Temperaturas B
| s 20 °C 23.9 °C 30°C
B 1.366554 0.3293907 0.7723659
n 1.06883 0.9789254 0.8974061
R? 0.9987073 0.99996 0.999882
Rzadj 0.9986804 0.9999583 0.999877
Rmsd 0.0181375 0.0260921 0.0447977
Varianza 0.0171337 0.0362126 0.1067463
Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de la
Tabla 5.1 y el modelo de Ostwald-De Waele-Nutting
TABLA 5.6
PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL A 20°C, 23.9 °C Y 30°C
Temporatra 8 20'C Temperstura a 23.9°C Temperatura a 30°C
" . " Viscosided | Viscouided P Vheonided | Viscosdad ] " Vicosided | Viscotlded |
" Y sprrente diferenciel r warents diferenclel X aparents dlfsrencial
1 1.01 1.381165 1.367490248 | 1.461614602 0.54 1.354659 1.612689561 | 1.606019315 1.47 2.120556 1.44255475 | 1378966793
2 1.4 1.568444 1.394361622 | 1.490335533 2.2 3.565808 1.606220024 | 1.599576537 2.66 3.738183 1.405331707 | 1.343384545
[ 3 1.44 2.017852 1.401286339 | 1.497736877 3.65 5.850657 1.602920144 | 1.596290306 i1m 5.243731 1.383570169 | 1.322582276
[ 4 163 2.303664 1.413291251 | 1.510568088 4.51 7.222645 1.601518083 | 1.594894044 5.57 7.5T6795 1.35028622 | 1.300324667
5 1.57 2213146 1.409647647 | 1.506673695 5.7 9.135748 1.599956089 | 1.593338511 2.03 9.465185 1.346399044 | 1.28704964
6 1.59 2.243293 1.410876377 | 1.507986998 1 11.36537 1.598505623 | 1.591894044 8.8 11.73161 1,333136992 | 1.27437218
L7 i 1.62 2.288562 1.412692749 | 1.509928391 8.42 13.45 1.597387946 | 1.59078099 10.1 13.38315 1.325064697 | 1.266655713
| 8 1.75 2.485381 1.420218307 | 1.517971933 9.38 14.97681 1.596674753 | 1.590070746 1.6 152772 1.317001457 | 1.258947901
9 211 3.035495 1.438623529 | 1.537643%87 10.7 12.07512 1.595805479 | 1.589205068 133 17.41085 1.309085997 | 1.251381355 !
10 243 3.529996 1.452673712 | 1.552661244 12.2 19.45826 1.594939792 | 1.588342961 14.9 19.40796 1.302547297 | 1.245130882
11 .59 3.778973 1.459063591 | 1.559490038 13.4 21.3639 1.594321005 | 1.587726734 16.6 21.51956 | 1.296358691 | 1.23921507
12 2.53 3.685479 1.456711615 | 1.556977076 14.5 23.11011 1.593800842 | 1.587208723 18.2 23.49822 1.291111048 | 1.234198744
13 2.52 3.669911 1.456314578 | 1.55655271 15.7 2501444 1.593276775 | 1.586686823 19.7 25.34525 1.28661162 | 1.229897651
14 2.86 4.201499 1.469056408 | 1.52017156 12.1 27.23541 1.592713976 | 1.586126352 214 274310 1.281925629 | 1.22541841
15 3.17 4.69001 1.479499105 | 1.561333028 18.4 25.29705 1.592231359 | 1.585645731 23 29.39074 1.277857926 | 1.22152982

Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutting, Tabla 5.5

37




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

GRAFICO 5.12
Comparacién del esfuerzo de corte y velocidad de corte a diversas condiciones de
temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutting, Tabla 5.6

GRAFICO 5.13
Comparacién de la viscosidad aparente y velocidad de corte a diversas
condiciones de temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutting, Tabla 5.6
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A GRAFICO 5.14
Comparacién de la viscosidad diferencial y velocidad de corte a diversas
condicionés de temperatura
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ostwald-De Waele-Nutting, Tabla 5.6
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¢) Calculo de los parametros del modelo de Ellis

TABLA N°5.8
RESULTADOS DE LA REGRESION DEL MODELO DE ELLIS-DE HAVEN

Forma estandar

Forma alterna

Forma para la

regresion
Mo du
t= P d_u = _1_ n-1 — 1 n-1
l+ct™ dy % #0(1+cr )T x—A(1+cy )y
n>1
Temperaturas |
L - 20 °C 23.9°C 30°C
A 0.9673495 3.242411 2.565765
G -0.29271 1.006897 0.7361194
n 1.109981 1.008458 1.092252
R? 0.9983121 0.9999606 0.9999139
R’adj 0.9982403 0.9999589 0.9999102
Rmsd 0.0126841 0.0163294 0.0318238
Varianza 0.0085578 0.0141834 0.05387

Fuente: Obtenido a partir de la regresion de los datos de las
Tabla 5.1 y el modelo de Ellis-de Haven

' TABLA 5.9
PARAMETROS REOLOGICOS DE LA MIEL A DIVERSAS CONDICIONES

Temperaturs a 20°C Tempersturs a 23.9°C Temperatura a 30°C

i # r Vhcosided | Viscosidad 7 » Viscosided | Viscosidad . 7 Viscosldad | Viscoskind

aparente diterenclal aparente dHerencie! 14 aparente diferencls!
1 1.01 1.403418 | 1.399523152 | 1.458768602 0.84 1 1.355381 | 1.613549207 1.47 2.108765 2.108765 | 1.610518782
{2 1.34 1.889371 | 1.409978251 | 1459961588 .22 3.02 3.56735 1.606914617 2.66 3.727208 3.727208 | 1.606614095
3 1.44 2.038177 | 1.415400781 | 1.460275582 3.65 5.04 5.85285 | 1.603520465 3.79 5.234932 5.234932 | 1.604285343
| 4 1.63 2322675 | 1.424953834 | 1.460826487 451 7.06 7225354 | 1602076288 5.57 7572447 | 7.5712447 | 1.601754656
LS 157 2.232593 | 1.422033714 | 1.460658395 5.71 9.08 9.13866 | 1.600465529 7.03 9.46481 9.46481 | 1.600225547
| 6 1.59 2.262596 | 1.423016426 | 1.460714993 7.11 11.1 1136867 | 1.598969184 8.8 11.73606 11.73606 | 1.598751169
7 1.62 2307646 | 1.424472913 | 1.460798822 8.42 131 13.4536 | 1.597814949 10.1 13.39106 13.39106 | 1.597B46888
8 1.75 2.503473 | 1.430555883 | 1.461148211 9.38 15.1 14.98059 | 1.59707802 116 15.28894 15.28894 | 1.596938363
9 211 3.050574 14457696 | 1.462017012 10.7 17.2 17.07912 | 1.596179385 133 17.42662 17.42662 | 1.596041322
10 243 3.54225 | 1.457715939 | 1.462694257 12.2 19.2 19.46246 | 1.595263992 149 19.42727 19.42727 | 1.59529639%
11 2.59 3.789811 | 1.46324738 | 1.463006376 14.5 23.2 23.11453 | 1.55410524 18.2 23.52392 23.52392 | 1.593984906
12| 253 3696846 | 1.461204099 | 1.462891188 |  17.1 273 27.5%5 | 159079541 214 274639 | 274639 | 1.592923522 |
13 252 3.681367 | 1.460850015 | 1.462871778 19.6 313 31.20415 | 1.592048422 246 3137676 | 3137676 | 1.592010613 |
| 14 286 4.209989 | 1.472024236 | 1.463459746 2.2 35.3 35.3246 | 1.591198356 278 35.26607 | 35.26607 | 1.591209721 |
15 3.17 4695927 | 1.481365015 | 1.464022311 24.7 39.4 39.28451 | 1.590470131 312 39.37572 | 39.37572 | 1.590454254

Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven y Tabla 5.8
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Reogramas de acuerdo a modelo de Ellis-de Haven

Esfuerzo de corte (Pa)

e el ol e
O = N W A W

Q = N W B NN e W

GRAFICO 5.18
Comparacion entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte a diversas
condiciones
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Fuente: Obtenida a partir de la Tabla 5.9

GRAFICO 5.19

Comparacion entre la viscosidad aparente y velocidad de corte a diversas

condiciones
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Fuente: Obtenida a partir de la Tabla 5.9
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Comparacién entre la viscosidad diferencial o dinamica y velocidad de corte

GRAFICO 5.20

a diversas condiciones
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Fuente: Obtenida a partir de la Tabla 5.9




¢ Comparativo de datos
TABLA 5.10
COMPARATIVO DE DATOS EXPERIMENTALES CON DATOS
OBTENIDOS CON MODELO ELLIS-DE HAVEN
Para una temperatura de 20°C Para una temperatura de 23.9°C Para una temperatura de 30°C
a " | DATOS CALCULADOS CON DATOS CALCULADOS CON| T DATOS CALCTLADOS CON
DATOS EXPERIMENTALES | EL MODELO DE ELLIS-DE {DATOS EXPERIMENTALES | EL MfODELO DE ELLIS-DE | DATOS EXPERIMENTALES | EL MODELO DE ELLIS-DE
HAVEN HAVEN HAVEN .
Velocldad | Esfuero Velocided | Esfuerso Velocidad | Esfueryp Velocidad | Esfuerso Velocidad | Esfuerso Velocidad | Esfuero
ftem| decorte | decorte |fem| decorte | decorte {ltem| decorte | decorte |ftem| decorie | decorte |hem} decorte | decorte |fem| decorte | decorte
(15} (Pa) (14) (Pa) {14) (Pa) (154 (Pa) (14) (Pa) (14) Pa) |
1 101 |0gsoness| 1 1.01 1403418 | 1 | o084 1 10 os4 | 135531 | 1 147 1 1 147 | 2.108765
2 | 134 |1.5502535] 2 134 | 1eoan | 2 | 22 32 | 2] 22 356735 | 2 2.66 3020 | 2| 266 | 3amme
3| 1s |1mam4| 3 144 | 2038177 | 3 | 365 sS4 | 3| 36 585285 | 3 3 sS4 | 3| 37 | s34
4| 163 |2000023) & 163 | 232675 | a | a5 706 | a| as1 | 720534 | & 557 706 | 4| 557 | 1572447
s | 157 [198%097 | S 157 | 2232503 | 5| 571 908 | 5| sn 013866 | 5 7.0 908 | 5| 7m 946481
6| 15 |202m19] 6 19 | 22605% | 6 | 711 1wt 164 2u 1136867 | 6 88 111 6 88 1L73606 |
7| 162 | 207604 | 7 162 | 2307646 | 7 | &4 B1 | 7| sa 1345 | 7 10.1 13.1 7| 104 13.39106
8 | 175 |2311004] 8 175 | 250473 | 8 | 93 151 | 8| 938 | 14960 | 8 1L6 151 | 8| ns 1S.2890 |
9 | a2 [295usen2| s 211 | 3050574 | 9 | 107 172 | 9| 107 | 17omz2 | 9 133 172 | 9| 133 | 17462
10| 243 |350034135] 10 | 243 354025 | 10] 122 192 | 10| 122 | 1946246 | 10 | 149 192 | 10] 149 19.42727
11| 259  [3.78492954) 11 | 259 | 3789810 | 11| 145 B2 {ul 15 | 2ams3 || 182 B2 |u| 182 | nsm
12| 253 [368is4e32] 12 | 253 | 3606846 | 12| 171 3 |12 w1 | unws | 2| na 73 | 12| ua 274639
13| 252 [3.66463546| 13 | 252 | 3.681367 | 13| 196 33 | 13| 196 | 3120415 | 13 | 246 13 | 13| 246 | 31377
14| 286 |4.24508053| 14 | 286 | 4.209989 | 14 | 222 33 14| =2 353246 | 14| 28 /3 | 18] 278 | 35.26607
15| 317 [a766e0003] 15 | 347 | 4605927 | 15| 247 4 |15| 7 [ 392861 |25 | 312 04 | 15| 312 | mamn
Fuente: propia
GRAFICO 5.21

Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y

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

Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y

resultados del modelo de Ellis-de Haven a 23.9 °C
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven, Tabla 5.10

GRAFICO 5.23

Comparacion del esfuerzo de corte y velocidad de corte de datos experimentales y

resultados del modelo de Ellis-de Haven a 30 °C
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Fuente: Obtenida a partir del modelo de Ellis-de Haven, Tabla 5.10
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

a)

b)

Hipoétesis General

Como podemos observar en las graficas 5.6, 5.12 y 5.18 si es posible
construir reogramas de diversos modelos matematicos (representacion
grafica de la velocidad de corte Vs esfuerzo de corte), para el caso de la
muestra en estudio “la miel” los modelos matematicos que se ajustan
mas a la muestra son los modelos de Sisko, modelo de Ostwald-De
Waele-Nutting y modelos de Ellis-de Haven.

Esto lo pudimos verificar de acuerdo al andlisis estadistico luego de
la regresion no lineal a los modelos mencionados observando que en
cada modelo matematico el indice de correlacion es cercano a la unidad

y ademas de que su varianza es cercana a cero.

Hipétesis Especifica

Como se puede observar de los modelos matematicos de Sisko,
modelo de Ostwald-De Waele-Nutting y modelo de Ellis-de Haven, se
pudieron obtener pardmetros reolégicos (como por ejemplo de
velocidad de corte, esfuerzo de corte, viscosidad aparente, viscosidad

diferencia).

El modelo matemaético de Sisko nos permite obtener reogramas de
velocidad de corte Vs esfuerzo de corte, observando que el modelo se
ajusta correctamente a los valores experimentales como se puede
apreciar en los graficos 5.9, 5.10 y 5.11 siendo la miel es sometida a
diferentes condiciones de temperatura (para temperaturas de 20°C,
23.9°Cy 30°C)
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El modelo matematico de Ostwald-De Waele-Nutting nos permite
obtener reogramas de velocidad de corte Vs esfuerzo de corte,
observando que el modelo se ajusta correctamente a los valores
experimentales como se puede apreciar en los graficos 5.15, 5.16 y 5.17
cuando la miel es sometida a diferentes condiciones de temperatura

(para temperaturas de 20°C, 23.9°C y 30°C).

El modelo matemitico de Ellis-de Haven nos permite obtener
reogramas de velocidad de corte Vs esfuerzo de corte, observando que
el modelo se ajusta correctamente a los valores experimentales como
se puede apreciar en los graficos 5.21, 5.22 y 5.23 cuando la miel es
sometida a diferentes condiciones de temperatura (para temperaturas de
20°C, 23.9°C y 30°C)

Adicionalmente se observé en cada modelo matematico que a
medida en que se incrementaba la temperatura (para el caso de 23.9°C y
30°C) se experimenta un descenso brusco en la viscosidad aparente
posiblemente debido a que a 20°C la propagacién del calor no e
uniforme en todo el seno del fluido y generando asi que la agitacion
molecular no se de en todo el fluido (ver fig. 5.1) produciendo una
viscosidad aparente creciente, pero que al incrementar la temperatura de
trabajo experimente un mayor grado de agitacién molecular generando

que la viscosidad aparente tenga este descenso.

De la correlacion realizada con los modelos matematicos a los datos
experimentales de la miel se pudo observar que la miel tiene un
comportamiento pseudo plastico, los que son menos espesos a medida

que aumenta la velocidad de deformacion.
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VII. CONCLUSIONES

e De la muestra en estudio (la miel) se logrd la representacion de los Reogramas
con tres modelos matematicos de fluidos no newtonianos, Modelo de Sisko,
modelo de Ostwald de Waele-Nutting, modelo de Ellis de Haven, realizando
una correlacion no lineal de estos modelos con los valores obtenidos
experimentalmente.

e De los datos experimentales obtenidos para la miel con ayuda del redmetro, se
han intentado correlacionar con al menos 10 modelos de fluidos no
newtonianos; sin embargo, solo los modelos de Sisko (Grafico 5.9, 5.10 y
5.11), Ostwald de Waele-Nutting (Grafico 5.15, 5.16 y 5.17), y Ellis de Haven
(Grafico 5.21, 5.22 y 5.23), han logrado superar exitosamente las pruebas
estadisticas, obteniéndose en cada uno de ellos un indice de correlacién “R*”
cercano a la unidad y una varianza cercana a cero.

* De los tres modelos matematicos de fluidos no newtonianos, Modelo de Sisko,
modelo de Ostwald de Waele-Nutting, modelo de Ellis de Haven se pudieron
obtener parametros reolégicos de velocidad de corte, esfuerzo de corte,
viscosidad aparente y viscosidad diferencial.

e De las pruebas realizadas a la muestra en estudio (la miel) con cada uno de los
modelos matematicos (Modelo de Sisko, modelo de Ostwald de Waele-
Nutting, modelo de Ellis de Haven) se pudo observar que su viscosidad tiene
un comportamiento que varia mucho de acuerdo a la temperatura con la que se
trabaje. Como se puede observar a 20°C, en donde la viscosidad tiene un
comportamiento creciente mientras que a temperaturas mayores de 23.9°C y

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

e Finalmente este trabajo promueve la investigacion del comportamiento
reoldgico de los fluidos no newtonianos, usando como modelo de estudio a la
miel; este mismo procedimiento puede ser aplicado a otras fluidos no
newtonianos, por lo que este trabajo se constituye en un aporte académico muy

importante.
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VIII. RECOMENDACIONES

Tener los instrumentos de laboratorio adecuadamente limpios y verificar
el correcto funcionamiento del equipo redmetro.

Al realizar el andlisis con el modelo matematico de Ellis de Haven se
deberd realizar un reacomodo de las variables para poder realizar la

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

Cada vez que se determine el andlisis verificar que el valor del indice de

correlacion (R? ) sea cercano a a la unidad y el valor de la varianza sea

cercana a cero.
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Otros modelos adicionales

DENOMINACION MODELO Paramelros
Casson Modificado (Mizrahi and Berk, 05 _ 05 . i
1972) T =1, +K xy* BT R M,

Herschel-Bulkley Generalizado (Ofoli et.

al. 1987)
VeCadlo (Parzonka and V°Cadlo, 1968)

Power Series (Whorlow, 1992)

Carreu (Carreu, 1968)

Cross (Cross,1965)

Van Wazer (Van Wazer, 1963)
Carreu-Yasuda

Tscheuschner

Papir-Krieger

Spriggs

Metzner

Skelland

Crowley-Kitzes
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