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RESUMEN

En la presente investigacion se analiz6 de forma experimental el comportamiento
reologico de las soluciones azucaradas a diferentes condiciones de temperatura
(20°C,30°C,40°C y 50°C) y concentracion de aziicar (45°Brix, 55°Brix y 65°Brix).
El equipo utilizado fue un redmetro rotacional de cilindros concéntricos. Los
resultados obtenidos en cada lectura del redmetro fueron representados en forma de
reogramas. Determinandose en la curva de viscosidad un comportamiento de flujo
no newtoniano, debido a que la viscosidad decrece a medida que se incrementa el
esfuerzo de corte. Por otro lado, en la curva de flujo se observé la relacion no lineal
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, determinindose un
comportamiento reoldgico de tipo pseudoplastico con punto de fluencia muy
pequeiio. El comportamiento de estas soluciones ha sido caracterizado mediante el

uso de modelos reolégicos y el analisis de regresion no lineal.

Los modelos reolégicos que se usaron para caracterizar el comportamiento del
fluido incluyen como pardmetro el punto de fluencia (Herschel-Bulkley, Vocadlo y
Casson). Sin embargo, debido a que dicho parametro es relativamente pequefio en
comparacion a otros fluidos no newtonianos, también ha sido caracterizado con

modelos que no incluyen dicho pardmetro en su estudio (Sisko y Ostwald).



ABSTRACT

In the present investigation, the rheological behavior of sugar solutions at different
temperature conditions (20 ° C, 30 ° C, 40 ° C and 50 ° C) and sugar concentration
(45 ° Brix, 55 ° Brix And 65 ° Brix). The equipment used was a rotational rheometer
of concentric cylinders. The results obtained in each reading of the rheometer were
represented as rheograms. A non-Newtonian flow behavior is determined on the
viscosity curve because the viscosity decreases as the shear stress increases. On the
other hand, the nonlinear relationship between the shear stress and the shear rate
was observed in the flow curve, determining a rheological behavior of
pseudoplastic type with very small yield point. The behavior of these solutions has
been characterized by the use of rheological models and nonlinear regression

analysis.

The rheological models that were used to characterize the behavior of the fluid
include as a parameter the yield point (Herschel-Bulkley, Vocadlo and Casson).
However, because- this parameter is relatively small compared to other non-
Newtonian fluids, it has also been characterized with models that do not include
such a parameter in their study (Sisko and Ostwald).
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1.2. Formulacion del Problema

e Problema general

;Cuéles son los modelos reologicos asociados a soluciones azucaradas?

Problemas especificos

a) ;Cuil es la relacién numérica entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte

determinado experimentalmente para las soluciones azucaradas?

b) (Cémo debe ser la correlacion no lineal de los datos experimentales
conducentes a obtener los parametros reologicos asociados a las soluciones

azucaradas?

¢) ¢Como son los reogramas asociados a las soluciones azucaradas a

temperaturas diversas?

1.3. Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Determinar los modelos reologicos asociados a soluciones azucaradas.
Objetivos especificos

a) Obtener en forma experimental la relacién numérica entre la velocidad de

corte y el esfuerzo de corte para las soluciones azucaradas.

b) Obtener los parametros reolégicos de los modelos asociados a las soluciones

azucaradas mediante el tratamiento estadistico de regresion no lineal.

¢) Obtener los reogramas asociados a las soluciones azucaradas a las

temperaturas de prueba.
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1.4. Justificacion
Las razones que justifican la investigacion propuesta son las siguientes:

a) Teobrica. - El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad aplicar los
conocimientos tedricos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria quimica,
conceptos como viscosidad, concentracion, esfuerzo cortante y velocidad de
deformacion fueron aplicados en esta investigacion en forma practica, asi también
hemos hecho uso de nuestros conocimientos matematicos y estadisticos en el

modelamiento reolégico del fluido en estudio.

b) Tecnologica. - Es importante en la industria de procesos conocer el
comportamiento reolégico de las soluciones, ya que siendo conocido dicho
comportamiento se puede hacer disefio de equipos, tuberias y bombas para su

traslado en una planta de produccion.

¢) Cientifica. - El presente trabajo de investigacion da un aporte cientifico en el
campo de los estudios reolégicos, ya que se estudio como se comporté la viscosidad
de las soluciones azucaradas al aplicar diferentes esfuerzos de corte. De esta manera
y a partir de los resultados obtenidos a nivel laboratorio se pudo caracterizar el

comportamiento del fluido en estudio.

1.5. Importancia

Para el estudio del comportamiento reologico de diferentes productos, es necesario
recurrir a la reologia mediante la cual se puede conocer dicho comportamiento y ser
utilizado en diferentes campos de la industria (alimentos, plasticos, pinturas, etc.).
Asi, las caracteristicas reoldgicas de un producto en la etapa de manufactura pueden
ser utilizadas en el andlisis de control de calidad, también es posible relacionar la
estructura y la forma en que sus moléculas estdn enlazadas, para caracterizar su

comportamiento de flujo y de esta forma desarrollar nuevos productos.

Se plantea este estudio debido a que el comportamiento reoldgico de las soluciones

azucaradas es una propiedad fisica importante en el estudio de cristalizacién de
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azlicar y elaboracion de jarabes en industria alimentaria. Muchos son las razones
para determinar el comportamiento de este fluido, es decir, determinar sus
propiedades reologicas, puesto que de este estudio se han obtenido resultados que
pueden ser utilizados en el calculo de operaciones basicas con transferencia de
calor, transferencia masa y cantidad de movimiento, tales como disefio de sistemas
de bombeo, dimensionamiento de tuberias y vélvulas para el transporte de dicho
material en una planta de produccion. Ademas, estudiar la influencia del esfuerzo y
velocidad de corte sobre la viscosidad de las soluciones azucaradas ha
proporcionado de manera indirecta informacion valiosa sobre las propiedades de

transporte de la sacarosa en un medio acuoso.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

El presente trabajo de investigacion fue realizado en base a los siguientes estudios
anteriormente publicados y que guardan mucha similitud en cuanto al tratamiento
estadistico, modelamiento matematico y obtencion de pardmetros reolégicos. Asi
también mencionamos trabajos de investigacién que nos muestran la influencia de
las condiciones de concentracién y temperatura en la viscosidad de soluciones de

sacarosa.

e “Rheology of Sucrose-CMC Model Solution”. Maria Isabel Berto, Ana Carolina
A. Gratao, Alfredo A. Vitali, Vivaldo Silveira JR. Universidad Estatal de
Campinas. Departamento de Ingenieria de Alimentos. Sao Paulo-Brasil 2003.
Trabajo de investigacién en el cual se determiné que el comportamiento
reoldgico de las soluciones de sacarosa al 65% peso y 0.1% de CMC, evaluadas
a diferentes temperaturas, tienen un comportamiento de fluido no newtoniano de
tipo pseudoplastico. Esta investigacion se realizd haciendo uso de un
viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos.

¢ “Rheological Properties of Sucrose Solutions and Suspensions”. M.Mathlouthi,
J. Génotelle. Universidad de Reims Champagne. Laboratorio de Quimica-Fisica
Industrial. Facultad de Ciencias. Reims-Francia 1995. Trabajo de investigacion
en el cual se afirma que las soluciones de sacarosa pueden comportarse como
fluidos no newtonianos ya sea de tipo pseudoplastico o dilatante, dependiendo
de la concentracion, cristalizacidn y la influencia de otros iones en la solucion.

e “Caracterizacion Reolbgica de Soluciones Azucaradas para el Proceso de
Evaporacién-Cristalizacion”. A Martinez Gomez, 1. Sanchez Bazin, A. Osorio-
Miron, L. Lopez Zamora, L.A Sanchez Bazan, E. Hernindez Aguilar.
Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Quimicas. Veracruz-México
2011. Trabajo de investigacion experimental en el cual se caracterizé el
comportamiento reoldgico de soluciones azucaradas con la finalidad de
optimizar la etapa de evaporacion-cristalizacién en el proceso de produccion de

azicar, para ello se realizaron pruebas experimentales en la cual participan los
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factores de temperatura, concentracion (°Brix) y velocidad de agitacion (rpm),
llegando a la conclusion que las soluciones azucaradas presentan un
comportamiento de fluido no newtoniano de tipo dilatante.

» “Comportamiento Reoldgico de un Fluido”. Alejandro Regalado Méndez y
Octavio Antonio Noriega Ramos. Instituto de Industrias. Universidad del Mar.
Oaxaca-México 2008. El objetivo de este trabajo de investigacién consistio en
identificar el comportamiento reoldgico de un fluido comiin, en este caso la salsa
de tomate, realizando un disefio factorial en el que interviene la velocidad
angular y el tiempo, concluyendo que dicho fluido presenta un comportamiento
pseudopléstico y tixotrépico, siendo el modelo matematico que mejor se ajusta
el de Ostwald - Waele.

2.2. Fundamentos de la Reologia

La Reologia podria definirse como la ciencia que trata la forma en que la materia
se deforma cuando se le aplica una determinada fuerza; en esta definicién, las dos
palabras clave son fuerza y deformacién. Para conocer cualquier cosa sobre las
propiedades reol6gicas de un material, es necesario medir la fuerza necesaria para
producir la deformaciéon del material. En este sentido la Reologia presenta
principalmente dos aspectos; uno supone el desarrollo de ecuaciones reolégicas
entre esfuerzo y deformacion para un material de interés, lo cual solamente puede
ser conseguido con ayuda de un nimero relativamente importante de experimentos;
el otro de los aspectos es el desarrollo de relaciones que muestran como el
comportamiento reoldgico estd influenciado por la estructura y composicion del
material, la temperatura y presién. Idealmente convendria saber como estas

condiciones afectan a las ecuaciones reoldgicas. (GARCIA ,2006:2-4)

2.2.1 Ley de viscosidad de Newton

La ley de viscosidad de Newton establece que la fuerza por unidad de area que se
requiere para el movimiento de un fluido se define como F/A y se denota como "1"

(algunos autores lo denotan con "g"). Segiin Newton la tension de cizalla o esfuerzo
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cortante es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy), o también denotado

como ¥. Si se duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad.
T=u*y
La formula nos dice que si se aplica una carga T sobre un cuerpo sdlido, este va

sufrir una cierta deformacion y. El valor de dicha deformacion se mantendra hasta

que cese el esfuerzo aplicado. (RAMIREZ, 2006:10-11)

Hay que decir que, dependiendo del libro consultado, es posible encontrar

expresiones alternativas, todas ellas validas en el contexto adecuado.

Doénde: du/dy es el gradiente velocidad, también Illamado velocidad de
deformacién o velocidad de cizalla. Cabe mencionar que la viscosidad dinamica de
un fluido newtoniano se suele representar la letra griega p, pero para fluidos no

newtonianos la viscosidad aparente se suele representar con la letra griega 7).
(GARCIA, 2006:1-2)

2.3. Clasificacion de los Fluidos

De acuerdo a su comportamiento reolégico los fluidos se pueden clasificar tal como

se muestra en la figura 2.1.

Figura 2. 1

Clasificacion reolégica de los fluidos

S

INDEPENDIENTES DEL .
TIEMPO i

‘ TIPOS DE FU.IIDOﬂ-— ——[ NO NEWTONIANO

DEPENDIENTES DEL
TIEMPO * TIXOTROPICOS
= REOPECTICOS

(i)
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2.4. Fluidos Newtonianos

La ley de viscosidad de Newton vista anteriormente, establece que en movimientos
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 dindmica o absoluta u. Aquellos fluidos que
verifican la ecuacién de Newton, se denominan fluidos newtonianos, y muchos

fluidos comunes tanto liquidos como gaseosos se comportan siguiendo esa relacion.
(IBARROLA, s.f:1)

Este comportamiento se ilustra en la figura 2.2, en la que un fluido esta contenido
entre dos platos paralelos. El plato superior es obligado a moverse con una
velocidad v, relativa al plato inferior. Esta velocidad es debida a la aplicacién de
una fuerza cortante F por unidad de area (se considera que los platos son de
extension infinita o que los efectos de borde son despreciables). Las capas de fluido
en contacto con los platos se considera que se mueven a la misma velocidad que la
superficie con la que estdn en contacto, lo que supone que no tiene lugar
deslizamiento en las paredes. Entonces el fluido se comporta como una serie de
capas paralelas o laminas cuyas velocidades son proporcionales a su distancia al
plato inferior. Asi, para un fluido newtoniano, el esfuerzo de cizalla es directamente
proporcional a la velocidad de cambio de la velocidad con la distancia, es decir al

gradiente de velocidad. (IBARZ,2005:137)

Figura 2. 2

Perfil de velocidad entre dos placas paralelas

Fuerza Vp

Xy v=0

Fuente: IBARZ 2005
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Hay que tener en cuenta también que la viscosidad de un fluido newtoniano no
depende del tiempo de aplicacion del esfuerzo, aunque si puede depender tanto de

la temperatura como de la presion a la que se encuentre.

Figura 2. 3

Curvas de fluidez y viscosidad para fluidos newtonianos

4 4
T n

>

*

¥
Fuente: LLUMIQUINGA 2012

.

Para una mejor comprensién de este tipo de fluido se representan dos tipos de
graficas, la “curva de fluidez” y la “curva de viscosidad” en la figura 2.3. En la
curva de fluidez se grafica el esfuerzo cortante (7) frente a la velocidad de
deformacién (y), mientras que en la curva de viscosidad se representa la

viscosidad (u) en funcién de la velocidad de deformacion (y). (RAMIREZ, 2006:2)
2.5. Fluidos No Newtonianos

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan
siguiendo la ley de viscosidad de Newton, ya que su viscosidad a una temperatura
y presion dadas es funcién de la velocidad de deformacion o gradiente de velocidad.
A los fluidos cuya relaciéon entre tension-velocidad de deformacion no es
proporcional, se los ha denominado fluidos no newtonianos. En el mundo real existe
una amplia variedad de fluidos comunes que no siguen la simple relacion dada por
la ley de Newton, especialmente en las industrias quimicas, alimenticias y en la
industria del petroleo, y de alli la importancia de su estudio para un adecuado y
correcto tratamiento. Pueden mencionarse, entre otros, los siguientes fluidos no
newtonianos: pinturas, barnices, mermeladas, jaleas, mayonesa, miel, melazas,

sangre humana, etc. (IBARROLA, s.f:2)
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Aungue el analisis y tratamiento de datos de los fluidos no newtonianos es menos
preciso matematicamente que el de los newtonianos, el estudio de este tipo de
movimientos tiene caracteristicas interesantes y un campo de aplicacién bastante

extenso en la ingenieria.

2.5.1. Fluidos no newtonianos independientes del tiempo
Los fluidos no newtonianos independientes del tiempo, se caracterizan porque las
tensiones tangenciales dependen tnicamente de la velocidad de deformacion, y se

representan en tres formas equivalentes. IBARROLA, s.£:3)
-1 (53) =7 (@)=
=1(5;)=f(G) =f®

La gran mayorfa de los fluidos no newtonianos que tienen aplicaciones en
problemas de ingenieria caen dentro de esta categoria, y en ciertos casos algunos
fluidos dependientes del tiempo pueden ser aproximados o modelados como fluidos
independientes del tiempo. Para visualizar y analizar los fluidos no newtonianos
resulta mas coémodo representarlo en un sistema de ejes de coordenada cartesianos
T vs ¥, segun se indica en la figura 2.4. Pueden identificarse 4 tipos de fluidos no

newtonianos independientes del tiempo. (IBARROLA, s.f:4)

Figura 2. 4
Comparacion de las curvas de flujo

a) Newtoniano

b) Dilatante

c) Pscudoplistico

d) Pldstico de Bingham

e) Pseudoplistico con
umbral de fluencia

Fuente: IBARZ 2005
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a) Fluido Pseudoplastico (Shear Thinning). - Este tipo de fluido muestra una
disminucién de viscosidad cuando se incrementa la velocidad de cizallamiento
(shear rate). Probablemente es el méas comin de los fluidos no-newtonianos, son
ejemplos de este tipo las emulsiones, pinturas y dispersiones de muchos tipos.
(BROOKFIELD, 2014:16)

Figura 2. 5
Comportamiento reol6gico de un fluido pseudoplastico

T Viscoshy k snu:sm
{gynesiro)

>

Y Shear Rala (sec) ¥ shearrae (see?)

.
e ol

Fuente: BROOKFIELD 2014

b) Fluido Plastico. - Este tipo de fluidos se comporta como un sélido en
condiciones estéticas. Una cierta cantidad de tension debe ser aplicada al fluido
antes de que fluya, llamada “tensién de fluencia” (yield point) o “esfuerzo umbral”.
La salsa de tomate es un buen ejemplo de tipo de fluidos, puesto que el valor de la
tension de fluencia impide que fluya del envase, sin embargo si aplastamos y
empujamos se vencera dicho valor y comenzaré a fluir. Una vez que se supera el
valor del esfuerzo umbral y comienza el flujo, los fluidos plasticos pueden mostrar

comportamiento newtoniano, pseudopléstico o caracteristicas de flujo dilatante.
(BROOKFIELD, 2014:16)
Figura 2. 6
Comportamiento reolégico de un fluido plastico

] 1

N Vi * sm:sum
(Oymosicm?)

)
v.?u
> Y P

§:5hoar Rata teoc’) ¥ sheas Axe (sec)

Fuente: BROOKFIELD 2014
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¢) Fluido Dilatante (Shear Thickening). - Este tipo de fluido se caracteriza por el
incremento de la viscosidad cuando se aumenta la velocidad de cizallamiento (shear
rate), tal como se muestra en la figura 2.7. El comportamiento dilatante es
observado frecuentemente en fluidos que contienen niveles altos de solidos
floculados, tales como las suspensiones de arcilla, almidén en agua, arena en agua,

etc. (BROOKFIELD, 2014:17)

Figura 2. 7
Comportamiento reolégico de un fluido dilatante

T

1] Viscosity {Shear “;};’,‘;

"

.
>

y shearRatedsce™)

¥ Shear Rate lsec)

Fuente: BROOKFIELD 2014

2.5.2. Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo

Existen otro tipo de fluidos que son mas complejos que los vistos y cuya viscosidad
aparente depende no solo de la velocidad de deformacién y, sino también del
tiempo durante el cual actiia la tensién tangencial 7. Se los clasifica en fluidos

tixotropicos y reopécticos.

a) Fluidos Tixotrépicos

El comportamiento de flujo puede verse afectado de dos maneras por el tiempo. El
fenémeno por el que la viscosidad disminuye al aplicar un esfuerzo de cizalla y hay
una recuperacion gradual de la estructura al eliminar el esfuerzo se denomina
tixotropia. Por el contrario, el aumento de la viscosidad con el tiempo bajo la accién
de una cizalla constante, recibe el nombre de reopexia. Normalmente, se asocia la
tixotropia con el comportamiento fluidificante y la reopexia con el espesante, y
ambos procesos pueden ser reversibles o irreversibles, la figura 2.8 muestra la forma

general de las curvas de flujo obtenidas para fluidos no newtonianos dependientes
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del tiempo, en los que se aprecia la formacién de un ciclo de histéresis. En un fluido
tixotrépico, al aumentar de forma constante la velocidad de cizalla, disminuye la
viscosidad (curva de subida). En la rampa de bajada, esto es, a medida que la
velocidad de cizalla disminuye, el esfuerzo de cizalla registrado es inferior al

registrado en la curva de subida para la misma velocidad de cizalla. (MORENO, 2005:
55-56)

Figura 2. 8
Curva de flujo (a) y viscosidad (b) para fluido tixotrépico

b

Fuente: MORENO 2005

En una gréfica de viscosidad versus tiempo, para un fluido con comportamiento
tixotrépico, podemos observar que conforme avance el tiempo la viscosidad de

dicho fluido ird disminuyendo, tal como lo muestra la figura 2.9.

Figura2. 9

Comportamiento reolégico de un fluido tixotrépico

——__

4

Fuente: BROOKFIELD 2014
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b) Fluidos Reopécticos

Los fluidos reopécticos, en cambio se caracterizan por tener un comportamiento
contrario a los tixotrépicos, es decir que su viscosidad aumenta con el tiempo y con
la velocidad de deformacion aplicada y presentan una histéresis inversa a estos
ultimos. Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce una formacion de
enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la viscosidad, mientras que si
cesa ésta, se produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a una disminucioén

de la viscosidad. (RAMIREZ, 2006:15)

Figura 2. 10

Comportamiento reolégico de un fluido reopéctico

A

1 Viscosity _/

Time

Y

Fuente: BROOKFIELD 2014

2.6. Equipos de medicion de Viscosidad
2.6.1. Viscosimetros Rotacionales

Los viscosimetros rotacionales constan bésicamente de dos partes que se
encuentran separadas por el fluido a estudiar. Dichas partes pueden ser dos
cilindros, dos superficies paralelas, una superficie y un cono de pequefio 4ngulo, un
rotor en el interior de un cilindro. El movimiento de estas partes provoca la
aparicién de un gradiente de velocidad a lo largo del fluido. Para determinar la
viscosidad del fluido se mide el esfuerzo necesario para producir una determinada
velocidad angular. Este tipo de viscosimetros son muy versitiles y pueden ser

utilizados para fluidos no newtonianos. (GARCIA, 2006:10)
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o Viscosimetros de cilindros concéntricos

Los primeros viscosimetros rotacionales fueron de cilindros concéntricos, constan
de dos cilindros concéntricos, uno exterior hueco y otro interior macizo. Por el
movimiento de uno de los cilindros se genera una cizalla en el liquido situado en el
espacio anular. Este tipo de instrumento pueden realizar las medidas de dos formas.
(GARCIA, 2006:10)

v Haciendo girar uno de los elementos con un cierto par de fuerzas y
midiendo la velocidad de giro provocada.
v Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo .

el par de fuerzas opuesto.

Un viscosimetro de este tipo cumple la ecuacion siguiente para un radio dado:

M

' T 2nREL

dy  2wRZR}
dt  x2(RZ — R%)

Donde:

T = Esfuerzo de deformacion o esfuerzo de cizalla.

dy

o Velocidad de deformacion o velocidad de cizalla.

M = Par de fuerzas aplicado por unidad de longitud de cilindro sumergido

en el fluido.

w = 2m/60N , donde N es la velocidad angular en rpm.
R.= Radio del contenedor de la muestra,

R .= Radio del cuerpo de giro.

x = Punto donde se desea determinar la velocidad de cizalla.
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Figura 2. 11
Viscosimetro de cilindros concéntricos

=

Fuente: GARCIA 2006

2.7. Factores que afectan la viscosidad
2.7.1. Efecto de la temperatura

La dependencia de la viscosidad de la temperatura es muy diferente para liquidos y
para gases. Para los gases se establece una relacién de n a VT, que se constata
experimentalmente. La viscosidad para los liquidos, por el contrario, decrece al
aumentar la temperatura. Una ecuacion, propuesta en un principio empiricamente y
fundamentada luego con una teoria y que representa bastante bien los datos es.
(CASTELLAN, 1987:801)

—
M=3aTer

Al ajustar los valores del Inn en funcién a 1/T se obtiene una linea recta. Esta
ecuacién es también llamada también la relacién de Arrhenius donde el valor de

pendiente vendria a expresar ¢l valor de la energia de activacién.
2.7.2. Composicién del material

La composicién de un material es un factor determinante de su viscosidad. Cuando
esta composicion se altera, ya sea cambiando las proporciones de las sustancias

componentes, o por la adicién de otros materiales es bastante probable que se
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2.8. Viscosidad aparente
QUINTANS(2008:10) afirma:

El flujo de un liquido newtoniano viene descrito por la siguiente ecuacion:

T=n*y

Existen numerosos liquidos, frecuentemente empleados en la industria, en los que
esta relacion tan simpe no se cumple. Si la interaccién depende de la velocidad de
flujo, el coeficiente de viscosidad deja de ser constante. Por esta razon, en lugar del
coeficiente de viscosidad 7, se usa frecuentemente un “coeficiente de viscosidad
aparente”, Nap que se define como la tensién tangencial dividida por la velocidad

de deformacion.

T

Nap ¥

La viscosidad aparente no es una constante, depende de la tension tangencial, y las
representaciones graficas muestran la relacién entre la tensién tangencial y la
velocidad de deformacién (una curva de flujo de 7 en funcién de y o una curva de
Nap €n funcion de y). A estos liquidos se les denomina no newtonianos, siempre

gue ofrezcan un flujo continuo, incluso cuando la fuerza aplicada sea minima.

Al ensayar un fluido no newtoniano y calcular los pares de valores de esfuerzo de
cizalla y velocidad de cizalla en algunos puntos de la curva no lineal (curva continua
figura 2.12), se obtendran valores distintos de viscosidad que no tienen sentido por
si mismos, aun cuando vayan acompafiados de su correspondiente valor de
velocidad de cizalla. En los puntos sefialados (1, 2, 3) en la curva de la figura 2.12,
los valores de la viscosidad son idénticos a los que tendrfan sendos fluidos
newtonianos cuyas curvas de flujo partieran del origen e interceptaran en los puntos
1, 2, 3, respectivamente, para los que la viscosidad seria el cociente entre yy, y;, V3
entre las correspondientes velocidades de cizalla (100, 200 y 300 s,

respectivamente).
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Figura 2. 12
Esquema grafico de la viscosidad aparente

L

100 200 300

Fuente: MORENO 2005

El término viscosidad aparente supone que el comportamiento al flujo de un fluido
no newtoniano se compara al de uno newtoniano, pero solo en un punto singular de
la curva, no siendo capaz de describir el comportamiento a velocidades de cizalla
distintas. En la viscosidad real se tiene en cuenta la pendiente de la tangente en cada
punto. Por esta razon algunos instrumentos de control disefiados para ensayos _en

un punto pueden provocar serios errores en la medida. (MORENO, 2005:70)

2.9. Punto de fluencia

Una muestra que presenta punto de fluencia comienza a fluir no antes de que las
fuerzas externas que actiian sobre el material sean mayores que las fuerzas
estructurales internas. Por debajo del limite de elasticidad, el material muestra un
comportamiento elastico, es decir, se comporta como un sélido rigido, que presenta
bajo carga sélo un grado de deformacién muy pequefio, que sin embargo se recupera
completamente después de retirar la carga. Si las fuerzas externas que se aplican al
material son menores que las fuerzas internas, el material se deforma a un grado tan
pequefio que es dificilmente perceptible para el ojo humano. La muestra no
comienza a fluir antes de que la fuerza externa aplicada sea mayor a las fuerzas

internas. (G. MEZGER, 2014:49)
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Figura 2. 13

Esfuerzo de fluencia

Fuente: G. MEZGER 2014

El punto de fluencia se denomina también “yield point” o “yield stress” y se suele

representar en los textos de reologia como "t4".

Algunos ejemplos de sustancias que presentan “yield point” son geles, dispersiones
con una alta concentracién de particulas solidas tales como pastas de plastisol,
pastas conductoras (electrotécnica), dentifricos, sellantes, masillas, pinturas en
emulsién, pastas de impresion, masas cerdmicas, barras de labios, cremas, kétchups,
mayonesas, chocolate derretido, margarinas y yogures. Materiales semisélidos,

sistemas tensioactivos concentrados, etc. (G. MEZGER, 2014:49)

Cuadro 2. 2
Valores de punto de fluencia en algunos alimentos
ketchup and drilling muds ~15Pa
spaghetti sauce ~25Pa
mustard, and apple sauce  ~60Pa
mayonnaise ~90 Pa
tomato paste ~125Pa

Fuente: A. BARNES 2000

2.10. Modelos de comportamiento reologico

Hay una gran variedad de fluidos cuyo comportamiento no se ajusta al de un liquido
newtoniano, al menos en un cierto rango de esfuerzos. Estos fluidos suelen ser
sistemas dispersos (emulsiones, suspensiones, soles de particulas, etc.), soluciones
de macromoléculas (fluidos bioldgicos), o materiales fundidos (plésticos), que

tienen un cierto grado de estructuracién. Un fluido no newtoniano puede tener
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comportamiento newtoniano en un cierto rango de esfuerzos lo suficientemente
bajos para no modificar su estructura. Sin embargo, la aplicacion de un esfuerzo
superior a un esfuerzo critico modifica la estructura y, por lo tanto, la viscosidad
del fluido. Por ello, el concepto de viscosidad como propiedad intrinseca desaparece

y, en todo caso, puede hablarse de una viscosidad aparente. (MAESTRO, 2002:15)
2.10.1. Modelo de comportamiento para flujo viscoso Ideal

e Modelo de Newton
T=n=*y

Dénde "1” es el esfuerzo de corte (Pa), "n" es la viscosidad dinamica o absoluta y

"y" es la velocidad de corte (s7). (G. MEZGER, 2014:59)
2.10.2. Modelos reoldgicos para fluido pseudoplistico y dilatante

o Ostwald de Waele (Ley de la Potencia)
De acuerdo a W. Ostwald (1925) y A. de Waele (1923). Se estableci6 el siguiente

modelo de curva de flujo:

T=k*y?

n__mn

Donde la constante"k" es llamado “indice de consistencia” y el exponente "p" es

llamado “indice de flujo”, estableciéndose que:

p < 1, Fluido pseudoplistico.
p = 1, Fluido newtoniano.
p > 1, Fluido dilatante.

Una desventaja de este modelo reolégico es que para las curvas de flujo de la
mayoria de las soluciones de polimeros y de las masas de fusion, no puede ajustarse

tanto en el intervalo de bajo cizallamiento como en el rango de alto cizallamiento.
(G. MEZGER, 2014:60)

* Eyring /Prandt/Ree
T

y = C; *sinh (—C-,-)
2
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Donde C; es el factor (EPR) en unidades de 1/s, C; es llamado factor de escala (Pa).
(G. MEZGER, 2014:60)

2.10.3. Modelos reologicos para fluido con valor limite de viscosidad

A continuacion, se muestran modelos que presentan los siguientes parametros:

Mo = }}gg () 5 Ne = lim 7(y)

Figura 2. 14

Partes de una curva de flujo

—~ nﬂ
L. N

g

@ ~ O

oh) \\OI"@
2 &,
~ \\Q’P

= Mo

- ~
2 M

8 .
.g \-
-2

ﬂm_+-

Shearrate, 7 /s (Log scale)

Fuente: A. BARNES 2000

e Modelo de Cross

Este modelo ha sido disefiado para polimeros no enlazados y no adecuado para

dispersiones y geles.

) = Nw _ 1
Mo — Newo 1+(C*Y)p

w__n

Donde: C[seg] es la constante de Cross ,"p" es llamado el exponente de Cross,
ademds se puede considerar que 7, es un valor muy pequefio en comparacion que

No- (G. MEZGER, 2014:61)
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e Modelo de Sisko

Se producen muchos flujos reales para liquidos estructurados a velocidades de
cizallamiento en las que la viscosidad estd saliendo de la region de ley de potencia
de la curva de flujo y se aplanan hacia 7.,. Esta situacién se resuelve ficilmente
afiadiendo simplemente una contribucion newtoniana a la descripcion de la ley de

potencia de la viscosidad, dando:

n=ky" ™ 410
O en términos de esfuerzo de corte:

T=ky" + Ny

Esta es llamada la ecuacion de Sisko, que describe de forma correcta el
comportamiento de flujo de muchas emulsiones y suspensiones en el rango de
velocidad de cizallamiento de 0.1 a 1000 s!. (A. BARNES, 2000:60)

2.10.4. Modelos reologicos para fluido con tensién de fluencia
e Modelo de Bingham
T=To+npy

Los parametros de Bingham son la tensién de fluencia 7,, también conocido como
“yield point” y la viscosidad pléstica 7, la cual viene a ser la pendiente de la curva.
A los fluidos que se ajustan a este modelo se les suele llamar plastico ideal de
Bignham. (G. MEZGER, 2014:61)

e Modelo de Casson

Se aplica para aquellos fluidos en los que no existe proporcionalidad entre el

esfuerzo y la velocidad de corte.
Y2 = T;/2 + kﬂ-,uz

Donde k_1 es una constante propia del fluido; 7, es el esfuerzo de fluencia del fluido

(Pa), ¥ es la velocidad de corte. (LLUMIQUINGA, 2012:45-47)
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e Modelo de Herschel-Bulkley

Es un caso especial de la Ley de la Potencia, donde el esfuerzo cortante esta
relacionado con el gradiente de velocidades mediante la siguiente expresion:
n

v
— — — Yay!
r—k( y) +1o=k(y)"+ 1,

Donde k es el coeficiente de consistencia del liquido (Pa.s); n es el indice de la ley
de potencia (valor adimensional) y 7, es el esfuerzo de fluencia del fluido (Pa).
(LLUMIQUINGA, 2012:45-47).
2.10.5. Otros modelos reologicos

Cuadro 2. 3

Modelos reoldgicos adicionales

Mocdlel (Source) Equation
Casson {Casson. 1959) " =ig) + K™
Modified Casson {Mizrahi and Berk. 63 _ o 08 ge oo
1972) G~ ={C,) +A,H
Ellis (Ellis. 1927) =K G+K.(ot"
- I 2
Generalized Herschel-Bulkley {Qfoll et - T SN
al.. 1987) b
Vocadlo (Parzonka and Vocadlo, 1968) {1 \™ R
a=l{o) ‘+K.?].
Power Series (Whorlow, 1992) Y= K G+RA0F +K(0)...
G = K, y+ K00 + K (..

Carreau (Carreau. 19G8) n=n,+0 -0 ,)[I K _bz]w-lﬂ
™ » » i

Cross (Cross. 19G5) n,—nN-
=N+
14 A, 08
Van Wazer (Van Wazer, 1963) n,-nN-

Mot e )
1+ K+ K"
Powell-Eyring (Powell and Eyring. 1944 ’ 1 a
P R : 0=K,1+{—K—]sinb"ll{q)
Reiner-Philippoff (PhilippolT. 1935) i n-n. )
=N, = K
[“ +1+HG}‘IK.}}

K\ KKy and iy ey e arbitrary constants and power indices. respectively, determined
from experimental data.

-~

Fuente: RAMIREZ 2006
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2.11. El aziicar y la industria alimentaria

Con el nombre de aziicar (sacarosa) se designa exclusivamente el producto obtenido
industrialmente de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L. var. Rapa) o de la caiia
de azicar (Saccharum officinarum, L.). Este disacarido integrado por glucosa y
fructosa unidas mediante enlace glucosidico no posee grupos carbonilo libres por
lo que carece de poder reductor. Este azicar es comercializado bajo diferentes
denominaciones en funcién a su pureza o grado de refinacién. (RODRIGUEZ, 2008:
132).

La sacarosa tiene un grado de solubilidad muy aito. Una gran capacidad de
hidratacién y es menos higroscopica que la fructosa; todas estas caracteristicas

hacen que se emplee en la elaboracién de diversos alimentos. (BADUI, 1990:62)

Cuadro 2. 4
Méxima solubilidad de disacaridos

e/ 100 ¢ ugua

*C Lactosa Sacarosa
] TR 179.2
15 16.9 197.0
25 21.6 . 2114
40 324 238.1
80 99.6 a2t
100 157.6 487.2

Fuente: BADUI 1990

Para muchas aplicaciones de la industria alimentaria, la sacarosa no se usa en forma
cristalizada, por el contrario, se comercializa como una solucién acuosa refinada
que se denomina azicar liquido. La sacarosa y la mayoria del resto de los
carbohidratos de bajo peso molecular (por ej., monosacéridos, alditoles, disacaridos
y otros oligosacaridos), a causa de su gran hidrofilia y solubilidad, pueden formar
soluciones altamente concentradas de una gran osmolalidad. Tales soluciones,
ejemplificadas en los jarabes para «pancakes» y «goffres», o miel, no necesitan
conservantes para mantenerlos en buenas condiciones y pueden ser utilizados, no
sélo como edulcorantes (aunque no tiene por qué ser cierto que todos estos jarabes

de carbohidratos sean muy dulces), sino también como humectantes y conservantes.
(FENNEMA, 2000:211).
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El azucarado es una técnica de conservacion ancestral de muchas civilizaciones,

que era muy utilizado para los largos viajes marinos.

El incremento de la presién osmética y la reduccion de la actividad de agua son los
principios tecnolégicos responsables de la destruccién de microorganismos. En
general, los microbios contienen 80% o mas de humedad y al exponerlos a un jarabe
concentrado con menos agua, se establece un diferencial de concentraciones que
tiende al equilibrio; los microorganismos transfieren su agua al jarabe, se
deshidratan y mueren mediante la plasmélisis, fenémeno mas notorio en bacterias
que en levaduras y hongos; para controlar estos Gltimos se utiliza benzoato de sodio

en 100 ppm. (BADUL, 2012:142)

2.12. Definiciéon de términos basicos
e Fluido

Sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte, sin deformarse, por

pequeiio que sea este esfuerzo. Sustancia capaz de fluir. (DUARTE,2004:7)

e Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su “resistencia a la deformacién”. La
viscosidad se debe a la fuerza de friccion interna que se desarrolla entre las
diferentes capas de los fluidos a medida que se obligan a moverse una con relacion
a las otras. En los liquidos, la viscosidad se origina por las fuerzas de cohesi6n entre
las moléculas mientras que en los gases por las colisiones moleculares, ademas de

que ésta varia mucho con la temperatura. (CENGEL, 2006:48).

e Reogramas

Los reogramas son gréficos 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 formacién de piezas. Los

reogramas se usan para caracterizar las Reologias (los comportamientos de la
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viscosidad) de las suspensiones como funciones de la velocidad de cizalladura y el

tiempo. (DINGER, 2010: 210).

¢ Curva de Fluidez

También llamada curva de flujo, es una representacion grafica usada en los anélisis
reologicos de los fluidos newtonianos y no newtonianos. Se grafica colocando los
valores de esfuerzo de corte (Pa) en el eje de las ordenadas y velocidad de corte

(1/S) en el eje de abscisas.

e Curva de viscosidad

Es una representacion grifica usada en el andlisis reoldgico de los fluidos
newtonianos y no newtonianos. Se grafica colocando los valores de viscosidad
(Pa.s) en el eje de las ordenadas. En el eje de las abscisas pueden colocarse tanto

los valores de velocidad de corte (1/s) como también de esfuerzo de corte (Pa).

» Esfuerzo de cortante o de cizalla
Denotado con la letra griega 7 (tau), se define como la fuerza que se requiere para
que una unidad de 4rea de una sustancia se deslice sobre otra. Entonces 7 es una

fuerza dividida entre un area, y se mide en las unidades de N/m”. (MOTT, 2006:27).

* Actividad del agua (Aa)

Mas que el contenido de agua, la Aa se emplea para cuantificar la influencia de este
liquido en los cambios quimicos, enzimdticos y microbioldgicos a los que estin
sujetos todos los alimentos. Aunque influyen otros factores, sélo el valor de Aa de
un alimento determina el tipo de microorganismo o reaccién quimica o enzimética

que puede afectarle.

La Aa es adimensional dado que se calcula como una relacién de dos presiones: la
del vapor de agua del alimento entre la presién de vapor del agua pura, ambas
medidas a la misma temperatura. La presion del vapor de agua de un alimento
siempre es menor a la del agua pura, ya que una parte de su liquido estd ligado y
tiene muy poca movilidad. Su escala va de 0 a 1.0; A excepcién de esos dos
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extremos, no hay una correspondencia lineal, ya que un producto con 80% de
humedad no significa que desarrolle una Aa de 0.8. (BADUL, 2012: 8).

o Alditol
También llamado alcohol de aziicar; polialcohol formado por la reduccién de un
grupo carbonilo de un monosacarido. (WADE,2004:1108).

o Histéresis

En un reograma (representacién gréfica del comportamiento viscoso), la histéresis
se detecta cuando el trazo del reograma del viscosimetro durante la aceleracién en
un rango de velocidades de cizalladura, difiere del trazo del viscosimetro durante la
reduccion de la velocidad (desaceleracion) en ese mismo rango de velocidades de
cizalladura. Esta es una indicacion de que la suspensién que se estd midiendo da
muestras del caracter reoldgico dependiente del tiempo, tixotrpico o reopéctico.
(DINGER, 2010: 208).

¢ Plasmolisis

Encogimiento del citoplasma y separaci6n entre la membrana plasmatica y la pared
celular cuando una célula vegetal (u otra con pared) pierde agua, por lo comun en
un ambiente hiperténico. (SOLOMON, 2001: 117)

¢ Presion Osmoética
La presion que es preciso aplicar a una disolucion para detener la osmosis desde el

disolvente puro hacia la disolucion. (BROWN, 2004: 508).
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III. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Variables de investigacion

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal estudiando la variable
a lo largo del tiempo establecido, por ser éste el determinante en la relacion causa

efecto.
Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo cualitativas.
Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X, X2, X3 son independientes.

Esdecir: Y = (X1, X2, X3)

Figura 3.1
Relacion de las variables de investigacion

_( Y= MODELOS REOLOGICOS ASOCIADOS A LAS SOLUCIONES
AZUCARADAS

.

X;= LA RELACION NO LINEAL ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE ¥
VELOCIDAD ASOCIADO A LAS SOLUCIONES AZUCARADAS.

N

X,= TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE ESFUERZO
DE CORTE Y VELOCIDAD DE CORTE PARA OBTENER LOS
PARAMETROS DE LOS MODELOS ASOCIADOS A LAS
SOLUCIONES AZUCARADAS.

AZUCARADAS.

X3= LOS REOGRAMAS ASOCIADOS A LAS SOLUCIONES J
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3.2. Operacionalizacién de Variables

Cuadro 3.1
Operacionalizacion de variables
VARIABLE
DIMENSIONES INDICADORES | METODO
DEPENDIENTE
Reproducibilidad de los datos
. . . Los indices de .
Y= modelos reologicos | experimentales mediante los . Correlacio-
correlacién
asociados a las modelos reolégicos asociados . nando las
multiple y analisis .
soluciones azucaradas. al comportamiento de las . variables X;,
de la varianza
soluciones azucaradas. X2y X
VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES | METODO
INDEPENDIENTE
X;=Larelaci6n no lineal
entre el esfuerzo de corte Anélisis cualitativo de la Diferencias
y velocidad de corte relacién entre la velocidad de respecto a la Griéfico
asociado a las soluciones corte y esfuerzo de corte. relacion lineal.
azucaradas.
Xo= Tratamiento
estadistico de los datos
Correlacion cuantitativa
de esfuerzo de corte y
i entre los datos de esfuerzo fndice de
velocidad de corte para Regresion
de corte y velocidad de correlacion y
obtener los pardmetros lineal
corte asociados a las varianza
de los modelos asociados
. soluciones azucaradas.
a las soluciones
azucaradas.
. Desviacion
Forma tipica de los reogramas
X3= Los reogramas respecto al
. de los modelos que
asociados a las comportamiento a
. representan €l comportamiento Griéfico.
soluciones azucaradas. . las propiedades
reolégico de las soluciones
del fluido
azucaradas.
newtoniano.




3.3. Hipétesis general e hipétesis especificas
o Hip6tesis general

Las soluciones azucaradas tienen un comportamiento reologico caracteristico de los

fluidos dilatantes como los de Ostwald de Waele, Herschel Bulkley, Casson y otros.

¢ Hipdtesis especificas

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

asociado a las soluciones azucaradas.

b) El tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte
permite obtener los parametros de los modelos asociados a las soluciones

azucaradas.

¢) Los reogramas de las soluciones azucaradas tienen el comportamiento tipico de

un fluido no newtoniano especificamente al del fluido dilatante.
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IV. METODOLOGIA
4.1. Tipo de investigacion
Los tipos de investigacién que se realizaron en la presente tesis son:
A. Por su finalidad

o Aplicada: Puesto que los resultados obtenidos de la investigacion tienen por
finalidad aplicar los conocimientos tedricos y orientarlos hacia los procesos

de produccion.
B. Por su diseiio interpretativo

e Experimental: Porque permitié manipular las variables independientes para

obtener la variable de respuesta requerida.
C. Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados

e Mixta o cualicuantitativa: Puesto que las variables de la investigacion son

tanto cuantitativas como cualitativas.
D. Por el nivel de estudios

e Exploratorio: Puesto que se busca identificar nuevos rumbos para la

investigacion en campos del conocimiento poco estudiados.
E. Por su temporalidad

» Transversal: Puesto que se estudié a las variables a lo largo de un tiempo

establecido, por ser éste el determinante en la relacion causa efecto.
F. Por su ambito de desarrollo

¢ De laboratorio: Puesto que la investigacion se realizé en los laboratorios de

la Universidad Nacional del Callao.
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4.2. Disefio de la investigacién

El disefio de la presente investigacioén ha considerado cuatro momentos, los cuales se muestran en la figura 4.1

Ohtener X3
Método
# Grafico.

PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION |

Figura 4.1

Disefio de la investigacion

/

SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION
Obtenear X :
Método

- Regresién no lineal.

TERCERA ETAPA DE LA INVESTIGACION |
Obtener X3

Método

- Grafico.

CUARTA ETAPA DE LA INVESTIGACION

Determinar Y
Método

- Correlacionando las variables x;,

X2, X3.

TESIS
PLANTEADA
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4.3. Poblacién y Muestra

El criterio poblacion no se aplica en la presente investigacion.

El criterio muestra experimental, si se utilizo por cuanto la necesidad de realizar
corridas experimentales, partiendo con una porcién definida y homogénea de
azucar. La caracterizacion fisicoquimica de la muestra usada en la experimentacion

se detalla en el anexo A2.
4.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1. Materiales

A. Materia Prima
e Se utilizo azicar blanca comercial, constituida esencialmente por
cristales de sacarosa, cubiertos por una pelicula de miel madre.
¢ Para la preparacién de las soluciones se utilizé agua desionizada cuya

caracterizacion esta descrita en el anexo A3.

B. Instrumentos de Laboratorio
¢ Vasos de precipitado de 600 ml.
e Baguetas
e Pisctade 1L
¢ Termometro (0°C- 100°C)
e [Espatula
¢ Probeta de 250 ml.
« Balanza analitica (capacidad méxima 220g)
e Refractometro portatil ATC

4.4.2. Descripcion del Equipo

El equipo utilizado fue el reometro rotacional modelo RheolabQC de la marca
Anton Paar, el cual se encuentra conectado a un bafio termostético de circulacién
Julabo F12-ED y a una computadora de escritorio con sistema operativo Windows
8, mediante la cual se recogieron los resultados de la experimentacion para su

posterior analisis.



El equipo sirve para medir las propiedades reologicas de materiales con
caracteristicas de liquidos o pastas. En la configuracion de las pruebas se puede
seleccionar entre controlar la velocidad de corte (y) o controlar el esfuerzo de corte
(7). Asi como pruebas convencionales de curvas de flujo y curvas de viscosidad.

Figura 4.2
Reémetro modelo RheolabQC de Anton Paar

e il
Fuente: ANTON PAAR s.f.

4.4.3. Partes del equipo

La parte central del equipo esta conformada por el cabezal del re6metro rotacional,

en el cual se encuentra los acopladores del sistema de medicion (“spindle™) y la
celda de medicién.

Figura 4.3
Vista frontal de RheolabQC
4
k E /Panlé!la

Fwctanac L~

. [ ‘| 1 indicador

s o e - Teclado pam operacién manual
X 1]

—'J E Acoplador para coneclar’
/ los sistemas de medicién

Borde para montar 13 copa de medicion

__/'o celda de medicion

Fuente: ANTON PAAR s.f.
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A. Sistemas de Medicion. — Estd conformado por el “spindle” y la copa de
medicién. Ambos son elegidos de acuerdo al intervalo de viscosidgd en el cual
se van hacer las mediciones. En el anexo Al se indica los intervalos de medicién
para los sistemas del RheolabQC. Para la realizacion de nuestra

experimentacion se utiliz6 el sistema CC27/S — SN38074.

B. Dimensiones. - Las dimensiones del sistema CC27/S — SN38074 se describen

a continuacion:

Ri=13.335 mm

Re=14.460 mm

intervalo de medicion =1.126 mm
L =39.974 mm |

Angulo de cono (a) = 120°

Figura 4.4
Esquema del sistema CC27/S — SN38074
F‘{c .
R

~1 &, || ]

L o e =

|
Fuente: ANTON PAAR s.f.

C. Celda de medicién. - Esta celda contiene a la copa de medicion, en cuyo
interior se encuentra la muestra a analizar. La celda de medicién también se
encuentra conectada al bafio termostatico del cual recibe un fluido (por lo
general agua) para calentar a la muestra por transferencia de calor. Como se

observa en la figura 4.5, la celda de medicion tiene el sensor de temperatura
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Pt100 mediante el cual podemos visualizar y controlar la temperatura de nuestra

muestra de trabajo.

Figura 4.5
Esquema de la celda de medicién

Anitlo de acoplamiento

" Gonector hacia el recirculador
(flujo de retorno)

Conector del recirculador
(fiujo)

g Conector sensor P{100
%,

%

\\ Anillo de bayonet

Fuente: ANTON PAAR s.f.

D. Baifio termostitico de circulacion. - Este equipo permite mediante los
conectores de circulacion ajustar la temperatura en que se hace las corridas

experimentales. Debido a que por transferencia de calor va calentando la

muestra al interior de la celda de medicion.

Figura 4.6
Disposicion inicial del bafio termostatico

— | Interruptor termostato {1a) Apagado l

- l Dispositive de seguridad en 80°C max |

| Nivel de liquido al ras de la boya _l

Sensor Pt100 desconectado del
redmetro

Celda de medicién del re6metro
conectada al bafio termostético

* | Interruptor refrigerante (1b) Apagado I
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Tal como muestra la figura 4.6, el bafio termostitico de circulacion esta
conectado directamente a )a celda de medicién en cuyo interior se encuentra

nuestra muestra de trabajo.

E. Computadbra. - Tiene instalada el software Rheoplus mediante el cual
podemos observar en el monitor de la computadora las caracteristicas de
medicién que presenta el fluido en estudio tales como temperatura, inicio de
proceso de medicion y final de la medicion. Mediante este software obtenemos
los resultados de las corridas experimentales expresados en esfuerzo de corte

(7) y velocidad de corte (y).

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos

En el presente estudio se analiz6 el efecto de las temperaturas (20°C,30°C,40°C y
50°C) y las concentraciones de solidos solubles (45°Bx ,55°Bx y 65°Bx), sobre la
viscosidad de las soluciones azucaradas, obteniéndose un total de 12 lecturas de
datos reologicos. Cada lectura estd compuesta por una serie de datos de esfuerzo de
corte (1) y velocidad de corte (y).

Cuadro 4.1

Concentracién y temperaturas utilizadas en las pruebas

Concentracion
(°Brix) 30°C roen
s L4 L7 Lo
s ' Ls L8 oL J‘
o L6 . L2

— e - m————w f em m—— e e e —

4.5.1. Preparacién de las soluciones azucaradas

e Para determinar la cantidad de azicar requerida en la preparacién de las
soluciones ver el anexo A4 de la solubilidad de sacarosa en agua, se tomé en
cuenta la definicidn tedrica de grados Brix, la cual viene dada por la siguiente

relacion:
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masa del soluto
°Bx = «+ 100
masa de la solucion

e Para la preparacion de la solucion de 45°Brix se peso 450g de azicar blanca en
un vaso de precipitado, haciendo uso de la balanza analitica. Para 55°Brix y
65°Brix se pesaron 550g y 650g respectivamente.

o Teniendo los tres vasos de precipitado con el azicar pesado, se procedid a
completar con agua desionizada, haciendo uso de una probeta graduada, hasta
tener 1L de solucion en cada vaso de precipitado.

Figura 4.7
Agua desionizada para las soluciones azucaradas

o Seagité por unos minutos haciendo uso de las baguetas para lograr la disolucién
completa del aziicar a temperatura ambiente.

Figura 4.8
Preparacion de las soluciones azucaradas

T
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e Antes de hacer uso del refractdmetro se hizo una lectura en blanco usando solo
unas gotas de agua desionizada, tal como se observa en la figura 4.9
obteniéndose como lectura cero brix.

e Teniendo en cuenta que el refractometro hace lecturas a 20°C, esta se fue
midiendo con un termémetro antes de ser leidas.

e A continuacion, se utilizd el refractémetro, para corroborar y ajustar las

concentraciones de 45°Bx, 55°Bx y 65°Bx en las soluciones azucaradas.

Figura 4.9

Lectura en blanco del refractometro

4.5.2. Descripcion del analisis Reologico

A. Encendido del rebmetro y sus accesorios

* Se conectd el ordenador a la energia eléctrica, encendié y esper6 a que cargue
completamente el sistema operativo.

* Se conecté el redmetro a la energia eléctrica y presiond el interruptor principal
(ON) ubicado en la parte posterior del mismo para poder encenderlo. Esperamos
a que el instrumento cargue completamente.

e Se conectd el baiio termostético de circulacién a la energia eléctrica y presiond
el interruptor del termostato 1a (ver figura 4.6), luego presionamos el interruptor
del refrigerante 1b. Se esperé a que cargue completamente el equipo hasta

observar el mensaje “OFF” que confirma la disponibilidad del equipo.



La pantalla mostré la temperatura actual del bafio. Luego seleccionamos la
primera temperatura de 20°C (posteriormente 30°C, 40°C y 50°C) usando las
teclas AV, presionamos OK y esperamos a que el sistema llegue a la
temperatura deseada antes de hacer una medicién en el redmetro.

Montaje de los sistemas de medicién y bafio de circulacién

Se accedi6 al programa Rheoplus, para ello se realizé la siguiente secuencia:
inicio>busqueda>digitamos “Rheoplus™>clic en el icono del programa.

Una vez que el programa cargé muestra su area de trabajo vacia. Luego abrimos
el cuadro de dialogo del controlador de dispositivo haciendo clic en el botén 2
Se verificd que el reémetro estaba conectado al software observando que la luz
led (online) ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla del equipo, se
encontraba encendida.

Se conectd el spindle CC27/S — SN38074 al acoplador con mucho cuidado de
no dafiar eje del cabezal del equipo, ya que este constituye la parte mas sensible
del equipo, tal como indica la figura 4.10

Figura4.10
Conexién del spindle CC27 en el acoplador

51



» Una vez conectado el spindle en el reémetro, a través de una ventana emergente
se advirtio la conexiéon y denominacién del sistema de medicion en la
computadora.

¢ Se conect6 la celda de medicion sin tirar de sus mangueras (por las cuales
circula agua desionizada para realizar el calentamiento de la muestra).
Lentamente sin tocar el spindle la sujetamos al reémetro a través de su anillo

roscado, hasta quedar fijo.

Figura 4.11
Conexion de la celda de medicion al redmetro

e Una vez conectado el sensor Pt100 pudimos visualizar en el software de la

computadora una ventana emergente detectando el sistema de medicion.

C. Lecturas de las soluciones azucaradas en el reémetro

Lo primero es colocar la copa de medicion CC27/S — SN38074 contiendo la

muestra, para ello:

e Se llend la copa de medicién con la solucién azucarada de 45°Brix
(posteriormente 55°Brix y 65°Brix), hasta la marca en forma de anillo que tiene

la copa en su interior.
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Figura 4.12

Copa de mediciéon con la solucion azucarada

Se quitd el anillo de bayoneta de la celda de medicion girando hacia la izquierda.
Luego se colocé la copa en el anillo de bayoneta y se insertd lentamente en la
celda de medicion por la parte inferior.

En la figura 4.13 se observa que 1a celda de medicion posee en su parte inferior
el anillo de bayoneta el cual se desenroscé y se colocéd la copa para luego ser
insertada desde su parte inferior y finalmente quedar lista para la medicién tal

como se muestra en Ia figura 4.14.

Figura 4.13

Introduccion de la copa en la celda de medicién

53



e Se esperd aproximadamente 10 min hasta que la temperatura llegue a

uniformizarse. Luego se inicié con la medicion.

Figura 4.14
Celda de medicion lista para las lecturas

e Una vez montado el equipo completamente, en la pantalla del ordenador
aparecio el cuadro de didlogo abierto, en él se observo el valor de la temperatura
de la celda y los datos del redmetro por defecto; entonces presionamos Aceptar.

Figura 4.15
Resultados obtenidos en el software Rheoplus

e Abrimos la ventana Rheomanager. Mediante el cual el software analiz6 la
muestra y nos entregd resultados de esfuerzo de corte (7) y velocidad de corte

(v) de forma automética.



4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Las lecturas en el redmetro de las soluciones azucaradas arrojaron resultados de los
valores del esfuerzo de corte(t) y velocidad de corte(y). Los modelos reoldgicos a
los cuales fueron ajustados los datos obtenidos en el redmetro son modelos
matematicos no lineales. Por lo tanto, se hizo uso de la regresion no lineal para
obtener los pardmetros en dichos modelos. Para ello se contd con el software

estadistico IBM SPSS Statistics 22, con el cual se hicieron los calculos.

4.6.1. Regresion No lineal

n__n

Dados n pares de observaciones (y, ) donde los valores de "y" son graficados en el
eje de las abscisas y "t" en el eje de las ordenadas. Un modelo de regresién no lineal

es de la forma:

7 =f(yu6) +5

Donde @ es el vector que contiene a los parametros desconocidos del modelo no

lineal y &; es el error asociado a la regresion.

Existen varios métodos para estimar el valor del vector 8, de acuerdo a la
informacioén que tengamos sobre las observaciones siendo el més usado el método

de Gauss - Newton. (CARINA,2013:4)
o Meétodo Iterativo de Gauss - Newton

La ecuacion para estimar 0, se obtiene de minimizar la suma de cuadrados de los

residuos.

S©) = ) lr—f O

=1

Donde:

TI'. - {T‘l’ TZJ "'.lrn}

Yi = {}’1»1’2, ---:Yn}

55



Notamos que ¥; e T; son observaciones fijas, por lo que la sumatona de cuadrados
es una funcién de @. Al diferenciar la funcién S(8) con respecto de 8, se obtiene

un sistema de “p” ecuaciones no lineales de la forma:

95(8) * + 00
= 25~ [N DD =0 57 =1p

Al resolver dicho sistema se obtiene la solucién para los parametros contenidos en

el vector . Para ello es necesario elegir valores iniciales dé calculo. (CARINA,2013:4)

Una manera rapida de realizar estos calculos, lo proporciona el software IBM SPSS
Statistics 22.

Para ello copiamos los valores de velocidad de corte y esfuerzo de corte obtenidos
del reébmetro en Ia hoja de calculo, luego lo analizamos mediante las opciones de
regresion no lineal. El software esta programado para realizar el procedimiento
iterativo de Gauss - Newton y obtener los valores 6ptimos de los pardmetros de los

modelos no lineales.

Figura 4.16
Interfaz del software IBM SPSS Statistics 22
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e Prueba de normalidad de los residuos

Esta prucba estadistica la hemos realizado ya que una condicién que exige el

método iterativo de Gauss — Newton para el correcto calculo iterativo de sus

parametros en 6, es que los residuos de la regresién tengan un comportamiento

normal. Siendo el mejor método de andlisis en este caso la prueba de Normalidad

de Shapiro Wilks. La cual establece la siguiente relacion. (GUTIERREZ, 2008:85)
(valor-p) > 0.05 |

Donde el valor-p es el grado de significancia de los residuos de la regresion.

e Analisis de Residuos

Una manera cualitativa de visualizar la calidad de ajuste del modelo es verificando
si los residuos poseen varianza constante e independencia. Esto se logra graficando
los residuos versus los valores ajustados por el modelo y los residuos versus el orden
en que fueron recolectados en la experimentacion respectivamente, teniendo que
observarse un comportamiento aleatorio para satisfacer calculo 6ptimo de los

parametros. (GUTIERREZ, 2008:86)

Figura 4.17

Comportamiento aleatorio en el anlisis de residuos
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4.6.2. Analisis de Varianza
A. Coeficiente de determinacion P

El primer criterio cuantitativo para evaluar la calidad del ajuste es observar la forma
en que los datos obtenidos del reémetro se ajustan al modelo matematico. Esto se

corrobord haciendo uso de la siguiente formula.

RE=1- e (ty — 7)?

Donde:

7; = Valor experimental del esfuerzo de corte obtenido del redmetro.
7; = Promedio de los valores de esfuerzo de corte.

#; = Valor del esfuerzo de corte calculado del modelo reolégico.

n = Numero de pares de observaciones (y;, 7;), obtenidas del reémetro.

Es claro que 0 < R? <1 y que cuanto mds cercano sea a la unidad nos indicara un

mejor ajuste de los datos con respecto al modelo reolégico.
B. Calculo de la varianza

El segundo criterio cuantitativo para poder evaluar el grado de ajuste de los datos
con el modelo es a través del calculo de la varianza el cual se calculé mediante la

siguiente relacion.

E?=1(Ti - ‘3:)2
y="
n—k
Donde k es el nimero de parametros del modelo no lineal.

En el apéndice se muestra el procedimiento estadistico y analisis de datos para las
soluciones azucaradas a 20°C y 55 Brix empleando el modelo de Herschel-Bulkley.

Las demés lecturas del redmetro siguieron el mismo procedimiento.
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de corte para las soluciones azucaradas a 20°C, 30°(f, 40°C y 50°C.

V. RESULTADOS

En cumplimiento del primer objetivo especifico mencionado en 1.3 se muestran los

resultados obtenidos de la relacion numérica entre la velocidad de corte y esfuerzo

Cuadro 5.1
Datos reol6gicos de velocidad de corte y esfuerzo de corte a 20°C
45°Brix 63°Brix
| Velocidad | Esfuerzo | Velocidad | Esfuerzo | Velocidad | Esfuerzo
' de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte
(1/s) (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
6,9 1 3,1 ] 2,05 1
14 1,1 10,1 1,1 8,05 1,1
22,9 1,19 17,8 1,19 15,7 1,19
31,9 1,29 25,6 1,29 23,1 1,29
40,7 1,38 34 1,38 30,6 1,38 |
494 1,48 429 1,48 38,5 1,48
58,1 1,57 | 523 1,57 46,8 1.57
66,5 1,67 61,9 1,67 55,4 1,67
75,2 1,76 71,9 1,76 | 642 1,76
84,1 1,86 82 1,86 73,1 1,86
| 93,4 1,95 92,6 1,95 82,4 1,95
91,3 2,05
Cuadro 5.2
- Datos reolégicos de velocidad de corte y esfuerzo de corte a 30°C

65°Brix

velocidad | Esfuerzo | velocidad | Esfuerzo | velocidad | Esfuerzo
de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte
(17s) (Pa) (17s) (Pa) (1/s) (Pa)
" 8,1 I 6,5 1 4,5 1
13,9 1,1 12,6 1,1 9,33 1,1
[ 21,8 1,19 20,2 1,19 16,4 1,19 ]
30,1 1,29 27.8 1,29 23,9 1,29
38,5 1,38 36,3 1,38 31,7 | 138
47,5 1,48 . 45 1,48 40,1 1,48
56,9 1,57 54,3 1,57 49,1 1,57
66,5 1,67 63,9 1,67 58,6 1,67
76,2 1,76 73,9 1,76 688 | 1,76
86,7 1,86 84,5 1,86 79,4 1,86
974 1,95 95,5 1,95 90,3 1,95
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45°Brix

Cuadro 5.3

Datos reolégicos de velocidad de corte y esfuerzo de corte a 40°C

55°Brix

65°Brix

velocidad | Esfuerzo | velocidad ! Esfuerzo | velocidad | Esfuerzo
de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte
(1/s) (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
10,1 1 6,1 1 3,96 1
16,2 1,1 14,2 1,1 9,77 1,1
23,8 1,19 21,8 1,19 17,2 1,19
33,3 1,29 29,7 1,29 24,7 1,29
42,8 1,38 38,1 1,38 32,4 1,38
52,3 1,48 46,9 1,48 40,3 1,48
61,7 1,57 56,3 1,57 48,4 1,57
71,1 1,67 66,3 1,67 56,9 1,67
80,8 1,76 76,6 1,76 65,7 1,76
90,9 1,86 87,6 1,86 74,7 1,86
98.8 1,95 83,6 1,95
~ 92,9 2,05
Cuadro 5.4

Datos reologicos de velocidad de corte y esfuerzo de corte a 50°C

45°Brix

65°Brix

velocidad | Esfuerzo | velocidad | Esfuerzo | velocidad | Esfuerzo
de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte | de Corte
(1s) (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
9,1 1 5,9 1 4,05 -1
15,3 1,1 12,3 1,1 10,9 1,1
o 2w L19 19,2 1,19 17.4 1,19
32 1,29 26,3 1,29 243 1,29
41,3 1,38 - 34,8 1,38 31,6 1,38
50,7 1,48 43,8 1,48 39,2 1,48
60,4 1,57 53,5 1,57 47.9 1,57
70,3 1,67 63,5 1,67 56,7 1,67
80,7 1,76 74,1 1,76 65.8 1,76
91,6 1,86 85,5 1,86 75,5 1,86
97,2 1,95 85,7 1,95
96,1 2,05
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En cumplimiento del tercer objetivo especifico mencionado en 1.3 se muestran los

reogramas asociados a las soluciones azucaradas a partir de los datos obtenidos en

los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 respectivamente, expresados en curvas de fluidez.

Grafico 5. 1

Curva de fluidez a 20°C
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Grafico 5.3
Curva de fluidez a 40°C
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Luego de realizar los reogramas se ha observado un comportamiento de fluido

pseudopléstico con un pequefio valor de umbral de fluencia, por tal motivo se han

escogido los modelos de Herschel-Buikley, Vocadlo, Casson, Sisko y Ostwald de

Waele para caracterizar las soluciones azucaradas.
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5.1. Resultados de los parimetros de los modelos reologicos a partir de los

datos experimentales

En cumplimiento con el segundo objetivo especifico sefialado en 1.3 se muestran
los resultados obtenidos de los parémetros reolgicos de los modelos asociados a

las soluciones azucaradas mediante el tratamiento estadistico de regresion no lineal.
5.1.1. Modelo Reologico de Herschel-Bulkley

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados segun ¢l modelo

de Herschel-Bulkley.

Cuadro 5.5
Parametros en la regresion de Herschel-Bulkley

i Forma para )
Forma estandar Parametros

regresion

du)n =19+ ky"

Cuadro 5.6
Resultados de los parametros de Herschel-Bulkley a 20°C

. 0935742689 | 0960453819 |

Parametro 45°Brix S53°Brix

09238213

0,0129435 0,024348279 0,02181829
_ RO 09646572 | 0824410756 | 0,865918988 |
0,9996965 0,9998718 0,9998531 |
3,77E-05 [ 1,59E-05 . 2,11E-05 |
Cuadro 5.7

Resultados de los parémetros de Herschel-Bulkley a 30°C

Parimetro 45°Brix S5°Brix 63°Brix
_0,846598225 | 0858639708 0881639097 |
0,031340076 0,034474305 0,041447366
0778178521 | 075856577 | 0,722118136
0,9997968 09998566  0,9997847
I — 2,52E-05 | 1,78E-05 |  2,67E-05
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Cuadro 5.8

Resultados de los parametros de Herschel-Bulkley a 40°C

Parametro 45°Brix

i
1

L

0,851950924

0,87223985

v wme vl

7

e

0,023315269 0,028534211 0,02359459
0,833986723 | 0,79211743 [ 0,85214873
- 00992874 - 0,9996415 a _ 0,0998854
Varianza  760E-05 Th 444E05 | 1,658-05 |

Cuadro 5.9

~ Resultados de los parametros de Herschel-Bulkley a 50°C

65°Brix

VM| OMIOMTE | 0890430414 |
0030091361 ' 004475120 . 0,034013635
0,77919949 TL 0,702047684 | 0773719465
09996345 . 0999856 09996798 |
Varianza 3,00E-05 | 179805 4,60E-05




Cuadro 5.10
Resultados de la regresiéon de Herschel-Bulkley

20°C 30°C 40*C s0°C
Velocdad|  45"Brix 55°Brix 65'Brix 45°Brix 55"Brix 65"Brix 45°8rix 55"Brix 65"Brix 45*Brix 55"Brix 65"Brix

{ys) |Esfuero Viscosidad | Esfuerzo |Viscosidad | Esfuermo (Viscosidad | Esfuenro Viscosidad | Estuerzo {Viscosidad | Esfuero [Viscosidad | Estue o |Viscosidad | Esfuerto |Viscosidad | Esfuero {Viscosidad | Esfuerzo [Viscosidad | Esfuermo Viscosidad | Esfuero |Viscosidad
deCorte Aparente | de Corte | Aparente | de Corte | Aparente | de Corte  Aparente | de Corte | Aparents | da Corte | Aparente | de Corte | Aparente | deCorta | Aparente | de Corte | Aparente | de Corte | Aparente | de Corte Aparente | de Corte | Aparente
o fPa8) | (P2} | (PaS) | (P} | (PaS) | (Pa)  (PaS) | (Fa} | (PaS) | (P} | {Pas} | (Pal | (PaS) | Pa) | (%S} | (Pa) | (PaS) | {Pa) | [PaS) | (Pa)  [PaS) | [Pa) | (Pas)

5 |0,98496 0,19699 |1,02751] 0,20550 | 1,04837] 0,20967 |0,95625 0,19125 {0,97551| 0,19513 [1,01415{ 0,20283 10,54119] 0,18824 |0,97434] 0,19487 |1,02024| 0,20405 {0,94562| 0,18912 |0,97962 0,19592 |1,00859] 0,20172

10 [1,04314 0,10431 {1,09825| 0,10983 [1,12068| 0,11207 |1,03465 0,10347 |1,05636] 0,10564 {1,10022| 0,11002 {1,01104] 0,10110 1,04904] 0,10499 |1,09511} 0,10951 £1,02114] 0,10211 {1,06604 (010664 |1,09244] 0,10924]

20 11,15668 0,05783 11,22352) 0,06118 |1,25247| 006252 {1,16910 0,05846 |1,19315; 0,05965 {1,24221 0,06211 |1,13854) 0,05678 |1,17839/ 0,05892 (1,23028( 0,06151 |1,15076| 0,05754 |1,20769 (1,06038 {1,23580 0,05179

30 |{1.26814 0,04227 133774 0,04459 |1,37530] 0,04584 [1,28874 0,04296 |1,31362{ 0,04373 |1,36487| 0,04550 [1,24964] 0,04165 |1,29434/ 0,04314 11,35534/ 0,04518 |1,26616| 0,04221 [1,32842 (,04428 |1,36307} 0,04544

40 [1,37828 0,03446 |1,644534) 0,03613 |1,45265) 0,03732 1,39968 0,03499 [1,42457| 0,03561 [1,47644] 0,0369111,35747| 0,03354 |1,40237| 0,03506 {1,47427| 0,03686 |1,37321} 0,03¢33 |1,43748 0,03594 |1,48090] 0,03702

50 148743 0,02975 [1,54826] 0,03097 (1,60609) 0,03212 |1,50456 0,03009 |1,52895| 0,03053 [1,58044] 0,0316111,46087| 0,02922 |1,50487] 0,03010 |1,588841 0,03178 }1,47444)| 0,02949 {1,53863 0,03077 |1,59218/ 0,03184

i B0 [1,59580 0,02650 |1,64760| 0,02746 [1,71651| 0,02861 {1,60486 0,02675 |1,62837{ 0,02714 11,67877) 0,02798 |1,56(R7| 0,02601 |1,60316| 0,02672 | 1,70004| 0,02833 | 1,57126 0,02619 (1,63387 0,02723 |1,69849] 0,02831

1,70354 0,02434 {1,74407| 0,02492 [1,824481 0,02606 [1,70150 0,02431 [1,72385{ 0,02463 |1,77263| 0,02532 |1,65612] 0,02359 [1,69809| 0,02426 [1,80852| 0,02584 |1,66457| 0,02378 |1,72448 0,02464 |1,80085| 0,02573

1,81075 0,02263 |1,83814| 0,02298 [1,93039] 0,02413 |1,79511 0,02244 |1,81609] 0,0227) |1,86283| 0,02329 [1,75209{ 0,02191 }1,79023| 0,02238 |1,91473| 0,02393 | 1,75496] 0,02194 1181130 0,02264 {1,89994| 0,02375

1,91745 0,02131 {1,93016/ 0,02145 {2,03453) 0,02261 |1,88616 0,02096 |1,90557] 0,02117 [1,34933] 0,02167 | 1,84€10| 0,02051 |1,88000( 0,02089 {2,01898( 0,02243 |1,34290{ 0,02048 [1,83434 0,02105 (1,99626) 0,02218

100 [2.02375 0,02024 |2,02039} 0,02020 [2,13713| 0,02137 {1,974%8 0,01975 1,992681 001993 |2,03438 0,02034 {1,97741| 0,01937 {1,96771] 0,01968 |2,12154| 0,02122 1,92869| 0,01929 |1,97585 0,01976 |2,09018] 0,02090 )
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Curvas de Fluidez a 20

Grafico 5. 5

°C del modelo de Herschel-Bulkley
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Grafico 5. 7

Curvas de Fluidez a 30°C del modelo de Herschel-Bulkley
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Grafico 5. 9

Curvas de Fluidez a 40°C del modelo de Herschel-Bulkley
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Grafico 5. 11

Curvas de Fluidez a 50°C de! modelo de Herschel-Bulkley
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5.1.2. Modelo Reologico de Vocadlo

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados segun el modelo

de Vocadlo. A continuacion, se muestran los parametros del modelo.
Cuadro 5.11
Parametros de regresion para el modelo de Vocadlo

Forma para ;
Forma estandar p Parametros
regresion
du !
P (to”" +k5) | T= (%M +kp)t | 1.k, n

Cuadro 5.12

Resultados de los pardmetros de Vocadlo a 20°C

Parametro 45°Brix 65°Brix

0929745055 | 0958882928 | 0976791921 |
0,01255454 0023526694  0,021730522 |
0905293017 | 0,588631496 | 0,661312177 |
0,9996792 09998972 0,9998124
Varianza 398E-05 |  128E05 . 2,70E05
Cuadro 5.13

Resultados de los pardmetros de Vocadlo a 30°C

Parametro $3°Brix 35°Brix 65°Brix

fffff . 0905833591 | 0,933099173 |
0024204888 002726491  0,034439749
0577371148 | 0541207683 | 0483249733
09996957 - 09998252  0,9996531
CEOC  378E05 | 217E05 | 431E-05
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Cuadro 5.14
Resultados de los parametros de Vocadlo a 40°C

0 Parametro 43°Brix

65%Brix i

.0,886106348. | | .0,.9(-)-80-1-0492 6,-9-5.(54‘-4—5986 |
0,018867736 l 0023;7:;—9;9 ! :6;6-219(-)6563 -
0,660000082 -0,57355_7_(;35- T 0,659615133
0,9990708 ! 0,5998592 J 0,9998199 |
9,§2E-057 ) o 1;7SLE-05 ) 2,59E05 )
Cuadro 5.15

. Resultados de los parametros de Vocadlo a 50°C

45°Brix

0,885681517 0,902464479 0,928749}_65
0023097991 | 0033442943 | 0029441421
0,57567745 J 0,4766256843 | 0,547_8;6_39—2

Mk0,9994244 ;’ “ 7;),9998793 '1 ‘770,9998877
GUE0S | LS0B0S | 1eiBos
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Grafico 5. 13

Curvas de Fluidez a 20°C para el modelo de Vocadlo
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Grafico 5. 15

Curvas de Fluidez a 30°C para el modelo de Vocadlo
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Curvas de Fluidez a 40°C para el modelo de Vocadlo

Grafico 5. 17
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Grafico 5. 18

Curvas de viscosidad a 40°C para el modelo de Vocadlo
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5.1.3. Modelo Reologico de Sisko

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados segin el modelo
de Vocadlo. A continuacién, se muestran los parametros del modelo.

Cuadro 5.17
Parametros para la regresién del modelo de Sisko

. Forma para
Forma estandar

. Parametros

regresion
i

s | e | s
h= (dy dy y=Ar+By ] il
Cuadro 5.18

Resultados de los parametros de Sisko a 20°C

Parametro 45°Brix 65°Brix

00105499 . 0,0104765 J

- A.

0,9061972 0,9184773 09519901
n "' ]
R? N

0,0091056

— —

00146918 |  0,0432877 |  0,0316249
09997329 ' 0,9994664 0,9996366

BT 35505 | 662805 | 522605

Cuadro 5.19 :
Resultados de los parametros de Sisko a 30°C

Parimetro 45°Brix 63°Brix

0,08239059 | 000817379 . 0,008072655

B 0782714918  0,80679068 0,848408091

n 0084738074 | 0,08311876 | 0,082531458

R’ 09998002 09996548 09995613 |
248E-05 | 428E-05 |  544E-05
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Cuadro 5.20
Resultados de los parametros de Sisko a 40°C

Parametro 65°Brix

il

0,00861451 t‘ 0,00843687 " 0,01021852
i o ‘" -
0,784778134 . 0,829483746 0,899132097
i ST L. |» . B
I ‘
0,06935299 | 0,067267492 J[l 0,04547682
0999575 0999057 . 0,999803
i i —
Varianza 4,54E-05 |  1,17E-04 l 2,83E-05
Cuadro 5.21

Resultados de los parametros de Sisko a 50°C

3
Parimetro 65°Brix

0007954137 | 0,007365125 ; 0,009203952
0773933524 | 0796104803 0,86065101
0,083991737 0097544486 | 0068721077
R? 09998338 . 0.9994214 u (’)-:‘57’5;891‘3:4- |
vaions TS { T18E05 | 1,56E-04
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Cuadro 5.22

Resultados de la regresién para ¢l modelo de Sisko

i 20°C 30°C 40°C 50°C
l
‘fe"’;f: 45"Brix 55°Brix 65%Brix | 45'Brix 55°Brix 65'Brix 15°Brix 55*Brix 65"Brix 45*Brix 55'Brix 65"Brix
{1/s) | Eshuerzo |Vistosidad m[vm&mm Viscosidad | Estuern ‘Vims!dad Estueron |Vistosiad] Esfuermo |Viscosidad | Esfus 0 |Viscosidad | Estuenn [Viscesidad | Esfuerm |Viscosidad | £shuer [Viscosidad| Esfuversn | scosidad | Estuerm |Viscostdad
da Corte | Aparents | de Corte | Aparente | de Corte | Aparents | deCorte  Aparente | de Corte | Aparenie | e Corte { Aparente | de Co-te | Aparente | de Corte Ap ente | de Corte | Aparente | d Corte | Aparente | de Corte | /pareate jde Corte | Aparente
) | (Pash [ (Pa) | (Pas) | (P2} | (Past [l (Pa}  (Pas} | Pal | (Pash | fPa} | fPast | s (Pas) | (P2} | (Pash | fPa} | (Pag) | [Pa) | (Pas) | fPa} | [Pas) | [Pa}) | (Pas}
§ |0,58063( 0,19613 |1,03028} 0,20606 |1,05408 0,21082 TD,BESZE 0,18766 10,96314/ 0,19263 {1,009291 0,20186 {0,92(52| 0,18410 {0,96651 D,;__‘BSU 1,01850| 0,20370 |C,72573} 0,18515 {0,96825] (1,19365 |1,00732| 0,20146 .
10 [1,04288( 0,1042% |1,10580| 0,11058 | 1,12866] 0,11287 LLO}JN 0,10337 | 1,05870 0,10557 1,10670] 0,11067 1,00¢81 0,10068 (1,05281 0,201528 {1,10058( 0,11006 | 1,01861| 0,10186 (1,07024| 1,10702 {1,10024{ 0,11002
20 [1,15797} 0,05790 {1,22776| 0,06139 |1,25612{ 0,06281 |1,1736% 0,05868 [1,19838 0,05991 1,24783| 0,06239 | 1,13629} 0,05691 |1,18341] 0,0:917 |1,23473| 0,06174 |1, 154441 0,05772 |1,21360| (,06068 {1,24147{ 0,06207
{] = i
30 |1,26913) 0,04230 {1,33734] 0,04458 | 1,37439] 0,04581 [1,29134 0,04304 [1,31559| 0,04385 |1,36553] 0,04552 {1,25199] 0,04173 |1,29583] 0,0:-319 11,35609]| 0,04520 |1,16846| 0,04228 |1,33027] (1,04434 ]1,36339] 0,0454%
40 }1,37866/ 0,03847 {1,44173| 0,03604 | 1,48885| 0,03722 |1,3995% 0,03499 [1,42323} 0,035%8 | 1.47324] 0,03683 ]1,35€15 D,03395 |1,40058] 0,0:501 [1,47210| 0,03680 |1, 17319] 0,03433 |1,43549| (1,03589 {1,47713| 0,03693
50 }1,48730| 0,02975 {1,54324| 0,03086 | 1,60119] 0,03202 |1,5023% 0,03005 [1,52549] 0,030%1 |1,57535] 0,03151 § 1,46011] 0,02920 |1,50102] 0,05002 |1,58513) 0,03170 | 1,47269] 0,02945 [1,53425] 1,03068 [1,58631| 0,03173 |
60 1,59537} 0,02659 11,64292| 0,02738 | 1,71219] 0,02854 _1,5016‘5.&07669 1,62429} 0,0270:7 11,67384] 0,02790 | 1,55¢35) 0,02599 |1,59871| 0,0;665 |1,65626| 0,02827 |1, 36882] 0,02615 [1,62882| (1,02715 |1,69255] 0,02821
70 |1,70305] 0,02433 11,74132{ 0,02488 | 1,82225( 0,02603 {1,69863 0,02427 {1,72064] 0,024%8 [1,76980/ 0,02528 | 1,65¢70{ 0,02367 |1,69446] 0,0;:421 |1,806071 0,02580 {3,56259) 0,02375 {1,72045! (102458 (1,79673| 0,02567
80 [1,81045} 0,02263 |1,83877 0,02298 | 1,93162] 0,02415 11,7937 0,02242 1,81520 0,02269 |1,86387] 0,02330 | 1,75265| 0,02191 |1,78879 0,0::236 |1,91489] 0,02394 | 3,75460| 0,02193 [1,80990| 1,02262 |1,89940 0,02374
90 [1,51762}0,00131 |1,93550( 0,02151 | 2,04047{ 0,02267 |1,8875¢ 0,02097 [1,50836} 0,021 |3,95650] 0,02174 |1,84751] 0,02053 |1,88202| 0,0::091 [2,02257| 0,02248 |1,34526| 0,02050 | 1,89766/ £,02109 [2,00089} 0,02222 .
100 |2,02462} 0,02025 | 2,03166 0,02032 |2,14889| 0,02149 1.9802!.‘ 0,01980 {2,00042| 0.02000 |2,04797] 0,02048 1,94152] 0,01942 |1,97438| 0,0:974 |2,13046| 0,02130 |1,3484) 0,01935 {1,98407] (101984 |2,10145) 0,0210%




Grafico 5. 21

Curvas de Fluidez a 20°C para el modelo de Sisko
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Grafico 5. 22

Curvas de viscosidad a 20°C para el modelo de Sisko
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Grafico 5. 23
Curvas de Fluidez a 30°C para el modelo de Sisko
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Curvas de viscosidad a 30°C para el modelo de Sisko
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Grafico 5. 25
Curvas de Fluidez a 40°C del modelo de Sisko
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Curvas de viscosidad a 40°C del modelo de Sisko
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‘Grafico 5. 27

Cuirvis de Fliidez a 50°C del modelo de Sitko
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5.1.4. Modelo Reolégico de Casson

Los datos obtenidos en los cuadros 5. 1,5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados segiin el modelo

de Casson. A continuacidn, se muestran los parametros del modelo.

Cuadro 5.23
Pardmetros para la regresion del modelo de Casson

Forma para
regresion

Forma estandar Pariametros

Cuadro 5.24
Resultados de los parametros de Casson a 20°

i ;
0,670925105 || 0,770904517 i 0,775338045
0,058306503 0,05283019 _ 0,05601127

e ——

0,9898802 |  0,9931299 0,9893656

i

1

|
4k

0,0007579 ‘ 1,38E-03

4

Varianza 1,12E-03

Cuadro 5.25
Resultados de los pardmetros de Casson a 30°C

Parametro 45°Brix 65°Brix

| 0,684700323 L ) 0,713069219 | 0,76528195 I

0,057128787 A 0,55604558—8 N 0,05"4482551 “
“ 0,998!4?2_ L 5),9;98203-1 :_ 0,9985077 J
) .2.’(_]_55-04 1 1,98E-04 l,6SE-0-4 | ]




Cuadro 5.26
Resultados de los parametros de Casson a 40°C

Parametro 45°Brix 65°Brix
' |

i
%o l'l 0,706612439 l[ 0,731563627

P

PR 0056956949 | 0,055424689 - 0,058487187
; " T T
LI 09969037 | 0,9965488 t 0,9934943
J - Variana 289E04  381E04 | B42E-04 Il
o P : -

Cuadro 5.27
Resultados de los parametros de Casson a 50°C

Parametro 55°Brix 03°Brix

0,681929725 |

0,735135474

——— —

0,055535642 0,05448901  0,057915953
AR e -
09981735 | 09991991 09966363
. AL I | _
\CTS 171E04  © 884E-05 | 43SE-04
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Cuadro 5.28
Resultados de la regresion del modelo de Casson

; 20°C i 30°C 40°C 50°C

Vdmd i By 7. » ey C - 4 1.

s it 45°Brix 55°Brix 65°Brix |  45%Brix $5%Brix 65°Brix 45"Brix 55"8rix 65"Brix 45"Brix 55'Brix 65°Brin

1
{1/s} | Esfueno |Viscosidas stmm!\ﬁmdddl&!umt\ﬁsmidad Esfuermo [Viscosidad | Esfusrzo {Viscosidad | Estuerto {Viscosidad | Esfuero |Viscosidad | Esfuerzo {Viscesidad | Esfuero |Viscosidad | Esfuerzo [Viscosidad | Esfuenn Viscosidad | Esfuerzo [Viscosidad

. da Corte | Aparente | de Corte | Aparents | de Coste | Aparente [ de Corte | Aparents | de Corte | Aparene | oe Corte | Aparente | de Corte | dparente | de Corte Ap'grentr deCorte | Aparente | de Corte | Aparente | deCorte  Fpareate | de Corte | Aparente

! (Pa) {Pas) {P3) (Pas) | (P2} | fpas} | (Pa} | (s} | IPa) {Pas) {Fa) {ras) (Pa; [Pa.s} {Pa) | {(Pas) {Pa} | (Pas) {Pa) [Pas) § (P2} . (Pas) (Pa) (Pas)
5 [oS0151| 0,18030 |0,99230 0,19846 |1,01159| 0,20232 .0,91243 0,18245 [0,94043! 0,18809 10,99327] 0,19865 |6,88187| 0,17637 [0,93033| 0,18607 |0,97239| 0,19448 |0,90245} 0,1804% |0,95891 0,19178 [0,97434] 0,19487

f 10 |1,00698( 0,10070 |1,09218] 0,10922 '1,11864| 0,11186 {1,01631] 0,10163 |1,04380{ 0,10438 }1,09640 0,10964 |0,93373| 0,09837 [1,03199] 0,10320 |1,08216| 0,10822 |1,00282| 0,10028 |1,06030 0,10603 {1,08311} 0,10831

' 20 |1,16609] 0,05830 {1,24161] 0,06208 1,27921| 0,06396 |1,17279] 0,05864 {1,19920( 0,05996 {1,25095| 0,06255 {1,13729] 0,05686 [1,18477 0,05324 |1,24742| 0,06237 |1,15381} 0,05769 [1,21238 0,06062 11,24677} 0,06234

i

|

30 [1,29609) 0,04320 |1,36276| 0,04543 1,40973| 0,04699 ]1,30045{ 0,04335 {1,32574| 0,04419 11,37644 | 0,04588 |1,26266| 0,04209 {1,30914| 0,04364 |1,38218| 0,04607 |1,27684] 0,04256 |1,33599 (,04453 {1,38015{ 0,0460L

! 40 |1,41102| 0,0352B 11,46928| 0,03673 1,52468| 0,03812 |1,41320] 0,03533 {1,43736| 0,03593 |1,48689| 0,03717 [1,37345) 0,03434 |1,41881} 0,03547 {1,50116] 0,03753 |1,38540| 0,03463 }1,44485 0,03612 11,43786) 0,03745 '
S0 |1,51632] 0,03033 {1,56645} 0,03133 1,62959{ 0,03259 |1,51641] 0,03033 {1,53943] 0,03079 |1,58774] 0,03175 |1,47¢92| 0,02950 {1,51909] 0,03038 |1,61006) 0,03220 |1,48471] 0,02969 11,54429 (,03089 1,60556] 0,03211

I 60 |1,61478) 0,02691 |1,65657| 0,02762 1,72763] 0,02879 |1,61286| 0,02688 (1,634721 0.02725 11,68175)0,02803 |1,56477| 002616 11,6120 0,02688 {1,71378] 0,02853 |1,57745] 0,02629 1,63704 0,02728 |1,70615| 0,02834}
70 |1,70808| 0,02440 |1,74245] 0,0248% 1,82022( 002600 |1,70417| 0,02435 |1,72488] 0,02464 |1,77060| 0,0252% 1,55950 0,02371 11,70125( 0,02430 [1,80809) 0,02583 |1,66522{ 0,02379 |1,72473 0,02464 |1,80134) 0,02573

|

. 80 |1,79723| 0,02247 |1,82396| 0,02280 190858 0,02386 [1,79143| 0,02239 {1,81097] 0,02264 |1,85535| 0,02319 |1,74545| 0,02182 |1,78579/ 0,02232 [1,90010) 0,02375 |1,74505| 0,02186 {1,80839 0,02260 }1,69226} 0,02365 |
80 |1,88305] 0,02092 |1,90220| 0,02114 1,953470,02215 |1,87536| 0,02084 |1,89373] 0,02104 [1,93675] 0,02152 {1,82606| 0,02031 |1,86707| 0,02075 (1,98859] 0,02210 |1,32966] 0,02033 11,88878 0,02099 |1,97970 0,02200
100 |1,96607{ 0,01956 |1,97772| 0,01978 2,07546/ 0,02075 {1,95651) 0,01957 [1,97372| 0,01974 | 2,01535| 0,02015 | 1,90795] 0,01908 11,94560} 0,01946 |2,07414| 0,02074 }1,90757} 0,01908 {1,96642 0,01966 |2,06422{ 002064
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Grafico 5.29

Curvas de Fluidez a 20°C Segiin del modelo de Casson
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: Grafico 5.31
Curvas de Fluidez a 30°C del modelo de Casson
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Grafico 5.33

Curvas de Fluidez a 40°C del modelo de Casson
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_ Grafico 5.35
Curvas de Fluidez a 50°C del .modelo de Casson
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5.1.5. Modelo Reolégico de Ostwald de Waele

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados segun el modelo

de Ostwald de Waele. A continuacion, se muestran los parametros del modelo.

Cuadro 5.29
Parametios del modelo de Ostwald de Waele

- . Forma para -
Forma estindar o Parimetros
regresion

Cuadro 5.30
Resultados de los pardmetros de Ostwald de Waele 20°C

65°Brix

Parametro 55°Brix

1 |
. 0,496004027 |  0,637955799 ‘] 0,661486343

1

0,290961222 | 0,234722708 0,235513434

0,9503661 i 0,9338978 0,9141905

o —
e B

1,11E-02

Variauza SA48E-03 & 729E-03

— —— ———k

Cuadro 5.31

Resultados de los pardmetros de Ostwald de Waele a 30°C

Parametro 45°Brix 65°Brix

0,49366182 0,533424065 =1 0,61328101
0,2923916 - 0,276325393 0,24787759
0,9746918 0,9705804 Ji 0,9652587
I ) A P

Varianza 2,79E-03 i 3,25E-03 3,83E-03 JI

H. — .
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Cuadro 5.32
Resultados de los pardmetros de Ostwald de Waele a 40°C

Parametro 45°Brix A°Brix 63°Brix

0,469554239 L 0,525040751 |  0,577908178
o Lo . k.
0297219817 - 0,277303119 - 0,267339167 ;
0,976407 | 0,9623154 |  0,9459721
A | L
Varianza 2,20E-03 4,16E-03 6,99E-03 ¢
AIPEE Ay s P —- e — - _l
Cuadro 5.33

Resultados de los pardmetros de Ostwald de Waele a 50°C

Parametro 453°Brix S5°Brix 65°Brix

0495225714 | 0,556407471 1  0,5711238
0,285385743 0,266542624 0,2698954
0,9774658 | 0,9733458 JL 0,9556836

} . s = s 2

Varianza 2,10E-03 2,94E-03 5,73E-03
R — T —
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Cuadro 5.34
Resultados de la regresién del modelo Ostwald de Waele

\'eloddad
' de Corte

(1/5)

20°C

30°C

q0°C

50°C

45°8Brix

S5°Brix

65°Brhx

45°Brix

55°8rix

65°Brix

45"Brix

55"Brix

65"Brix

45°Brix

55'Brix

65"Brix

Viscosidad
Aparene
{Pas)

Esfuerm
deCorte
{Pa)

Esfuerzo
de Corte
(Pa}

Viscosidad
Aparente
(Pas}

Esfuerzo
de Corte
tPa)

Viscosidad
Aparente
(Pas)

Viscosidad
Apzrente
{pas)

Esfuerzo
de Corte
Pa)

Esfuerto
de Corte
(Pal

Viscosidad
Aparente
{Pas)

Esfuerto
deCorte
[Pa)

Viscosidad
Aparente
(Pas)

Esfuerto
de Corte
[1c]]

\iscosidad
Aparente
(Pas)

Estuerto
de Corte
{Pa)

Viscositad
Apprente
(Pas}

stuerzo
deCorte
{Pa}

Viscosidad
Aparente
[Pas)

Esfueno |

de Corte
(P}

Aparente
{Pasg

Viscosidad |

Esfuerm
de Corte
{Pa)

Vigcosidad
Aparente
[Pas)

Eshuerzo
de Corte
{Pa)

Viscosidad
Aparente
{Pas)

0,79224| 0,15845

0,93080) 0,18616

0,96636

0,19327

0,79032| 0,15806

0,83218| 0,16644

0,913

0,18279

0,75759

0,15152

0,82033) 0,16408

0,88863 0,17773

0,78393

0,15672

0,85447| 0,17089

0,86182

0,17636

10

0,96927| 0,09693

1,095251 0,10853

11,1372

011377

0,36788| 0,09679

1,00785/ 0,10079

108527

0,10853

0,93091

0,09309

0,99425/ 0,09543

1,06954 0,10695

0,95541

0,09554

1,02786} 0,10279

1,06323

0,10632

20

1,18586| 0,05929

1,28876] 0,06444

1,33946

0,06687

1,18533| 0,05927

1,22062| 0,06103

128871

0,06444

1,14387

005719

1,204%6| 0,06025

128729/ 005436

1,16439| 0,05622

1,23644{ 0,06182

1,28195

0,08410

1,33435| 004448

1,41744] 0,04725

1,47368

0,04912

1,33453| 0,04448

1,36533{ 0,94551

142497

0,04750

1,29037

0,04301

1,34835/ 0,04495

1,43467| 0,04782

130723

0,04357

1,37755] 0,04592

143021

0,04767

1,45085/ 0,03627

1,51646| 0,03791

1,57698

0,03942

1,45164{ 0,03629

1,47830] 0,03696

153029

0,03826

1,40556

003514

1,46032| 0,03651

1,54936| 0,03873

141908

0,03548

1,48734| 0,03718

1,54568

0,03864

50

1,54817| 0,03096

1,59800| 0,03196

1,66208

0,03324

1,54951 0,0309%

1,57232| 0,03145

1,61732

0,03235

1,50194

0,03004

155354/ 0,03107

1,64460| 0,03289

151238

0,03025

1,57849| 0,03157

1,64163

0,03283

60

1,63252| 0,02721

1,66787{ 0,02780

1,73500

0,02892

1,63435} 0,02724

1,65356) 0,02756

1,69208

0,02820

1,58558

002643

1,63410 0,02724

1,72675{ 0,02878

1,58317

0,02655

1,65709] 0,02762

1,72443

0,02874

70

1,70741 0,02432

1,72933( 0,02470

1,79915

0,02570

1,70973] 0,02442

1,72552] 0,02465

1,75800

0,02511

1,65591

0,02371

1,70547{ 0,02436

1,79939{ 0,02571

1,66482

0,02378

1,72659| 0,02467

1,79769

0,02568]

1,77505| 0,02219

1,78439 0,02230

1,85662

0,02321

177778 0,022

1,79038 0,02238

181716

0,02211

Lnm

0,02159

1,76981) 0,02212

1,86479{ 0,02331

1,72949 0,02162

1,78915] 0,02236

1,86365

0,02330(

50

1,83694/ 0,02041

1,83441| 0,02038

1,90885

002121

1,84007] 0,02045

1849611 0,02055

187093

0,0207%

1,788565

001987

182857} 0,02032

1,92444{ 0,02138

1,78861

0,01987

1,84621| 002051

1,92385

0.02138i

100

1,894121 0,01894

1,88034| 0,01880

1,95681

0,01957

1,89764] 0,01898

1,90425( 0,01904

1,92050

0,01921

1,84555

0,01846

1,88278| 0,01883

1,97942 0,01979

1,84321

0,01843

usmj 001899

1,97934

[
00197
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Grafico 5.37

Curvas de Fluidez a 20°C del modelo de Ostwald de Waele
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Grafico 5.38

Curvas de Viscpsidad a 20°C del modelo de Ostwald de Waele
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Grafico 5.39

Curvas de Fluidez a 30°C del modelo de Ostwald de Waele.
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Curvas de Fluidez a 40°C del modelo de Ostwald de Waele.
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Grafico 5.43

Curvas de Fluidez a 50°C del modelo de Ostwald de Waele
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Curvas de Viscosidad a SQ°C del modelo de Ostwald de Waele.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados

6.1.1. Hipétesis Especificas

e La primera hip6tesis especifica sefiala que existe una relacién no lineal entre el
esfuerzo de corte y velocidad de corte asociado a las soluciones azucaradas, lo
cual se demuestra en los reogramas de esfuerzo de corte y velocidad de corte de
los datos experimentales recolectados del equipo. En los gréficos 5.1,5.2,53 y
5.4 visualizamos dicha relacién, razén por la cual es necesario ajustarlos a los
modelos reolégicos mediante la regresion no lineal.

o La segunda hipdtesis especifica sefiala que el tratamiento estadistico de los
datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte permite obtener los pardmetros
de los modelos asociadbs a las soluciones azucaradas, lo cual fue comprobado
en el momento de hacer los célculos de la regresién no lineal. Procedimientos
estadisticos como el célculo del coeficiente de determinacién (R?) y la varianza
nos indican cuantitativamente el calculo correcto de los parametros de cada
modelo en estudio.

o La tercera hipdtesis especifica sefiala que los reogramas de las soluciones
azucaradas tienen el comportamiento tipico de un fluido no newtoniano
especificamente al del fluido dilatante. Esta hip6tesis se planted en bases a
estudios anteriores de reologia de soluciones azucaradas en el proceso de
evaporacion-cristalizacién, donde las condiciones de temperatura y
concentracion eran similares, sin embargo, la influencia de los cristales
modifico el comportamiento reolégico de la solucién. Por lo cual al observar
los gréficos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 podemos notar que el comportamiento de las
soluciones azucaradas medidas a las temperaturas y concentraciones de nuestra
experimentacion, presentan un comportamiento no newtoniano de tipo
pseudopléstico con minimo esfuerzo de fluencia, debido a la relacién grafica

que presentan el esfuerzo de corte y velocidad de corte.
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6.1.2. Hipétesis General

La hipdtesis general seflala que las soluciones azucaradas tienen un
comportamiento reolégico de tipo dilatante y que se ajusta a los modelos de -
Ostwald de Waele, Herschel Bulkley y Casson. Sin embargo segun los reogramas
hemos podido observar un comportamiento pseudoplastico con minimo esfuerzo de
fluencia, razén por la cual los modelos reolégicos que mejor ajustan a nuestros datos
son aquellos que presentan como parametro al 7, €l cual viene a ser el esfuerzo de
fluencia en los modelos de Herschel- Bulkley, Vocadlo y Casson, al mismo tiempo
y debido a que nuestros datos reolégicos presentan un comportamiento similar a un
plastico real, hemos podido realizar el ajuste al modelo de Sisko, el cual también
representa de manera Optima el comportamiento de nuestro fluido. Asimismo,
también hemos realizado el ajuste usando el modelo de Ostwald corroborando que
nuestro fluido en estudio presenta un comportamiento no newtoniano de tipo
pseudoplastico debido a que los valores del pardmetro "n"(indice de

comportamiento) son menores que 1.
6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares

De las gréficas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 podemos notar que el comportamiento de las
soluciones azucaradas tiende a ser pseudoplastico con un minimo esfuerzo de
fluencia. Sin embargo, esto se llega a corroborar de manera méas concreta cuando
realizamos el célculo de pardmetros del modelo de Ostwald de Waele, en los
cuadros 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33 podemos observar que el valor del indice de
comportamiento del fluido es menor que la unidad y que segun lo argumentado en
la seccién 2.10.2, al ser el valor del indice de comportamiento menor que la unidad
el fluido se comporta como pseudoplastico. Sin embargo, ya que presenta un
minimo de esfuerzo de fluencia los mejores modelos de ajuste son los Herschel-
Bulkley y Vocadlo.

El comportamiento pseudoplastico de las soluciones azucaradas también fue
explicado en la investigacion “Rheological Properties of Sucrose Solution and
Suspensions” realizado por M.Mathlouthi y J.Genotelle en 1995, en el cual se

explica que las soluciones de sacarosa pueden presentar tanto comportamiento de
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fluido pseudoplastico como dilatante dependiendo de la concentracion,
cristalizacion y la influencia de otros iones presentes en la solucién. Ademss, en el
2003 Ana Isabel Berto, Ana Carolina A. Gratao, Alfredo A. Vitali y Vivaldo
Silveria JR. publicaron la investigacion “Rheology of Sucrose-CMC Model
Solution”, llegando a la conclusién que las soluciones de sacarosa al 65% en peso

y 0.1% de CMC tienen un comportamiento de fluido pseudoplistico.
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VII. CONCLUSIONES

Se determiné los modelos reoldgicos que mejor describen el comportamiento
de las soluciones azucaradas, encontrandose en el modelo de Ostwald que el
indice de comportarriiento ("n") es menor que la unidad, por tanto, podemos
decir que el fluido tiene comportamiento pseudoplastico. En los modelos de
Herschel-Bulkley, Vocadlo y Casson, se encontr6 que las soluciones azucaradas
presentan un pequefio valor de punto de fluencia y por ello podriamos decir que
presenta un comportamiento de flujo no newtoniano de tipo plastico real a las
condiciones de temperatura y concentracion dadas en la experimentacion. El
modelo reolégico de Sisko también describe de forma dptima el
comportamiento reolégico de las soluciones azucaradas esto debido al rango en

el cual se encuentra la velocidad de corte (0.1 a 1000 s™).

La relacién numérica entre la velocidad de corte y esfuerzo de corte para las
soluciones azucaradas se expresa de manera mas adecuada a través del modelo
de Herschel-Bulkley, debido a que mejor describe el comportamiento reolégico
de las soluciones azucaradas. Esto debido a que presenta los mejores valores de

coeficiente de determinacién y varianza para la regresion no lineal.

El tratamiento estadistico de regresion no lineal permitié obtener los parametros
de los modelos reologicos que mejor describen el comportamiento de las
soluciones azucaradas. Siendo uno de estos parametros el punto de fluencia
(yield point). Los modelos reolégicos de Herschel-Bulkley y Vocadlo son los

que mejor caracterizan este parametro teniendo un valor de 0,8-0,9 Pa

Se obtuvieron los reogramas de las soluciones azucaradas a las temperaturas de
prueba, demostrandose un comportamiento de fluido pseudoplastico con un

valor de punto de fluencia muy pequefio.
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VIIl. RECOMENDACIONES

¢ Elcomportamiento de las soluciones azucaradas se desvia de un comportamiento
newtoniano conforme se aumenta la concentracion de solidos solubles, esto nos
lleva a recomendar un estudio mas alla de los grados brix tratados en esta
investigacion, es decir estudiar soluciones en las cuales los azucares hayan sido

invertidos para superar el limite de solubilidad y alcanzar mayores grados Brix.

» Se recomienda como un complemento a esta investigacion profundizar en el
estudio del comportamiento reologico de soluciones azucaradas bajo Ia
influencia de aditivos espesantes como CMC u otros, ya que también son usados

en la industria de alimentos.

e En la presente investigacion no se realizé un estudio tixotrépico dado que
nuestras soluciones tenian bajos niveles de viscosidad y no fueron relevantes los
cambios en el tiempo. El estudio de tixotropia es recomendable en los fluidos
con altos valores de viscosidad dado que este tipo de fluidos tienden a
recuperarse lentamente o no en el tiempo cuando han sido sometidos a cambios
en el esfuerzo de corte, este comportamiento es muy importante en las industrias

de pinturas, alimentos etc.

e Se recomienda el uso del sistema de medicion CC29 para estudiar el
comportamiento reolégico de fluidos o mezclas homogéneas. Esto debido a que
este sistema de medicion deja un espacio minimo entre la espiga y la Copa que
garantiza un flujo laminar adecuado. El reémetro permite realizar el estudio y
comparacién de los puntos de fluencia de diferentes fluidos, tales como salsa de

tomate, pinturas, chocolate, etc.

e Es recomendable ajustar el rango de velocidades de corte o esfuerzo de corte,
dependiendo del tipo de estudio que se esté realizando en el reémetro (CSR o
CSS). Esto debido a que cuando los fluidos no tienen grandes valores de
viscosidad y se estudian en un rango muy amplio, arrojan pocos puntos

experimentales. Sin embargo, cuando se reduce el rango de estudio el reémetro
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arroja mayor cantidad de puntos experimentales facilitando de esta manera el

analisis del comportamiento reologico y su posterior ajuste a los modelos.

En el tratamiento de datos es recomendable hacer uso de un software estadistico
reconocido para el calculo de los pardmetros. Esto debido a que dichos valores
deben ser reproducibles por cualquier persona en cualquier momento; ademas
de ser una herramienta robusta para tratar los calculos iterativos ya que las
ecuaciones tienden a 'complicarse paulatinamente y existe la necesidad de

evaluar valores iniciales en cada iteracion.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: MODELOS REOLOGICOS ASQC]ADOS A SOLUCIONES AZUCARADAS

dilatante,

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Las soluciones azucaradas tienen un Reproducibilidad de los datos v ks di Correlacio-
(Cusles son los modelos Determinar los modelos comportamiento reolégico experimentales mediante los corelacién multinle nando las
reolégicos asociados a reolégicos asociados a las caracteristico de los fluidos dilatantes Y = Modelos de flujo no newtoniano | modelos reolégicos asociados srilisia de hp variables
soluciones azucaradas? soluciones azucaradas. como los de Ostwald de Waele, asociado a las soluciones azucaradas al comportamiento de y o XLX2y
Herschel Bulkiey, Casson y otros. soluciones azucaradas. ' X3,
SUB - PROBLEMA OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
a. ;Cudl es la relacién a. Obtener en forma
b 1 v experimental Ia relacion Existe una relacién no lineal engre el | .~ L@ T¢18¢i0n o lineal entre ! Andlisis cualitativo de a e
y A mumérica entre la velocidad de esfuerzo de corte y velocidad de corte ” iad ;; ;oi wead ce relacion entre la velocidad de &2 relacy Grafico
. coric y el esfuerzo de corte pama asociado a las soluciones azucaradas, COIE BIOSIIND 8 S BNcHImEy corte y esfuerzo de corte.
experimentnl mente para las ; azucaradas
; las soluciones azucaradas
soluciones azucaradag?
b. ;Cémo debe ser la
5 . b. Obtener los pardmetros . . . . .
correlacion no_lmea! delos seclogioos de lox modelos El tratamiento estadistico de !ns datos X; =Tratamiento estadistico de los Comelatite cosntitative sxtre indtcc'dc
datos experimentales L . de esfierzo de corte y velocidad de datos de esfuerzo de cotte y correlacién y :
asociados e soluciones g : los datos de esfuerzo de corte b Regresion
conducentes a obtener los s corte permite obtener los pardmetros velocidad de corte pam obtener los : P varianza :
. azucaradas mediante el . 3 y velocidad de corte asociados no lineal.
pardmetros reoldgicos ; : de los modelos asociados a las pardmetros de los modelos asociados .
: : tratamiento estadistico de 4 i alas soluciones azucaradas.
asociados a las soluciones . . soluciones azucaradas, alas soluciones azucaradas.
fas? regresidn no lineal.
¢. 2Cémo son los reogramas ¢. Obtener los reogramas Lod reol gs tienend:l ]:: mlucloge:m Forma tipica de los reogramas Desviacién respecto Grafico
asociados a las soluciones asociados a las soluciones . . IR Xy = Los reogramas asociados a las de los modclos que representan al comportamiento a
tipico de un fluido no newioniano i ¢ x .
azucaradas a temperaturas azucaradas a las temperaturas de dieciBeamedtyal dsl i soluciones azucaradas. ¢l comportamiento reologico {as propiedades del
diversas? prueba. e = de las soluciones azucaradas. fluido newtoniano.

Relacién de Variables: Y=f (X1, X2, X3)
X1= La relacién no lincal entre ¢l esfuerzo de corte y velocidad de corte asociado a las soluciones azucaradas
X2= Tratamiento estadistico de los datos de esfuerzo corte y velocidad de corte para obtener los parimetros de los modelos asociados a las soluciones azucaradas,
X3= Los reogramas asociados a las soluciones azucarada
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS.
A continuaci6n, se detallan el procesamiento estadistico y célculos de los pardmetros
reol6gicos para el modelo de Herschel-Bulkley a 20°C y 55°Brix.

e Datos obtenidos del reémetro

Cuadro Al
Lectura del reébmetro a 20°C y 55°Brix

Velocidad Esfuerzo |

de Corte | de Corte |
(r) n__ .
31 1
101 1.1
17.8 1.19
[ 256 1.28
34 1.38
[4239 1.48
52.3 1.57
619 1.67__
71.9 1.76
8 186___J
92.6 1.95

El grafico muestra la relacién no lineal entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte

de los datos obtenidos del redmetro en el cuadro Al.

Grafico Al
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o Estimacion de pardmetros

Se observa que se han realizado 40 iteraciones hasta lograr la convergencia.

Cuadro A3
Resultados de los parametros de Herschel-Bulkley
Intervalo de confianza de 95 %

Parametro Estimacion Error estindar Limite

Limite inferior -
superior

T, 0.935743 006 923 949

k 0.024348 001 021 027

n 0.824411 011 800 849

Para una correcta resolucion de los parametros, los Residuos deben tener un

comportamiento Normal.

e Andlisis de Varianza (ANOVA)

Cuadro A4
Anova de la regresion no lineal
; Medias

Origen Suma de cuadrados gl irdticas
Regresion 24.998 3 8.333
Residuo 1.27E-04 8 1.59E-05
Total sin
correccion 24999 n

Total

corregido 993 10

¢ Calculo del Coeficiente de determinacion (R?)

Del cuadro de ANOVA se realiza en siguiente calculo

suma cuadros de residuo

RE=1-
suma de cuadrados Total corregido
p2 g 1272107
0.993

R? = 0.9998717
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e Calculo de la varianza
En el cuadro de ANOVA ya se encuentra calculada la varianza.
02 =1.59%10"5

o Analisis de Residuos.

Cuadro A5

Valores experimentales y ajustados del esfuerzo de corte

N Y T T e;=17—1
1 3.1 1 0.99762295| 0.0023771
2 10.1 11 1.09959086] 0.0004091
3 17.8 1.19 1.19715616| -0.0071562
4 25.6 1.29 1.28846785| 0.0015322
5 34 1.38 1.38143584] -0.0014358
6 429 1.48 1.47560575] 0.0043942
7 52.3 1.57 1.57139487| -0.0013949
8 61.9 1.67 1.66613688] 0.0038631
9 71.9 1.76 1.76211458| -0.0021146
10 82 1,86 1.85669468| 0.0033053
11 92.6 1.95 1.95377958| -0.0037796
Donde:
 es el valor de esfuerzo de corte calculado de la regresion.
e; es el valor de los residuos.
¢ Prueba de Normalidad
Cuadro A6
Resultados de la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Residuos 947 1 602

Se observa que el valor-p de significancia es 0.602 y por lo tanto mayor a 0.05.

Podemos decir que tiene un comportamiento normal.
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Grafico A2
Grafico normal de residuos
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e Varianza Constante

Una forma de verificar el supuesto de Varianza constante es graficando los residuos

(er) versus los valores calculados de la regresién (f). Se debe observar un

comportamiento aleatorio de los residuos respecto a los valores calculados, de este

modo se asegura la calidad del ajuste no lineal de forma cualitativa.

Grafico A3
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ANEXOS



A.1. SISTEMAS E INTERVALOS DE MEDICION DEL REOMETRO
RHEOLAB.

H

.

DG42 in rheolablC
—— 7 Viscosity
CC29 in rheolabQC
—&— 1 Viscosily
CC27 in theol.ablC

-8~ 3 Viscosity

ShearRatey — o

Fuente: ANTON PAAR s.f.
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A.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE AZUCAR

Informe de Ensayo N° 117742

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante ANALYTICAL S.A.C.

Domicilio legal CAL.CHICAMA NRO. 225 DPTO. 101 (ALT CDRA 7 DE AV LOS PATRIOTAS)LIMA - LIMA - SAN MIGUEL

Contacto Davis Berrospi Diaz

Direccion de entrega CAL.CHICAMA NRO. 225 DPTO. 101 (ALT CDRA 7 DE AV LOS PATRIOTAS)LIMA - LIMA - SAN MIGUEL
DATOS DEL PRODUCTO

Producto AZUCAR BLANCA

Ensayos realizados en Av. La Marina 3035 San Miguel - Lima

Fecha de recepcitn 2016.08.17 Fecha de inicio de anilisis 2016.08.17

Referencia COT 66134 Fecha de término de andlisis  2016.08.20

Procedencia Muestra proporcionada por el Cliente

Custodia dirimenda No aplica por ser muestra (nica

DATOS DE LA MUESTRA: M - 171426

Identificacién Cantidad Descripcién / Presentacion Precinto V| FP

AZUCAR BLANCA 2509 sprox. Bolsa plistica con dierre hermitico, identificada - -1 -
DATOS DEL SERVICIO

Identificacidn Andfisis®™ Unidad Resultado

AZUCAR BLANCA | Polarizacion (°2) (a 20°C) . 99,94
Métodos

Polarizacién: NTP 207.004 - 1 2005. Anicar rubla y azicar blanco directo. Método de ensayo para determinar of porcentaje de polorizacién por
poarimetria. Parte 1,

M Syboontrata - Av. Santa Rasa 601, La Perla - Callso
El muestreo o es parte del alcance de 13 acreditacion del laboratorio de ensayo de NSF INASSA SAC.

NSF INASSA SA.C

Emma Aguinaga Malca
Jefe de Division de Laboratorios
C.LP. N° 29217

Lima, 29 de agosto de 2016

*H] presente informe no podrd ser reproducido parcial o tot ! pto con la aprobacidn por escrito de NSF Inassa. Estos resultados no deben ser
wﬂ:ndumommﬁaﬂmhm&dmmﬁm“hm de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren
an te a los efementos anafizades, en la condicion de stra ingresada af laboratorio”. De tener dlguna queja © apelacon presentaria mediante o
comreo i ©nsf.org, con I ink cion sustentatoria.”
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS -
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i
- Instituto de Certificacion, Inspeccién y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 006881 - 2016
SOLICITANTE : DAVIS BERROSPI DIAZ
DIRECCION LEGAL ASENT. H. LOS OLIVOS DE PRO SECT. C MZ O LTE 31
2 RUC: — Teléfono: 948595334
PRODUCTO : AZUCAR BLANCA
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA. B |
CANTIDAD RECIBIDA I 631,2 g (+'envase) de muestra proporcionnda por el solicitamte.
MARCA(S) : SM
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, Iz mucstra ingresa en bolsa sellada
SQLICITUD DE SERVICIO . S/S N°EN-004110 -2016
REFERENCIA : PERSONAL
FECHA DE RECEPCION . 16/0822016
ENSAYOS SOLICITADOS : FiIsicomuimico
PERIODO DE CUSTODIA : 3 Meses, o partir do Ia fecha de;lwcpcién.

RESULTADOS : . ; _,' .
ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE : NJ\.. '

ENSAYO'

) R : RESULTADO
1.- Azbcares Reductores (g/ 100 g de muestmoriginal) | | 001
2.- Cenlzas (g / 100 g de muestra original) 0,04
|3-n /100 g de muestra originat) - - por

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- NTP 207.022 ‘2005

2.- NTP 207.008 2005 1

3. NTP 207.005 2003 T .

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 1608/2016 Al 22/08/2016.

ADVERTENCIA : ’ | ;

-8 , las. -dd&'nl& tratmmicnto y transporte de La cnestra hesta su ingreso & La Molina Calidad Totol - Laborotorios
son de resp lidad ici -

2.- 5¢ prohibe 1a reproduccién parcial 6 total del presentr Infhrme sin Ia sutorizacién do La Molins Calidad Total - Laboratorios.

3- Vilido stio pars Ia cantidad recibida. No et un Céntificado de Conformided nl Cenificado del Sistema de Catidad de quien o produce:

4.- Este documento al ger emitido 1in ¢f simbolo de acreditneién, no s encuentra dentro del marco de Ia screditacion otorgada por INACAL-DA

La Molina, 22 de Agosto de 2016

Pag 111

AV. La Malina SN (frents a la puerts phincipal do 1a Universidad Agraria) - La Mofina - Lims - Perd
: Telf.: (511) 3405640 - 3402507 Fax: (511) 3495794
E-mall: mktg@!amolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadiatal f3ta mofina catided totat
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A.3. CARACTERIZACION DEL AGUA DESIONIZADA USADA PARA
PREPARAR LAS SOLUCIONES AZUCARADAS

Intertek

Pag. 1 de 1 ITS REF.: PER/0B15-16

CERTIFICADO DE CALIDAD N° 0978/16

SOLICITANTE : PALACIODE AGUA SAC.
DOMICILIO LEGAL s JR. BELGICAN® 1442 INT. 1, LA VICTORIA - LIMA,
PRODUCTO :  AGUA TRATADA
INFORMACION DE MUESTRA :
PUNTO DE TOMA DE MUESTRA CANTIDAD DESCRIPCION
GRIFO DE AGUA DE LA ZONA DE DESPACHO 05 Lecturns de campo Frascos de Vidng ¥ 500 ml.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA B 09 DE FEBRERO DE 2016
ENSAYOS EFECTUADOS POR :  INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A.
INFORME DE INSPECCION o 045272016/A
REPORTE DE EVALUACION o 06244/16
REFERENCIA! ’
< Soficitud de Cenrtificacién r NP D228A/16
+ PER :  PERMS15A-16
RESULTADOS

ALCANCE: Sistema No. 1: La mueslra del producto de la referencia ha sido proporcionada por el cliente, y la conclusién es
sélo para la muestra analizada en base a las especificaciones proporcionada.

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO OBSERVACION

Conductividad (26,1 *C) (pSicm) < 1,00 0.00

CUMPLE

y_grgoog DE ENSAYO:
Conductividad (26,1 *C): Standard Methods o the E: of Water Bnd Was 227d E¢ 2017 Pan 2510 B Conductivity Laboratory Method

ESPECIFICACION: Proporcionada por ¢l cliente.

CONCLUSION: (.4 MUESTRA DE LA REFERENCIA ES CONFORME CON LA ESPECIFICACION DETALLADA PARA LOS
ENSAYOS ARRIBA INDICADOS

PERIODO DE VALIDEZ: NOVENTA DIAS (90) A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION DE ESTE CERTIFICADO

MUESTRA DE DIRIMENCIA: NO SE GUARDARA MUESTRA DIRIMENTE

NOTAS:
1. ESTE CERTIFICADO NO DEBE SER REPRQDUCIDO PARCIAL O TOTALMENTE SIN LA APROBACION POR
ESCRITO DE INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A.

ING. ANA VERA CAMPOS . '
JEFE DE CERTIFICACIONES
Lima, 09 de febrero de 2016

Intertek Testing Services Peru S.A.

Culle Mariscal José de Lo Mar N* 200 - Urh, Industrint Residencial ¢l Pino - San Luis - LINMA - PERU ¢ Teléfono: (311) 399 0040
Corren clectranica: intentekperud intertek.com + Web: hipa www inteniek comope
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Intertek |

Pag. 1 det ITS REF.: PER/0620-16

CERTIFICADO DE CALIDAD N° 0884/16

SOLICITANTE :  PALACIODE AGUA Sl;A.C.
DOMICILIO LEGAL :  JR.BELGICAN® 1442{!INT, 1. LA VICTORIA - LIMA.
PRODUCTO :  AGUA TRATADA !
INFORMACION DE MUESTRA DE LABORA TORIO
4+ PRESENTACION 5 ENVASE DE PLASTJC-O
< CANTIDAD DE MUESTRA : 02 MUESTRAS DE 01 GALON CADA UNA
FECHA RECEPCION DE MUESTRA 02 DE FEBRERO DE 2
FECHA DE ANALISIS : O03ALO5DE FEBRERO DE 2016
ENSAYOS EFECTUADOS POR :  INTERTEK TESTING éERWCES PERU S.A.
INFORME DE ENSAYO : 1517A/16
REPORTE DE EVALUACION :  0571/16
REFERENCIA: ;
&  Solicitud de Certificacion ; N° 0187A/16 |
&« PER :  PER/0620A-16 ‘

RESULTADOS |

ALCANCE: Sistema No. 1: La muestra del producto de la referencia ha s:do proporcionada por el cliente, y la conclusién es

solo para la muestra anahzada en base a las especificaciones proporcionadas por el solicitante.
Los mélodos de ensayo han sido los acordados con el solicitante.

ENSAYO UNIDADES RESbl: TADOS ESPECIFICACION
PH (24,9 *C) - 6,98 65-75
i
Dureza Total mg CaCO¥L 10.00 0,00
1
Solidos tatates disueltos mg/L. i 0,7 <500

1

o :

pH: Slandcm' Memods For the Examination of Water and Wastewater 22nd Editioh 2011. Part £500-H + B. pH VALUE. Etectrometric. Method.

BDureza: S For the Examination of Water and Waslewater 22nd Edition 2012 P-m ?.’MOC Hardness EDTA Titrimetric Method.

Solidos totales di : dard ‘for the Examination of Water and Wastewaler 22nd Ed. 2012, Pan 2540C, Total Dissofved Sofids Dried af 180 °C,

ESPECIFICACION: Especificaciones proporcicnadas por el solicilante.

CONCLUSION La muestra de la referencia ES CONFORME con las especificaciones detalladas, para los ensayos amiba
indicados. }
{

PERIODO DE VALIDEZ: NOVENTA DIAS (90) A PARTIR DE LA FE{:H.Mi DE EMISION DE ESTE CERTIFICADO
MUESTRA DE DIRIMENCIA: NO SE GUARDARA MUESTRA DIR!MENT‘E

NOTAS:
1. ESTE CERTIFICADO NO DEBE SER REPRODUCIDO PARCIAL O TOTALMENTE SIN LA APROBACION POR
ESCRITO DE INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A. 4
i

_d y

H

ma E‘NA VERA. c‘upos
JEFE.DE CERTIFICACIONES
Lima, 0E d& Tebrero de 2016 !

Intertek Testing Services Peri S.A.
Calle Mariscal José de La Mar N 200 - Urb. Industrial Residencial ¢f Pino - San Luis - LIMA - PERU / Teléforo: (51) 399 0940
Correo electronico: interckperuf@liniertek.com ¢ Wely: ip:#/ wwaw.interick.com.pe
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