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RESUMEN

En la presente investigacién se analizé de forma experimental el comportamiento

reolégico de las soluciones azucaradas a diferentes condiciones de temperatura

(20°C,30°C,40°C y 50°C) y concentracién de az}401car(45°Brix, 55°Brix y 65°Brix).

El equipo utilizado fue un reémetro rotacional de cilindros concéntricos. Los

resultados obtenidos en cada lectura del reémetro fueron representados en forma de

reogmmas. Determinéndose en la curva de viscosidad un comportamiento de }402ujo

no newtoniano, debido a que la viscosidad decrece a medida que se incrementa el

esfuerzo de corte. Por olm lado, en la curva de }402ujose observé la relacién no lineal

entre el esfuelzo de corte y la velocidad de corte, determinéndose un

comportamiento reolégico de tipo pseudoplaistico con punto de }402ucnciamuy

peque}401o.El comportamiento de estas soluciones ha sido caracterizado mediante el

uso de modelos reolégicos y el anélisis de regresién no lineal.

Los modelos reolégicos que se usaron para caracterizar el componamiento del

}402uidoincluyen como parémetro el punto de }402uencia(Herschel-Bulkley, Vocadlo y

Casson). Sin embargo, debido a que dicho parémetro es relativamente pequefio en

comparacién a otros }402uidosno newtonianos, también ha sido caracterizado con

V modelos que no incluyen dicho parémetro en su estudio (Sisko y Ostwald).
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ABSTRACT

In the present investigationathe 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

ofconcentric cylinders. The results obtained in each reading of the rheometer were

represented as rheograms. A non-Newtonian }402owbehavior 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 }402owcurve, determining a rheological behavior of

pseudoplastic type with very small yield point. The behavior ofthese 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 }402uid

include as a parameter the yield point (Herschel-Bulkley, Vocadlo and Casson).

However, because - this parameter is relatively small compared to other non-

Newtonian }402uids,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. Formulacién del Problelna

0 Problema general

2,Cuéles son los modelos reolégicos asociados a soluciones azucaradas?

o Problemas especi}401cas

a) ¢;Cu2�0311les la relacién numérica entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte

determinado experimentalmente para las soluciones azucaradas?

b) g,C6mo debe ser la correlacién no lineal de los datos experimentales

conducentes a obtener los parémetros reolégicos asociados a las soluciones

azucaradas? '

c) g,C6mo son los reogmmas asociados a las soluciones azucaradas a

temperaturas diversas?

1.3. Objetivos de la investigacién

0 Objetivo general

Determinar los modelos reolégicos asociados a soluciones azucaradas.

0 Objetivos especi}401cos

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

corte y el es}401lerzode corte para las soluciones azucaradas.

b) Obtener |os parémetros reolégicos de los modelos asociados a las soluciones

azucaradas mediante el tratamiento estadistico de mgresién no lineal.

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

temperaturas de prueba.

12



1.4. Justiflcacién

Las razones que justi}401canla investigacién propuesta son las siguientes:

a) Teérica. - El presente trabajo de investigacién tiene por }401nalidadaplicar los

conocimientos teéricos adquiridos a lo largo de la canera de ingenieria quimica,

conceptos como viscosidad, concentracién, es}401xem)oortante y velocidad de

deformacién fueron aplicados en esta investigacién en forma préctica, asi también

hemos hecho uso de nuestros conocimientos mateméticos y estadisticos en el

modelamiento reolégico del }402uidoen estudio.

b) Tecnolégica. - Es importante en la industria de procesos conocer el

comportamiento reolégico de las soluciones, ya que siendo conocido dicho

comportamiento se puede hacer dise}401ode equipos, tuberias y bombas para su

traslado en una planta de produccién.

c) Cien}402}401ca.- El presente trabajo de investigacién da un aporte cienti}401ooen el

campo de los estudios molégicos, ya que se estudié cémo se componé la viscosidad

de las soluciones azucaradas al aplicar diferentes esfuemos de corte. De esta manera

y a partir de los resultados obtenidos a nivel Iaboratorio se pudo caracterizar cl

comportamiento del }402uidoen estudio.

1.5. lmportancia

Para el estudio del comportamiento reolégico 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, plésticos, pinturas, etc.).

Asi, las caracteristicas reolégicas de un producto en la etapa dc manufactura pueden

ser utilizadas en el anélisis de control de calidad, también es posible relacionar la

estructura y la forma en que sus moléculas estén enlazadas, para caracterimr su

comportamiento de }402ujoy de esta fonna desarrollar nuevos productos.

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

azucamdas es una propiedad }401sicaimportante en el estudio de cristalizacién de

13



az}401cary elaboracién de jarabcs en industria alimentaria. Muchos son las razones

para detenninar el comportamiento de este }402uido,es decir, determinar sus

propiedades reolégicas, puesto que de este estudio sc 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 dise}401ode sistemas

de bombeo, dimensionamiento de tuberias y vélvulas para el transporte de dicho

material en una planta de produocién. Ademés, estudiar la in}402uenciadel esfuerzo y

velocidad de corte sobre la viscosidad de las soluciones azucaradas ha

proporcionado de manera indirecta infonnacién valiosa sobre las propiedades de

transporte de la sacarosa en un medio acuoso.
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I1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

El presente trabajo de investigacién fue realizado en base a los siguientes estudios

anteriormente publicados y que guardan mucha similitud en cuanto al tratamiento

estadistico, modelamiento matemzitico y obtencién de parametros reologicos. Asi

también mencionamos trabajos de investigacién que nos muestran la in}402uenciade

las condiciones de concentracién y temperatura en la viscosidad de soluciones de

sacarosa.

0 �034RheologyofSucrose-CMC Model Solution�035.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

reolégico de las soluciones de sacarosa al 65% peso y 0.1% de CMC, evaluadas

a diferentes temperaturas, tienen un comportamiento de }402uidono newtoniano de

tipo pseudopléstico. Esta investigacién se realizé haciendo uso de un

viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos.

0 �034RheologicalProperties of Sucrose Solutions and Suspensions�035.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 a}401rmaque las soluciones dc sacarosa pueden comportarse como

}402uidosno newtonianos ya sea de tipo pseudoplastico o dilatante, dependiendo

de la concentracién, cristalizacién y la in}402uenciade otros iones en la solucién.

0 �034CaractcrizaciénReolégica de Soluciones Azucamdas para el Proceso dc

Evaporacion-Cristalizacién�035.A Martinez Gomez, 1. Sanchez Bazan, A. Osorio-

Mirén, L. Lopez Zamora, L.A Sénchez Bazén, E. Heméndez Aguilar.

Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Quimicas. Veracruz-México

2011. Trabajo de investigacién experimental en el cual se caracterizo el

comportamiento reolégico de soluciones azucaradas con la }401nalidadde

optimimr la etapa de evaporacion-cristalizacién en el proceso de produccién dc

az}401car,para ello se realizaron pruebas experimentales en la cual paxticipan los
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factores dc temperatura, concentracién (°Brix) y velocidad de agitacién (rpm),

Ilegando a la conclusién que las soluciones azucaradas presentan un

componamiento de }402uidono newtoniano de tipo dilatante.

0 �034ComponamientoReolégico de un Fluido�035.Alejandro Regalado Méndez y

Octavio Antonio Noriega Ramos. Instituto de Industrias. Universidad del Mar.

Oaxaca-México 2008. El objetivo de este trabajo de investigacién consistié en

identi}401carel comportamiento reolégico de un }402uidocom1'm, en este caso la salsa

de tomnte, realizando un dise}401ofactorial en el que interviene la velocidad

angular y el tiempo, concluyendo que dicho }402uidopresenta un comportamiento

pseudopléstico y tixotrépico, siendo el modelo matemético que mejor se ajusta

el de Ostwald - Waele.

2.2. Fundamentos de la Reologia

La Reologia podria defmirse como la ciencia que trata la forma en que la materia

se deforma cuando se le aplica una detenninada fuena; en esta de}401nicién,las dos

palabras clave son fuerza y defonnacién. Para conocer cualquier cosa sobre las

propiedades reolégicas de un material, es necesario medir la fuerza necesaria para

producir la deformacién del material. En este sentido la Reologia presenta

principalmente dos aspectos; uno supone el desarrollo de ecuaciones reolégicas

entre es}401xexzoy defonnacién para un material de interés, lo cual solamente puede

ser conseguido con ayuda de un n}401merorclativamente imponante de experimentos;

el otro de los aspectos es el desarrollo de relaciones que muestran como el

comportamiento reolégico esté in}402uenciadopor la estructura y composicién del

material, la temperatura y ptesién. Idealmente convendria saber como estas

condiciones afectan a las ecuaciones reolégicas. (GARCiA ,2006:2-4)

2.2.1 Ley de viscosidad de Newton

La ley de viscosidad de Newton establece que la }401xerzapor unidad de zirea que se

requiere para el movimiento de un }402uidose de}401necomo F/A y se denota como "r"

(algunos autores lo denotan con "a"'). Seg}401nNewton la tensién de cizalla o esfuerzo
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cortante es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy), o también denotado

como y. Si se duplica la }401xerza,se duplica el gradiente de velocidad.

T = I1 * Y

La férmula nos dice que si se aplica una carga 1.�031sobre un cuerpo sélido, este va

I sufrir una cierta deformacién y. El valor dc dicha deformacién se mantendré hasta

que cese e1 esfuerzo aplicado. (RAMiREZ, 2006:1o-11)

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

expresiones altemativas, todas ellas validas en el contexto adecuado.

du
2�030t :-1 u dy

Dbnde: du/dy es el gradiente velocidad, también llamado velocidad de

deformacién o velocidad de cizalla. Cabe mencionar que la viscosidad dinémica de

un }402uidonewtoniano se suele representar la letra griega u, pero para }402uidosno

newtonianos la viscosidad aparente se suele representar con la letra griega ry.

(GARCiA, zoom-2)

2.3. Clasi}401caciénde los Fluidos

De acuerdo a su comportamiento reolégico los }402uidosse pueden clasi}401cartal como

se muestra en la }401gura2.|.

Figura 2. 1

Clasi}401caciénreolégica de los }402uidos

@
- 11

$ :

°""»�030~?-i"vf�034"�030=>;
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2.4. Fluidos Newtonianos

La ley de viscosidad de Newton vista anteriormente, establece que en movimientos

}402uidoslaminates existe una relacién lineal entre las tensiones tangenciales y los

gradientes de velocidad, siendo Ia constante de proporcionalidad una propiedad

}401sicadel }402uidollamada viscosidad dinémica 0 absoluta u. Aquellos }402uidosque

veri}401canla ecuacién de Newton, se denominan }402uidosnewtonianos, y muchos

}402uidoscomunes tanto Iiquidos como gaseosos se comportan siguiendo esa relacién.

(IBARROLA, s.f.1)

Este comportamiento se ilustra en la }401gxra2.2, en la que un }402uidoesta�031:contenido

entre dos platos paralelos. El plato superior es obligado a moverse con una

velocidad 17, relativa al plato inferior. Esta velocidad es debida a la aplicacién 'de

una fuerza cortante F por unidad de érea (se considera que los platos son de

extensién in}401nitao que los efectos de borde son despreciables). Las capas de }402uido

en contacto con los platos se considera que se mueven a la misma velocidad que la

v Super}401ciecon la que estén en contacto, lo que supone que no tiene Iugar

deslizamiento en las paredes. Entonces el }402uidose comporta como una serie de

capas paralelas o laminas cuyas velocidades son proporcionales a su distancia al

plato inferior. Asi, paraun }402uidonewtoniano, el esfuerzo de cizalla es directamente

proporciona! a la velocidad dc cambio de la velocidad con la distancia, es decir al

gradiente de velocidad. (1BAR2,2005:l37)

Figura 2. 2

Per}401lde velocidad entre dos placas paralelas

Fuenn 1',

TD: 

I:

.\'2 I

X] I1 = 0

Fuente: IBARZ 2005
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Hay que tener en cuenta también que la viscosidad de un }402uidonewtoniano no

depende del tiempo de aplicacién del es}401xeno,aunque si puede depender tanto de

la temperatura como de la presién a la que se encuentra.

Figura 2. 3

Curvas de }402uidezy viscosidad para }402uidosnewtonianos

1 ' �031 

�031I �031r

Fuente: LLUMIQUINGA 2012

Para una mejor comprensién de este tipo de }402uidose representan dos tipos de

gré}401cas,la �034curvade }402uidez�035y la �034curvadc viscosidad�035en la }401gura2.3. En la

curva de }402uidezse gra}401cael esfuerzo cortante (T) }401�031entea la velocidad de

deformacién (y), mientras que en la curva de viscosidad se representa Ia

viscosidad (u) en }401mciénde la velocidad de deformacién (y). (RAM1REZ, 2006:2)

2.5. Fluidos No Newtoniénos �030

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan

siguiendo la ley dc viscosidad dc Newton, ya que su viscosidad a una temperatura

y presién dadas es }401mciénde la velocidad de deformacién 0 gradiente de velocidad.

A los }402uidoscuya relacién entre tensién-velocidad de deformacién no es

proporcional, se los ha denominado }402uidosno newtonianos. En el mundo real existe

una amplia variedad de }402uidoscomunes que no siguen la simple relacién dada por

la ley dc Newton, especialmente en las industrias qu1'micas, alimenticias y en la

industria del petréleo, y de alli la importancia de su estudio para un adecuado y

correcto tratamiento. Pueden mencionatse, entre otros, los siguientes }402uidosno

newtonianos: pinturas, barnices, memreladas, jaleas, mayonesa, miel, melazas,

sangre humana, etc. (IBARROLA, s.f:2)
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Aunque el anélisis y tratamiento de datos de los }402uidosno newtonianos es menos

preciso mateméticamente que el de los newtonianos, el estudio de este tipo de

movimientos tiene caracteristicas interesames y un campo de aplicacién bastante

extenso en la ingenieria

2.5.1. Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

Los }402uidosno newtonianos independientes del tiempo, se caracterizan porque las

tensiones tangenciales dependen }401nicamentede la velocidad de deformacién, y se

representan en tres formas equivalentes. (IBARROLA, s.f:3)

1' = -- = �024-:r (a") r (W) A �030)
By dt 7�031

La gran mayoria de los }402uidosno newtonianos que tienen aplicaciones en

problemas de ingenieria caen dentro de esta categoria, y en ciertos casos algunos

}402uidosdependientes del tiempo pueden ser aproximados o modelados como }402uidos

independientes del tiempo. Para visualizar y analizar los }402uidosno newtonianos

resulta més cémodo representarlo en un sistema de ejes de coordenada cartesianos

' 1' vs 1', segfm se indica en la }401gura2.4. Pueden identi}401carse4 tipos de }402uidosno

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

Figura 2. 4

Comparacién de las curvas de }402ujo

(I Q

d

n) Ncwlonizmn

la) Dilamuc

c) Pr<cudopl.�030n.~Iico

�030 4) Pldslicodc Binghnm
e) Pseudoplsslicocon

umbral dc }402uencia

l

I:

�030i

Fuente: IBARZ 2005
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a) Fluido Pseudopléstico (Shear Thinning). - Este tipo de }402uidomuestra una

disminucién de viscosidad cuando se incrementa la velocidad dc cizallamiento

(shear rate). Probablemente es el més comfm de los }402uidosno�024newtonianos,son

ejemplos de este tipo Ias emulsiones, pinturas y dispersiones de muchos tipos.

(BROOKFJELD, 201 4:16)

Figura 2. 5

Comportamiento reolégico de un }402uidopseudopléstico

" V�030°�034"": SIIm�030tS!vo§*;
l0I|'I!M='D")

7$MIrRda|u:') 7s,mmal_�034.,

Fuente: BROOKFIELD 2014

b) Fluido Pléstico. - Este tipo de }402uidossc comporta como un sélido en

condiciones estéticas. Una cierta cantidad de tensién debe ser aplicada al }402uido

antes de que }402uya,llamada �034tensiénde }402uencia�035(yield point) 0 �034esfuerzoumbral�035.

La salsa de tomate es un buen ejemplo de tipo de }402uidos,puesto que el valor de la

tensién de }402uenciaimpide que }402uyadel envase, sin embargo si aplastamos y

empujamos se venceré dicho valor y comenzaré a }402uir.Una vez que se supera el

valor del esfuerzo umbral y comienza el }402ujo,los }402uidosplésticos pueden mostrar

comportamiento newtoniano, pseudoplzistico o caracteristicas de }402ujodilaxante.

(BROOKFIELD, 2014116)

Figmra 2. 6

Comportamiento reolégico de un }402uidopléstico

l}402}402lusb}402l

' I A
Vf}402

. ismumnnwy .?smMmr,,

Fuente: BROOKFIELD 2014
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c) Fluido Dilatante (Shear Thickening). �024Este tipo de }402uidose caracteriza por el

incremento de la viscosidad cuando se aumenta la velocidad de cizallamiento (shear

rate), tal como se muestra en la }401gura2.7. B1 comportamiento dilatante es

observado }401ecuentementeen }402uidosque contienen niveles altos de solidos

}402oculados,tales como las suspensiones de arcilla, almidén en agua, arena en agua,

etc. (BROOK!-TELD, 2014117)

Figura 2. 7

Comportamiento reolégico de un }402uidodilatante

'1 w}401wiw Shearglvms

I : (dy»csIcm�031)l :

75"�030-�0303"""�034�030°"" smvnmner�030)

Fuente: BROOKFIELD 2014

2.5.2. Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo

Existen otro tipo de }402uidosque 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 act}401ala tensién tangencial �030r.Se los clasi}401caen }402uidos

tixotrépicos y reopécticos.

a) Fluidos Tixotrépicos

E1 comportamicnto dc }402ujopuede 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 recuperacién gradual de la estructura al eliminar el es}401xerzose 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 }402uidi}401cantey la reopexia con el cspesante, y

ambos procesos pueden ser reversibles o irreversibles, la }401gura2.8 muestra la forma

general de las curvas de }402ujoobtenidas para }402uidosno newtonianos dependientes
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del tiempo, en los que se aprecia la fom1aci6n de un ciclo de histéresis. En un }402uido

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 }402ujo(a) y viscosidad (b) para }402uidotixotrépico

a b
c

/' n

\�030

/ .\

1 ir

Fuente: MORENO 2005

En una gré}401cade viscosidad versus tiempo, para un }402uidocon comportamiento

tixotrépico, podemos observar que conforme avance el tiempo Ia viscosidad de

dicho }402uidoiré disminuyendo, tal como Io muestra la }401gura2.9.

Figura 2. 9

Comportamiento reolégico de un }402uidotixotrépico

1! vacuity %

�034me

Fuente: BROOKFIELD 2014 .
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b) Fluidos Reopécticos

Los }402uidosreopécticos, en cambio se caracterizan por tener un oomportamiento

contrario a los tixotropicos, es decir que su viscosidad aumenta con el tiempo y con

la velocidad de defomnacién aplicada y presentan una histéresis inversa a estos

}401ltimos.Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce una formacién de

enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la viscosidad, mientras que si

cesa ésta, se produce una destruccion de los enlaces, dando Iugar a una disminucion

de la viscosidad. (RAMiREZ, 2oos:15)

Figura 2. 10

Comportamiento reologico de un }402uidoreopéctico

'1 Wxwlv 

Tlrne

Fuente: BROOKFIELD 2014

2.6. Equipos de medicién de Viscosidad

2.6.1. Viscosimetros Rotacionales

Los viscosimetros rotacionales constan bésicamente de dos panes que se

encuentran separadas por el }402uidoa estudiar. Dichas partes pueden ser dos

cilindros, dos super}401ciesparalelas, una super}401ciey un cono de peque}401oeingulo, 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 }402uido.Para determinar la

viscosidad del }402uidose mide el 6SfUel'Z0 necesario para producir una determinada

velocidad angular. Este tipo de viscosimetros son muy versétiles y pueden ser

utilimdos para }402uidosno newtonianos. (GARCLA, 2006210)
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0 Viscosimetros de cilindros concéntricos

Los primeros viscosimetros rotacionales }401xeronde cilindros conoéntricos, constan

de dos cilindros concéntricos, uno exterior hueco y otro interior macizo. Por el

movimiento dc uno de los cilindros se genera una cizalla en el Iiquido situado en el

espacio anular. Este tipo de instrumento pueden realizar las medidas de dos formas.

(GARCfA, 2006:10)

v/ Hacienda girar uno de los elementos con un cierto par de fuerzas y

midiendo la velocidad de giro provocada.

/ Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo .

el par de fuerzas opuesto.

Un viscosimetro de este tipo cumple Ia ecuacién siguiente para un radio dado:

_ M

T �0312nR,2,L

Q = 2wR§ R3

dt x2(R§ �024R}401)

Donde:

I = Esfuerzo de defonnacién o es}401xerzodc cizalla.

95- = Velocidad de deformacion 0 velocidad de cizalla.

M = Par de fuerzas aplicado por unidad de Iongitud dc cilindro sumergido

en el }402uido.

co = 21:/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 dc cizalla.
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Figura 2. 11

Viscosimejro de cilindros ooncéntricos

�030\

r E 5

a
'\ r

E

Fuente: GARCKA 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 Iiquidos y

para gases. Para los gases se establece una relacion de 17 a W, que se constata

experimentalmente. La viscosidad para los Iiquidos, por :el contrario, decreoe al

aumentar la temperatura. Una ecuacion, propuesta en un principio empiricamente y

fundamentada luego con una teoria y querepresenta bastante bien los datos es.

(CASTELLAN, 1937:2301)

1 - + E '
�031"�030' 3 RT

Al ajustar los valores del Inn en }401mciéna 1/T se obtiene una linea recta Esta

ecuacién es también llamada también la relacién de Arrhenius donde el valor de

pendiente vendrla a expresar el valor de la energia de activacion.

2.7.2. Composicién del material

La oomposicibn de un material es un factor determinante de su viscosidad. Cuando

esta composicion se altera, ya sea cambiando las proporciones de las sustancias

componcntes, o por la adicion de otros materiales es bastante probable que se
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2.8. Viscosidad aparente

QUINTANS(2008:10) a}401rma:

El }402ujode un Iiquido newtoniano viene descrito por la siguiente ecuacién:

1' = 77 * V

Existen numerosos Iiquidos, }401ecuentementeempleados en la industria, en los que

esta relacién tan simpe no se cumple. Si la interaccién depende de la velocidad de

}402ujo,el coe}401cientede viscosidad deja de ser constante. Por esta razén, en Iugar del

coe}401cientede viscosidad 1], se usa }401ecuentementeun �034coe}401cientede viscosidad

aparente,�035,nap que se de}401necomo la tensién tangencial dividida por la velocidad

de defom1aci('>n.

r

'7 = "(111 y

La viscosidad aparente no es una constante, depende de la tensién tangencial, y las

representaciones gra}401casmuestran la relacién entre la tensién tangencial y la

velocidad de def�030om1acién(una curva de }402ujode 1�031en funcién de y o una curva de

17,", en }401mciénde y). A estos Iiquidos se Ies denomina no newtonianos, siempre

que o}401ezcanun }402ujocontinuo, incluso cuando la fuerza aplicada sea minima.

Al ensayar un }402uidono newtoniano y calcular los pares de valores de es}401xerzode

cizalla y velocidad de cizalla en algunos puntos de la curva no lineal (curva continua

}401gura2.12), se obtendrzin valores distintos de viscosidad que no tienen sentido por

si mismos, aun cuando vayan acompa}401adosde su correspondiente valor de

velocidad de cizalla. En los puntos sefialados (1, 2, 3) en la curva de la }401gura2.12,

105 valores de la viscosidad son idénticos a los que tendrfan sendos }402uidos

newtonianos cuyas curvas de }402ujopanieran del origen e interceptaran en los puntos

1, 2, 3, respectivamente, para los que la viscosidad seria cl cociente entre yl, yz,y3

entre las correspondientes velocidades dc cizalla (100, 200 y 300 s�034,

respectivamente).
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Figura 2. 12

Esquema gra}401code la viscosidad aparente

0 2 ,3 X as
0..

Q
. .0�031

Y1 Y2 Y3AI
lO0 200 300 Y.

Fuente: MORENO 2005

El término viscosidad aparente supone que el comportarniento al }402ujode un }402uido

no newtoniano se compara al de uno newtoniano, pero solo en un punto singular de

la curva, no siendo capaz de describir e1 comportamiento a velocidades de cizalla

distintas. En la viscosidad real se tiene en cuenta la pendiente de la tangente en cacla

punto. Por esta razbn algunos instrumentos de control dise}401adospara ensayos en

un punto pueden provocar serios errores en la medida. (MORENO, 200S:70)

2.9. Punto de }402uencia

Una muestra que presenta punto de }402uenciacomienza a }402uirno antes de que las

fuerzas extemas que actilan sobre el material sean mayores que las fuerzas

estructurales internas. Por debajo del llmite de elasticidad, el material muestra un

comportamiento elastico, es decir, se comporta como un sélido rlgido, que presenta

bajo carga s6lo un grado de deformacién muy peque}401o,que sin embargo se recupera

completamente después dc retirar la carga. Si las fuerzas extemas que se aplican al

material son menores que las fuerzas internas, el material se deforma a un grado tan

peque}401oque es di}401cilmenteperceptible para el ojo humano. La muestra no

comienza a }402uirantes de que la }401ierzaextema aplicada sea mayor a las }401xerzas

internas. (G. MEZGER, 2o14:49)
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Figura 2. 13

Esfuerzo dc }402uencia

5E

4%? V K C�030!''�031�035\J31

Fuente: G. MEZGER 2014

El punto de }402uenciase denomina también �030yieldpoint�0350 �034yieldstress�035y se suele

representar en los textos de reologia como "To".

Algunos ejemplos de sustancias que presentan �034yieldpoint�035son geles, dispersiones

con una alta concentracién de partfculas sélidas tales como pastas de plastisol,

pastas conductoras (electrotécnica), dentlfricos, sellantes, masillas, pinturas en

emulsién, pastas de impresibn, masas cerémicas, barras de labios, cremas, kétchups,

mayonesas, chocolate derretido, margarinas y yogures. Materiales semisélidos,

sistemas tensioactivos concentrados, etc. (G. MEZGER, 201-1:49)

i Cuadro 2. 2

Valores de punto de }402uenciaen algunos alimentos

ketchup and drilling muds ~ 15 Pa

spaghetti sauce ~ 25 Pa

mustard, and apple sauce ~ 60 Pa

mayonnaise ~ 90 Pa

tomato paste ~ 125 Pa

Fuente: A. BARNES 2000

2.10. Modelos de comportamiento reolégico

Hay una gran variedad de }402uidoscuyo componamiento no se ajusta al de un Iiquido

newtoniano, al menos en un cierto rango de esfuerzos. Estos }402uidossuelen ser

sistemas dispersos (emulsiones, suspensiones, soles de particulas, etc.), soluciones

dc macromoléculas (}402uidosbiolégicos), o materiales fundidos (plésticos), que

tienen un cierto grado de estructuracién. Un }402uidono newtoniano puede tener
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comportamiento newtoniaino en un cierto rango de es}401merzoslo su}401cientemente

bajos para no modi}401carsu estructura. Sin embargo, la aplicacién de un es}401xerzo

superior a un esfuerzo critico modi}401caIa estructura y, por lo tanto, la viscosidad

del }402uido.Por ello, el concepto de viscosidad como propiedad intrinseca desaparece

y, en todo caso, puede hablarse de una viscosidad aparente. (MAESTRO, 200215)

2.10.]. Modelo de comportamiento para }402ujoviscoso Ideal

o Modelo de Newton

1' = 7! * Y

Dénde "1."�031es el esfuerzo de corte (Pa), ":1" es la viscosidad dinémica 0 absoluta y

"y" es la velocidad de corte (s"). (G. MEZGER, 2014:59)

2.10.2. Modelos reolégicos para }402uidopseudopléstico y dilatante

0 Ostwald de Waele (Ley de la Potencia)

De acuerdo a W. Ostwald (1925) y A. de Waele (1923). Se establecié el siguiente

modelo de curva dc }402ujo:

1- = k at y?�031

Donde la constante"k" es llamado �034(ndicede consistencia�035y el exponente "p" es

llamado �034Indicede }402ujo�035,estableciéndosc que:

p < 1 , F luido pseudoplzistico.

p = 1 , Fluido newtoniano.

p > 1 , Fluido dilatante.

Una desventaja de este modelo reolbgico es que para las curvas dc }402ujode la

mayoria de las soluciones de polimeros y de las masas de fusién, no puede ajustarse

tanto en el intervalo de bajo cizallamicnto como en el rango de alto cizallamiento.

(G. MEZGER, 2014:60)

- Eyring /Prandt/Ree

1'
y = C 1 s'nh (�024)1 1 C2
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Donde C1 es el factor (EPR) en unidades de 1/s, C2 es llamado factor dc escala (Pa).

(G, MEZGER, 2014:60)

2.10.3. Modelos rveolégicos para }402uidocon valor limite de viscosidad

A continuacién, sc muestran modelos que presentan los siguientes parémetms:

710 = 17(7) : mo = 319; 11(7)

Figura 2. 14

Partes de una curva de }402ujo

A 7 no
2

§ \ .0

3' �030~051-
=�030/ �0305%
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8 �030\
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Shear rate, 7 / s�034(Log scale)

Fuente: A. BARNES 2000

0 Modelo de Cross

Este modelo ha sido dise}401adopara polimeros no enlazados y no adecuado para

dispersiones y geles. .

11(7) -1'1.» = 1

710 _77oo 1 + (Cw)?

Donde: C [seg] es la constante de Cross , "p" es llamado el exponente de Cross,

ademés se puede considerar que no. es un valor muy peque}401oen oomparacién que

no. (G. MEZGER, 2014261)
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o Modelo de Sisko

Se producen muchos }402ujosreales para Iiquidos estructurados a velocidades dc

cizallamiento en las que la viscosidad esté saliendo de la regién de ley de potencia

de la curva de }402ujoy se aplanan hacia 11,0. Esta situacién se resuelve fécilmente

afiadiendo simplemente una contribucién newtoniana a la descripcién de la ley de

potencia de la viscosidad, dando:

11 = k7"" + ram

0 en ténninos de es}401lerzode cone:

1 = ky" + rm

Esta es llamada la ecuacién de Sisko, que describe de forma correcta el

comportamiento de }402ujode muchas emulsiones y suspensiones en el rango de

velocidad de cizallamiento de 0.1 a 1000 s". (A BARNES, 2000:6o)

2.10.4. Modelos reolégicos para }402uidocon tensién de }402uencia

o Modelo de Bingham

r = To + up)�031

Los parémetms dc Bingham son la tensién de }402uenciaT0, también conocido como

�034yieldpoint�035y la viscosidad pléstica 111,, la cual viene a ser Ia pendiente de la curva.

A los }402uidosque se ajustan a este modelo se Ies suele llamar pléstico ideal de

Bignham. (G. MEZGER, 20l4:61)

0 Modelo de Casson

Se aplica para aquellos }402uidosen los que no existe proporcionalidad entre cl

esfuerzo y la velocidad de cone.

1.1/2 = T:/2 + k}402-,1/2

Donde kl es una constante propia del }402uido;�030[0es el esfuerzo de }402uenciadel }402uido

(Pa), 7 es la velocidad de corte. (LLUMIQUINGA, 2012:4547)
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0 Modelo de Herschel-Bulkley

Es un caso especial de la Ley de la Potencia, donde el esfuerzo cortante esté

relacionado con el gradiente de velocidades mediante la siguiente expresiénz

dv "
�030t= +To =k(}")"+�030l'o

Donde k es el coe}401cientedc consistencia del Iiquido (Pa.s); n es el indice de la ley

de potencia (valor adimensional) y To es el esfuetzo de }402uenciadel }402uido(Pa).

(LLUMIQUINGA, 2012245-47).

2.10.5. Otros modelos reolégicos

Cuadro 2. 3

Modelos reolégicos adicionales

Mariel [Source] Equation

Casson (Casson. 1959) On.�030={0.")*-5+ KI�030-:9-1

)«lo:ig�030;e£Casson (Mizrahi and Berk. on; = �030.aj..«+.K'(,-}402u.

Ems (Ellis. 1927) ;{= K'6+K:(m-u

(§:e::1;1"a1li;§;I)He-rmh9|�024Bu|k|eylofoll et 6-�030.: mu)-'. +KI(.-3,1:

Vocadlo (Parzonkn and Vocadlo, 19038) { ., , .

U = _�030(o�030,,)'+K,7T

Power Series (\\-Ttorlow. 1902) :{= Kit�035,�030-:,m�024�030-+ ,\-_:(0).=-_�030_

o = Ic,'y+K_,(ii:�030+ K;(�030(|�031...

Carreau tcarreau. 1968) n : nM+_m�035_n")[l+um-0;-In-nu:

Cmss (Cross. 1965) �034U_ ,,_

n = n_+-T--,
I + k.("()�031

Van Wazer (Van Wnzer. 1963) .1. _n_

WI--�024,-+7-+�030n..,
I +1: ,~;+ I\';(�030/)"

Powell-E �030I ll ILIE "l . 19!-I4 . .yr ng (Powe an )r ng J G: K|Y+[E|_]smh_'mm

Relner-PhllI1)pol'f(Phillppu}402.I935) ' .'\�034_m_

 �024jj

'K,.lC_. K, and /1.. u: are arbltrzuy constants and poxvarindlces. rwespecrlw,-|y_ (k,>rerm|nec]

from experimental data.

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

Con el nombre de az}401car(sacarosa) se designa exclusivamente el producto obtenido

industrialmente de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L. var. Rapa) 0 de la ca}402a

de az}401car(Saccharum a}402icinarum,L.). Este disacérido integrado por glucosa y

fmctosa unidas mediante enlace glucosidico no posee grupos carbonilo libres por

lo que carece de poder reductor. Este az}402cares comercializado bajo diferentes

denominaciones en funcién a su pureza o grado de re}401nacién.(RODRIGUEZ, 2008:

132).

La sacarosa tiene un grado de solubilidad muy alto. Una gran capacidad de

hidratacién y es menos higroscépica que la }401uctosa;todas estas caracteristicas

hacen que se emplee en la elaboracién de diversos alimentos. (BADUI, l990:62)

Cuadro 2. 4

Méxima solubilidad de disacéridos

4:: l.acm.m Snmrma

T"�030�035"�034"""�035�034"T.T_�035""_To.T�030"�024
.5 15.9 l97.0

25 zu. . 211.4
40 32.4 113.:

If? 13:: 333:2�030 <
..___�024�024.�024�024..�024.�024�024�024�024--�024�024-�024�024�024�024�024�024�024--�024�024-�024---�024�024�024�024�024--�024�024�024�024�024-j--�024-�024�024--'--

Fuente: BADUT 1990

Para muchas aplicaciones de la industria alimentaria, Ia sacarosa no se usa en forma

cristalizada, por el contrario, se comercializa como una solucién acuosa re}401nada

que se denomina az}401carIiquido. La sacamsa y la mayoria del resto de los

carbohidratos dc bajo peso molecular (por ej., monosac}401ridos,alditoles, disacéridos

y otros oligosacéridos), a causa de su gran hidro}401liay solubilidad, pueden formar

soluciones altamente concentradas de una gran osmolalidad. Tales soluciones,

ejempli}401cadasen 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, 2000:21 1).
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El azucarado es una técnica de conservacién ancestral de muchas civilizaciones,

que era muy utilizado para los largos viajes marinos.

El incremento de la presién osmética y la reduccién de la actividad de agua son los

principios tecnolégicos responsables de la destruccién dc microorganismos. En

general, los microbios contienen 80% o mas de humedad y al exponerlos a un jarabe

concentrado con menos agua, se establece un diferencia] dc conccntraciones que

tiende al equilibrio; los microorganismos trans}401erensu agua al jarabe, se

deshidratan y mueren mediante la plasmélisis, fenémeno mas notorio en bacterias

que en levaduras y hongos; para controlar estos }401ltimosse utiliza benzoato de sodio

en 100 ppm. (BADUI, 2012142)

2.12. De}401niciénde ténninos baisicos

0 Fluido

Sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos dc corte, sin defomnarse, por

peque}401oque sea este esfuerzo. Sustancia capaz de }402uir.(DUARTE,2004:7)

o Viscosidad

La viscosidad de un }402uidoes una medida de su �034resistenciaa la defonnacién�035.La

viscosidad se debe a la fuerza de }401�030icci6ninterna que se desarrolla entre las

diferentes capas de los }402uidosa medida que se obligan a moverse una con relacién

a las otras. En los Iiquidos, la viscosidad se origina por las fuerzas de cohesion entre

las moléculas mientras que en los gases por las colisiones moleculares, ademés de

que ésta varia mucho con la temperatura. (CENGEL, 20o6:48).

0 Reogramas

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

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

contra el tiempo, 0 de la viscosidad aparente contra el tiempo, para los }402uidos,las

suspensiones, y pastas que se usan en procesos de fonnacién de piezas. Los

reogramas se usan para caracterizar las Reologias (los comportamientos de la
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viscosidad) de las suspensiones como }401mcionesde la velocidad de cizalladura y el

tiempo. (DINGER, 2010; 210).

0 Curva de Fluidez

También llamada curva de }402ujo,es una representacién gré}401causada en los analisis

reolégicos de los }402uidosnewtonianos y no newtonianos. Se gra}401cacolocando los

valores de esfuerzo de corte 03) en el eje de las ordenadas y velocidad de corte

(1/S) en el eje dc abscisas.

0 Curva de viscosidad

Es una representacién gré}401causada en el amilisis reolégico de los }402uidos

newtonianos y no newtonianos. Se gra}401cacolocando los valores dc 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).

0 Esfuerzo de cortante 0 de cimlh

Denotado con la letra gtiega 1' (tan), se de}401necomo la fuerza que se requiere para

que una unidad de area de una sustancia se deslice sobre otra. Entonces t es una

fuerza dividida entre un area, y se mide en las unidades de N/m2. (MOTT, 2006:Z7).

0 Actividad del agua (Aa)

Mas que el contenido de agua, la Aa se emplea para cuanti}401carla in}402uenciade este

Iiquido en los cambios quimicos, enziméticos y microbiolégicos a los que estén

sujetos todos los alimentos. Aunque in}402uyenotros factores, sélo el valor de Aa de

un alimento determina el tipo de microorganismo o reaocién 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 presién del vapor de agua de un alimento

siempre es menor a la del agua pura, ya que una parte de su Iiquido esta ligado y

tiene muy poca movilidad. Su escala va de 0 a 1.0; A excepcién de esos dos
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extremes, no hay una correspondencia lineal, ya que un producto con 80% de

humedad no signi}401caque desarrolla una Aa de 0.8. (BADUI, 2012: 8).

0 Alditol

También llamado alcohol de az}401car;polialcohol fomlado por la reduocién de un

grupo carbonilo de un monosacérido. (WADE,2004:1108).

o Histénesis

En un reograma (representacién gré}401cadel comportamiento viscoso), la histéresis

se detects cuando el trazo del reograma del viscosimetro durante la aceleracién en

un rango de velocidades de cizalladura, di}401eredel trazo del viscosimetro durante la

reduccién de la velocidad (desaceleracién) en ese mismo rango de velocidades dc

cizalladura. Esta es una indicacién de que la suspensién que se esté midiendo da

muestras del carécter reolégico dependiente del tiempo, tixotrépico o reopéctico.

(DINGER, 2010: 208).

0 Plasmélisis

Encogimiento del citoplasma y separacién entre la membrana plasmética y la pared

celular cuando una célula vegetal (u otra can pared) pierde agua, por lo com}401nen

un ambiente hiperténico. (SOLOMON, 2001: 117)

I Prasién Osmética

La presién que es preciso aplicar a una disolucién para detener la osmosis desde el

disolvente puro hacia la disolucién. (BROWN, 2004: 508).
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III. VARIABLES E I-l]l�031(')TESIS

3.1. Variables de investigacién

La presente investigacién se caracteriza por ser longitudinal estudiando la variable

a lo largo del tiempo establecido, por ser éste el determinante en la relacién causa

efecto.

Por su naturaleza, todas las variables identi}401cadasson del tipo cualitativas.

Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X1, X2, X3 son independientes.

ES decir: Y = f(X1, X2, X3)

Figura 3.1

Relacién de las variables dc investigacién

v= MODELOS REOLOGICOSASOUADOSA ussowuou

AZUCARADAS

VEIDCIDAD ASOUADO A [A5 SOHJCIONESAZUQRADAS.

x,=11ucrAMIErn'o Esrnntsnco oz LOS mms us Esruinzo
on conrivvsmuonn or com mu oamm LOS

PARKMEIROSDEIDSMODELOSASOUADOSA us

soI.ucIouEsAzucAMnAs.

AZUUIIIADAS.
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3.2. Operacionalizacién de Variables

Cuadro 3.1

Operacionalizacién de variables

VARIABLE
INDICADORES M}401rono

DEPENDIENTE

Reproducibilidad de los datos

_ . Los lndices de _
Y= modelos reoléglcos experimentales meduante los Correlac1o-

_ . correlacién

asociados alas modelos reoléglcos asociados _ . . nando las
_ m}401ltnpley anéhsns _

soluciones azucaradas. al oomportamlauto de las �030 variables X1,

de la vananza

soluciones azucaradas. X: y X3.

VARIABLES
DIJWENSIONES INDICADORES METODO

HVDEPENDIENTE

X1=L8 relacién no lineal

entre el esfuerzo de corte Anélisis cunlita}401vode la Diferencias

y velocidad de corte relacién entre la velocidad de respecto a la Gra}401co

asociado a las soluciones corte y es}401xerzode corte. relacién lineal.

azucaradas.

X;= Tratamiento

estadistico de los datos _
Correlacnén cuantiuativa

de cs}401zerzode corte y

_ entre los datos dc esfuerzo [ndice de
velocidad de corte para Reg;-esién

de corte y velocidad de oorrelacién y

obtener los parémeuos lineal

corte asociados a las varianza

de los modelos asociados

solucionx azummdas.

a las soluciones

azucamdas.

Dcsviacién

Fol-ma tipica de los reoyamas

X3= Los reogramas respecto al

_ de: los modelos que

asocrados a las comportamimto a
_ repmsentan el oompommiento

solucnones azucamdas. _ las propiedades
reolégloo de las soluciones

del }402uido

azucaradas.

newtoniano.
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3.3. Hipétesis general e hipétesis especi}401cas

0 Hipbtesis general

Las soluciones azucaradas tienen un comportamiento reolégico caracteristico de los

}402uidosdilatantes como los de Ostwald de Waelc, Herschel Bulkley, Casson y otros.

- Hipétesis especi}401cas

a) Existe una relacién no linea] 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 parémetros de los modelos asociados a las soluciones

azucaradas.

c) Los reogramas de las soluciones azucaradas tienen cl oomportamiento tipico de

un }402uidono newtoniano especificamente al del }402uidodilatante.
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IV. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion que se realizaron en la presente tesis son:

A. Por su }401nalidad

0 Aplicada: Pucsto que los resultados obtenidos de la investigacién tienen por

}401nalidadaplicar los conocimientos teéricos y orientarlos hacia los procesos

de produccién.

B. Por su dise}401ointerpretative

0 Experimental: Porque permitié manipular las variables independientes para

obtener la variable dc respuesta requerida.

C. Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados

0 Mixta o cualicuantitativa: Puesto que las variables de la investigacién son

tanto cuantitativas como cualitativas.

' D. Por el nivel de estudios

0 Exploratorio: Puesto que se busca identi}401carnuevos rumbos para la

investigacién en campos del conocimiento poco estudiadas.

E. Por su temporalidad

0 Transversal: Puesto que se estudio a las variables a lo largo de un tiempo

establecido, por ser éste el determinante en la relacion causa efecto.

F. Por su émbito de desarrollo

0 De Iaboratorio: Puesto que la investigacién se realizé en los laboratories de

la Universidad Nacional del Callao.
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4.2. Dise}401ode la investigacién

I E] dise}401ode la presente investigacién ha considerado cuatro momentos, los cuales se muestran en la }401gura4.1

b Figura 4.1

Disefio de la investigacién

PRIMERA ETAPA DE LA INvEs11GAcI6N �030

Obtener X1 -

Método I ' ' '

- f . : �030

T G" '°° cumm mum nsux INVES11GAClON

Determinar Y 15515

SEGUNDA ETAPA DE LA INvEs1'rGAcI6N �030 p|_AN1'EADA

Obtener X1 �030 Mé�030°d°

Mm�034 - Correlacionando las variables x1,
_ « Regreslbnno lineal. ,, _ =�024�024

, X2, X3-

TERCERA ETAPA DE LA lNVEST|GAC|6N

' Obtener X;

Método '

- Gra}401co.
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4.3. Poblacién y Muestra

El criterio poblacién no se aplica en la presente investigacién.

El criterio muestra experimental, si se utilizé por cuanto la necesidad de realizar

colridas experimentales, partiendo con una porcién de}401niday homogénea dc

az}401car.La caracterizacién }401sicoquimicade la muestra usada en la experimentacién

se detalla en el anexo A2.

4.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1. Materiales

A. Materia Prima

0 Se utilizé az}401carblanca comercial, constituida esencialmente por

cristales de sacarosa, cubiertos por una pelicula de mic} madre.

0 Para Ia preparacién de las soluciones se utilizé agua desionizada cuya

caracterizacién esta descrita en el anexo A3.

B. Instrumentos de Laboratorio

0 Vasos de precipitado de 600 ml.

0 Baguetas

- Piseta de IL

0 Termémetro (0°C- 100°C)

0 Espétula

0 Probeta de 250 ml.

I Balanza analitica (capacidad méxima 220g)

0 Refractémetro portzitil ATC

4.4.2. Descripcién del Equipo

El equipo utilizado fue el reémetro rotacional modelo RheolabQC de la marca

Anton Paar, el cual se encuentra conectado a un bafio termostético dc circulacién

Julabo F12-ED y a una computadora de escritorio con sistema operativo Windows

8, mediante la cual se recogieron los resultados de la experimentacibn para su

posterior anélisis.
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El equipo sirve para medir las propiedades reolégicas de materiales con

caracteristicas de Iiquidos o pastas. En la con}401guraciénde las pruebas se puede

seleccionar entre controlar Ia velocidad de corte (y) o controlar el esfuerzo de corte

(r). Asi como pruebas convencionales de curvas de }402ujoy curvas de viscosidad.

Figura 4.2

Reémetro modelo RheolabQC de Anton Paar

cl�031 �030 -. _
-_ hi . �034.

. �030.D

P I

,, -1

Fuente: ANTON PAAR s.f.

4.4.3. Partes del equipo �030

La parte Central de] equipo esta oonformada por el cabezzl del reémetro rotacional,

en el cual se encuentra los acopladores del sistema de medicién (�034spindle�035)y la

celda de medicién.

Figura 4.3

Vista }401ontalde RheolabQC

||
9 1'

1 _ lndica}402or

an-E EllL I, Teclada par? opancian manual

\él}402

1�030 :;e°:,�034.:.°n'.':°s:m:-.2
I Q] - ' "

�030 Boru!';�030p:;anvI>dIj1Icau§hcopaden§edidov:
N�034/onme n _

Fuente: ANTON PAAR s.f.
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' A.�030Sistemas de Medicién. �024Esté conformado por el �034spindle�035y la copa de _

medicién. Ambos son elegidos de acuerdo al -intervalo de viscosidad en el cual

�031 se van hacer las mediciones. En cl" anexo Al se indica |os intefvalos de niedicién

para los sistemas del RheolabQC. Para Ia realiiacién de nuestra

experimentacién se utilizé el sistema CC27/S �024SN38074.

B. Dimensiones. - Las dimensiones del sistema CC27/S �024SN38074 se describen

�030 a continuaciént

R;= 13.335 mm

R.= 14.460 mm

intervalo dc medicién = 1.126 mm �031

L = 39.974 mm

> Angulo de cono (a) = 120°

F igura 4.4 .

Esquema del sistema CC27/S �024�024SN38074

. _ �030' [

- s
.R. �030

j -_

I
�0301

» i

~ 4» 1.

4 Fuente: ANTON PAAR s.f.

C. Celda de medicién. - Esta celda contiene a la copa de medicién, en cuyo

interior se encuentra la muestra a analizar. La caida de medicién también se

encuentra oonectada al ba}401otermostético del cual rccibe un .}402uido(pqr 10

general agua) para calentar a la muestra por transfercnciade calor. Como se

observa en la }401gura4.5, la celda de medicién tiene el sensor de temperatura
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Ptl00 mediante el cual podemos visualizar y controlar la temperatura de nuestra

muestra de trabajo.

Figura 4.5

Esquema de la celda de medicién

_ Anillo de acoplamienlo

�030£3?
_ Conector hacia el reciroulador

I�030:-�030J/ (}402ujode retomo)

S ' .-�024'> Conector del recirculador

_ _ (}402uno)

W V . / Conector sensor Pt100

T- Anillo de bayonet

Fuente: ANTON PAAR s.f. �031

D. Ba}401otermostaitico de circulacién. - Este equipo pennite mediante los

conectores de circulacién 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 medicién.

Figura 4.6

Disnosicién inicial del ba}401otennostético

._...�030;
-. I-�024�024�024�024-I,

�034�031

'�034�035�031�024,
{ 4 /0 -�024�024-�024�024>Sensor moo desconenadodel

R redmetro

�030 > _ Celdade medicién delre}401matro

i ' cunectada a! bum: termasmim

I I.-

"-%_v I
�030E

. 57
-_A_ ,
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'I�030aIcomo muestra la }401gura4.6, el ba}401otermostético de circulacién esté

conectado directamente a la ce|da de medicién en cuyo interior se encuentra

nuestra muestra de trabajo.

E. Computadbm. - Tiene instalada el so}402wareRheoplus mediante el cual

podemos observar en el monitor de la computadora Ias caracteristicas de

�030 medicién que presenta el }402uidoen estudio tales como temperatura, inicio de

proceso de medicién y }401nalde la medicién. Mediante este software obtenemos

|os resultados de las oorridas experimentales expresados en es}401xerzode corte

(t) y velocidad de corte (y).

4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

En el presente estudio se analizb 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 reolégicos�030Cada lectura esté compuesta por una serie de datos dc esfuerzo de

cone (1) y velocidad de corte (y).

Cuadro 4.]

Concentracién y temperaturas utilizadas en las pruebas

�030°""'~" 20°C 30°C 40°C

45 Ll L4 L7 L10 f

as 1.2 L5 L8 LI]

65 L3 L6 L9 . L12

4.5.1. Pneparacién de las soluciones azucaradas

- Pam determinar la cantidad de az}401carrequerida en la preparacién de las

soluciones ver el anexo A4 de la solubilidad de sacarosa en agua, se tom6 en

cuenta la de}401niciénteérica de grados Brix, la cual viene dada por la siguiente

relacién:
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masa del soluto
°Bx =j* 100

masa de la solution

0 Para la preparacién de la solucién de 45°Brix se pesé 450g de az}401carblanca en

un vaso de precipitado, haciendo uso de la balanza analitica. Para 55°Brix y

65°Brix se pesaron 550g y 650g respectivamente.

- Teniendo los tres vasos dc precipitado con el az}401carpesado, se prooedié a

completar con agua desionizada, haciendo uso de una probeta graduada, hasta

tener 1L dc solucién en cada vaso de precipitado.

Figura 4,7

Agua desionizada para las soluciones azucaradas

<,�024 \

n /A , _ L }

AQELJ ,_T_:fi

0 Se agité por unos minutos haciendo uso de las baguetas para lograr la disolucién

completa del az}401cara temperatura ambiente.

Figura 4.8

Preparacién de las soluciones azucaradas

ii�030,:«,;
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o Antes de hacer uso del refractémetm se hizo una lectura en blanco usando solo

unas gotas de agua desionizada, tal como se observa en la }401gura4.9

obteniéndose como lectura cero brix.

o Teniendo en cuenta que el re}401actémetrohace lecturas a 20°C, esta se fue

midiendo con un tennémetro antes de ser leidas.

- A oontinuacién, se utilizé el re}401actémetro,para corroborar y ajustar las

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

Figura 4.9

Lectura en blanco del re}401actémetm

(:3 �0311 Z
I
a

bad

4.5.2. Descripcién del anailisis Reolégico '

A. Encendido del reémetro y sus accesorios '

- Se conecté el ordenador a la energia eléctrica, encendié y esperé a que cargue

completamente el sistema operativo.

0 Se conecté el reémetro a la energia eléctrica y presioné e] interrupter principal

(ON) ubicado en la parte posterior del mismo para poder encenderlo. Esperamos

a que el instrumento cargue completamente. '

0 Se conecté el bafio termostético de circulacién a la energia eléctrica y presioné

el interrupter del tennostato la (ver }401gura4.6), luego prcsionamos el intenuptor

del refrigerante lb. Se esperé a que cargue completamente el equipo hasta

observar el mensaje �034OFF�035que con}401rmala disponibilidad del equipo.
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0 La pantalla mostré la temperatura actual del ba}401o.Luego seleccionamos la

primera temperatura de 20°C (posteriormente 30°C, 40°C y 50°C) usando las

teclas A V, presionamos OK y esperamos a que el sistema Ilegue a la

temperatura deseada antes de hacer una medicién en el reémetro.

B. Montaje de los sistemas de medicién y ba}401ode circulacion

- Se accedié al programa Rheoplus, para ello se realjzé la siguiente secuencia:

inicio>b1'1squeda>digitamos �034Rheoplus�035>clicen el icono del programa.

o Una vez que el programa cargé muestra su érea de trabajo vacia. Luego abrimos

el cuadro de diélogo del controlador de dispositivo haciendo clic en el botén E,

I Se veri}401céque el reémetro estaba conectado al so}401wareobservando que la luz

led (online) ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla del equipo, se

encontraba encendida.

0 Se conecté el spindle CC27/S �024SN38074 al acoplador oon mucho cuidado dc

no da}401areje del cabezal del equipo, ya que este constituye la parte més sensible

del equipo, tal como indica la }401gura4.10

Figura 4.10

Conexién del spindle CC27 en el acoplador

§ , W: . ,:

�024 #.?J�030*.w �030M;8 I» �030\

'19 k .
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0 Una vez conectado el spindle en el reémetro, a través de una ventana emergente

se advirtié la conexién y denominacién del sistema dc medicién en la

computadora.

0 Se conecté la celda de medicién sin tirar de sus mangueras (por las cuales

circula agua desionizada para realizar el calentamiento de la muestra).

Lentamente sin tocar cl spindle la sujetamos al reémetro a través dc su anillo

roscado, hasta queda: }401jo.

Figura 4.11

Conexién de la celda de medicién al reémetro

' ; ._ ' -3 _

_ , . > if

4 . �030J I �030

§�030 ,

:1 ' * ' 9 R! '

// 4 r 1
" 1

- Una vez conectado el sensor Pt100 pudimos visualizar en el so}402warede la

computadora una ventana emergente detectando el sistema de medicién.

C. Lecturas de las soluciones azucaradas en el reémetro

Lo primero es colocar la copa de medicién CC27/S �024SN38074 contiendo la

muestra, para ello:

- Se llené Ia copa de medicién con la solucién azucarada dc 45°Brix

(posteriormente 55°Brix y 65°Brix), hasta Ia marca en forma de anillo que tiene

la copa en su interior.
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Figura 4.12

Copa de medicién con la solucién azucarada
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0 Se quité el anillo de bayoneta de la celda de medicién girando hacia la izquierda.

Luego se colocé la copa en el anillo de bayoneta y se insem�031)lentamente en la

celda dc medicién por la pane inferior.

- En la }401gura4.13 se observa que la celda de medicién posee en su parte inferior

el anillo de bayoneta el cual se desenroscé y se colocé la copa para tuego ser

insertada desde su parte inferior y finalmente queda: lista para la medicién tal

como se muestra en la }401gura4.14.

Figura 4.13

Introduccién de la copa en la celda de medicién

A k ~=~* /
H G 7" 4 I

1 ~ V ' ;.»-~�024-4"

E / -~/T % 44 1 5
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0 Se esperb aproximadamente 10 min hasta que la temperatura Ilegue a

uniformizarse. Luego se inicié con la medicién.

Figura 4.14

Celda de medicién lista para las lecturas

}401x�030 F i �030 E�034J:

N <_ i

\ & -: é g; �030�024 :

,«> " ., +f"a�030__rj)

.j + /

o Una vez montado el equipo completamentc, en la pantalla del ordenador

aparecié el cuadro de diélogo abieno, en él se observé el valor de la temperaxura

de la celda y los datos del reémetro por defecto; entonces presionamos Acepta r.

Figura 4.15

Resultados obtenidos en el software Rheoplus

__-:-63-3 �030 I�031I V

as? A k %

o Abrimos la ventana Rheomanager. Mediante el cual el so}402wareanahzé la

muestra y nos entregé resultados dc es}4011erzode cone (1) y velocidad de corte

(y) de forma automética.
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4.6. Procesamiento estadistico y an}401lisisde datos

Las lecturas en el reémetro de las soluciones azucaradas arrojaron resultados de los

valores del esfuerzo de corte (T) y velocidad de corte(y). Los modelos reolégicos a

los cuales }4011eronajustados los datos obtenidos en el reémetro son modelos

mateméticos no lineales. Por lo tanto, se hizo uso de la regresién no lineal para

obtener los parémetros en dichos modelos. Para ello se conté con el so}401ware

estadistico IBM SPSS Statistics 22, con el cual se hicieron Ios célculos.

4.6.1. Regresién No lineal

Dados n pares de observaciones (y, T) donde los valores de "y" son gra}401cadosen el

eje de las abscisas y "r" en el eje de las ordenadas. Un modelo de regresién no lineal

es de la forma:

Ti = f(Yi.9) 4' 8:�030

Donde 0 es el vector que contiene a los parémetros desconocidos del modelo no

lineal y asi es el error asociado a la regresién.

Existen varios métodos para estimar el valor del vector 6, de acuerdo a la

informacién que tengamos sobre las observaciones siendo el més usado el método

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

0 Método Iterativo de Gauss - Newton

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

residuos.

Tl

5(9) = Z571�034f(Yt.9)]2

i=1

Donde:

1.- = {r1,r2, ...,tn}

yi = {Y1/Y2, ---Ayn}
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Notamos que y,~ e Ii son observaciones}401jas,por '10 que la sumatoria dc cuadrados

es una funcién de 9. A1 diferenciar la funcién 5(0) 0011 respecto de 9, se obtiene

un sistema de �030if�031ecuaciones no lineales de la forma:

as(e)~ " my-.a)
�024= Z 2(r.- �024rty.-.o))<�0241)(�024�030)= o z r = 1. ....p

00,. M 69,

A] resolver dicho sistema se obtiene la solucién para los parémetros contenidos en

el vector}402.-Paraello�030es necesario�031elegir valores iniciaieside célcu]o.'(CAR[NA,20l3:4)

Una manera répida de realizar estos célculos, lo proporciona el so}401wareIBM SPSS

Statistics 22. '

Paraello copiamos los valores de velocidad dc cone y esfuerzo de corte obtenidos

del rebmetro en la hoja de célculo, Iuego lo analizamos mediante las opciones dc

regresién no lineal. El so}401wareesté programado para realizar el procedimiento

iterative de Gauss - Newton y obtener los valores éptimos de los parametros de los

modelos no lineales.

Figura 4.16

Interfaz del so}402wareIBM SPSS Statistics 22
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aaran ém ::f.;.......... : '
mmoaaaqcuu 4 no y s

-f;m..... . -I2-I-�030nu:
H30" .00 5

�024- ::::;.'::"'-'......... . ___.
jil mn....�035 . ___
it 319.00 119-00 g..........., : �024E�024

I �034'7'�035mm Ellnnon �030uoasguenumnumnnnaa-

E m : m----
E sssm mm W�034 . T'9"'°'�034"�034�024

; ys_ �030 IInu;I:.wauoapldnn_

;: ;:::�030"~'"--=*-=; -~�024�024--~..,...,....t~
._ �034""�031°,.""�034"�034""' :3�035-
_'�024r�024 jl """"""�030 I ,,;_

i-=-E-E,::.'r::;"::...... ' Em�030.-."""""'..n.....
�024|muupaannanun 0 nummmnnmmmruu.

n �024:5 �030'�030�030'�030''�034°�031''�030!''�030'' Esau:-I-ngdnrrnccamsci.
�024I-�030_sgnma§n._
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0 Prueba de normalidad de los residuos

Esta prueba estadistica la hemos realizado ya que una condicién que exige e1

método iterativo de Gauss �024Newton para el correcto calculo iterativo de sus

parémetros en 9, es que los residuos de la regresién tengan un componamjento

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

de Shapiro Wilks. La cual establece la siguiente relacién. (GUTIERREZ, 2008285)

(valor-p) 2 0.05

Donde el valor-p es el grado de signi}401canciade los residuos de la regresién.

o Anélisis de Residuos

Una manera cualitativa de visualizar la calidad de ajuste del modelo es veri}401cando

si los residuos poseen varianza constante e independencia. Esto se logra gra}401cando

los residuos versus los valores ajustados por el modelo y los residuos versus el orden

en que }401xeronrecolectados en la experimemacién respectivamente, teniendo que

observarse un comportamiento aleatorio para satisfacer calculo éptimo de los

parémetros. (GUTIERREZ, 2008:86)

Figura 4.17

Comportamiemo aleatorio en el anélisis de residuos
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Fuente: GUTIERREZ 2008
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4.6.2. An}401lisisde Varianza

A. Coe}401cientede detenuinacién ,,

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 matemético. Esto se

conoboré haciendo uso de la siguiente formula.

R2 = 1 _ 2}�030=1(n-fa)�031
Z;tl=1(Ti _ Ti)2

Donde: _

r,- = Valor experimental del es}401xerzode corte obtenido del reémetro.

f,- = Promedio de los valores de esfuerzo de corte.

f,- = Valor del esfuerzo de corte calculado del modelo reolégico.

n = N}401merode pares de observaciones (yi, Ti), obtenidas del reémetro.

Es claro que 0 S R2 S] y que cuanto més cercano sea a la unidad nos indicara un

mejor ajuste de los datos con respecto al modelo reolégico.

B. Calculo de la variauza

E1 segundo criterio cuantitativo para poder evaluar e1 grado de ajuste de los datos

con el modelo es a través del célculo de la varianza el cual se calculé mediante la

siguiente relacién.

X?=1(T: �0241:02
V = �024�024�024�024�024

n �024k

Donde k es el n}401merode parémetros del modelo no lineal.

En el apéndice se mues.t.ra el procedimiento estadistico y anélisis de datos para las

soluciones azucaradas a 20°C y 55 Brix empleando el modelo de Herschel-Bulkley.

Las demés lecturas del reémetro siguieron el mismo procedimiento.
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V. RESULTADOS

En cumplimiento del primer objetivo especi}401comencionado en 1.3 se muestran los

resultados obtenidos de la relacién numérica entre la velocidad de corte y esfueno

de corte para las soluciones azucaradas a 20°C, 30°C, 40°C y 50°C.

' Cuadro 5.1

Datos reolégioos de velocidad de corte y esfuerzo de cone a 20°C

45°Brix 5S°Bri.\�030 6S°Bri.\�030

Velocidad | Esfuerzo Velocidad Esfuelzo Velocidad Esfueno

' de Cone de Corte de Corte de Cone de Corte dc Cone

. (1_/§) ! (313) (1/5) (P8) (US) (531)

6,9 I II 2.05 I
ZIEIIIZI

�034K3111

. 40,7 1,38 ;

\ �024K1�024K1�024K1

-

75,2 �030I;76

' EJEEEK

___-

, Cuadro 5.2 �030

_ Datos reolégicos de velocidad de corte y esfuerzo de corte a 30°C

V ' velocidad Esfuerzo velocidad Esfuerzo velocidad Es}401nerzo

' dc Cone de Corte de Cone de Corte de Corte de Corte

. (HS) (Pa) (1/S) (Pa) (1/5) (Pa)

. �0303,�030 I -I I *

Z111

HIKEXEK
-

EKEK

. 76,2 , . 1.76

EKEEE1
�024E$

S9



Cuadro 5.3

Datos reolégicos de velocidad dc cone y esfuexzo de corte a 40°C

velocidad Esfuerzo velocidad Esfuerzo velocidad Esfuerzo

' de Cone de Cone de Corte de Corte de Corte dc Corte

(1/s) (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)

- I1E�024II I

. 1ZCE�024ZlIC

E11111 -

ZI}402�024lIE�024E1

. ' HZE1
. �024i

�034_-

Cuadro 5.4 �030

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

45°Brix 55°Brix (n5°l}rix '

, , velocidad Esfuerzo velocidad Esfuerzo velocidad Esfuerzo

de Corte de Cone dc Corte dc Cone de Cone de Corte V

(L/_S) (P3) (|_/S) (P3) (L/.8) __(1.�0313) '
9,1 I 5,9 I 4,05 I

Z11Z}4021iI�024

T1�024I1�024l1
- .

�024E�024
' ' EX_

E$�024EK�024IK�024EQ

j�024 �030

�024�024:_Ei�024
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_ En cumplimiento del tercer objetivo especifico mencionada en 1.3 se muestran los

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

los quadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 respectivamente, expresados en curvas de }402uidez.

Gra}401coS. I -

Curva dc }402uidcza 20°C

2,1

- 1'9 Q�034?-55, 1,7 'Q . . .
: r

- o

no 1,5 ,~ _
�030C

O

5 1,3 , . . . -0-45 Bnx

�030"�024?% --+�035°B�034�030*I1,1 «Z -0-65°B1ix -

. -9 '�0351111�031 0,9

0 2o 40 so so 100

Velocidad de Cone(l/S)

~ Gra}401co5. 2

Curva dc }402uideza 30°C �030

2'1V 1.9 _, A�024'

,8 I8; 1,7
0 1
1: r
0

.g 1,5 .~ -

§ 1,3 V. -0-45°Brix

u.1 , .

4 1'1 ' T +65?�034

0 - 20 4o_ 60 80 100

Velocidad de Co11e�030(l/S)
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Gra}401co5. 3

Curva de }402uideza 40°C

 �024�024�024r*%1; _

x:

8 �031 .
an 1,5 7

'° I
O .

5 1 3 I �024o-45°Bn�030xI

% -V �024lI
�030 �030Him0,9 -

o 20 4o �030 so so 100

Velocidad dc Cox1e(1/S)

Gra}401co5. 4

- Curva de }402uideza 50°C »

1,7

, o3ii -
éa 1.5 .

0

a U�031if

�035)7�030�024-I-' -O-55°Brix

1 1 �024/ . ,

' �035"10,9

o 20 40 so so 100

- Velocidad dc Cone(1/S)

Lue 0 de realizar los reogramas sc ha observado un compoxtamiento de }402uido8

pseudopléstico con un peque}401ovalor de umbral de }402uencia,�030portal motivo se han

escogido |os modelos de Herschel-Bulkley, Vocadlo, Casson, Sisko y Ostwald de

Waele para caracterimr las soluciones azucaradas.
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5.1. Resultados de los panimetros de los modelos reolégicos a partir de los

datos expe}401mentales

En cumplimiento con el segundo objetivo especi}401cose}401aladoen 1.3 se muestran

|os resultados obtenidos de los parémetros reolégicos de los modelos asociados a

las soluciones azucaradas mediante el tratamiento estadistioo de regresién no lineal.

5.1.1. Modelo Reolégico de Herschel-Bulkley

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados seg}401nel modelo

dc Herschel-Bulklcy.

Cuadro 5.5

Parémetros en la regresién de Herschel-Bulkley

Forma para

Forma csl:'1nd:n' H l�031m':'unelros

rcgresxon

1-=,0+k(E)n 1-=fo+kY" I to.k.n

dy ' i

Cuadro 5.6

Resultados de los parémetros de Herschel-Bulkley a 20°C

To _93238213 9 0;93§7426g9_%5_ oi9§o453g19 |

k 031294875 0,024348279 0,02l8]829 I

. I1 _ _T _°_:_954557?T_ J. _ 9=824�030%1°J5§__.�254._,°:3559�030323_3..1
R2 0,999§265 03998718 0,999853l

3,7713-05 '1V,s9E-05 2,11Elo?" |

Cuadro 5.7

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

�030[0 w9,§46§9s225 mi 0358639308 '_ _ o,ss_1§ggQ_97 j

0,03I340076 o,o344743o5 0,04I447366 �030

71 T �035(1(77_3.�03073.52L4.0:75§_5_5_77.. .i _&7?_21 13136 I
R�031 OQE968 0,9998566 O,9997847 ]

\r':---sum 2,525-05 * 1,7813-03 ~b 2,67E�02405 |

63



Cuadro 5.8

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

. , I �030V 27247] JTo % 0,85l950924 087�0302_2-Z'%_9_23_§7_mAL __ __ _ 9 �034

k 0,0233I5269 . 0,0285342H I 0,02359459 I
_.. ..__.___é...__é.,"rj.. .

n 0,833986723 {L0,792l 1743 1 0,85214873 l
-__.%_._.....__J_ __.. _. .-. ,_A__,;_: _

R2 0,9992874 = 0,9996419 0,9998854 I
__ . _______ ,,}401,-,,W _ ______j1

\�031nri;u17.u 7,60E-05 4,4413-05 1 1,6513-05 l

Cuadro 5.9

Resultados de los parzimetros de Herschel-Bulkley a 50°C

�030[0 0340155133 jLo,84io§4§si I :i �024o,s9O43o<§1::_]

k 0,03009l36l 0,04475l29 , 0,0340l3635 J

n 0,779l9949 �030 0,702047684 3: 0,7737l9465 I

R2 O,9996345 O,999856 0,9996798 I

VdI'i:lIl'I.1I �030 3,9013-05 1,7913-05 }401i4,601�030:-05 I

64



. Cuadro 5.10

Resultadosde la regresién de Herschel-Bulkley '

% @@@

decort: Awmle damn: Aoamne deem Aamme decode Apmnte acme Aymrne dztm: Anarenu dawn: mum: datum harem: decent Apmuu dzcma Aamm aerate bureau dean: Aamme

I?!) Was) I?!) (P05) [P31 (P85! (PI) (P35) (P!) (hi! (PI) (PI!) (P1! (P15) PI) IE5) (PI) IPISI IF!) (P15) (P!) [W5] (Pa) [PIS�034"�030"°
MM W

M MMMMMMMM
n M
NW mmW M
mam mm
}4021~m=~"«

MMM W
M °»=~°l%
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. Gra}401co5. 5

Curvas de Fluidez a 20°C del modelode Herschel-Bulkley

2° �024F�031-
2

ya , .
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/ I  
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�031 �030 Gm}401co5. 6 .

Curvas de viscosidad a 20°C del modelo de Herschel-Bulkley

0:24 j

�030 03° ' -O-55"Brix

% -°~65°Br�030mg 0,15
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V V�030.b '£ 7 �030
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Gra}401co5. 7

Curvas dc Fluidez a 30°C del modelo de Herschel-Bulkley

2,0 7 ~ '

r\ 1,8 -/

--I /

- {E 1 6 .

3 1/ -
E 1,4

VL/ :1
�034J1,2 Z Ncs}401x .

~/ -I+m I
1.0 '/ .

0,3
0 20 40 so �030 so 100

. V Velécidnd dc Cone (1/S)

- �031 Gra}401co5. 8

�030 ' Curvas de viscosidad a 30°C del modelo de Herschel-Bulkley
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Curvas de Fluidez a 40°C del modelo de Herschel-Bulk1ey
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Curvas de Fluidez a 50°C del modelo de Herschel-Bulkley
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5.1.2. Modelo Reolégico de Vocadlo

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados seg}401nel modelo

de Vocadlo. A continuacién, se muestran |os parémetros del modelo.

Cuadro 5.11 .

Parémetros dc regresién para el modelo de Vocadlo

Forma esténdar 1 Fame Rafa �030 Parémetros
regresaon

d " 5 E;
1�031:(rol/"+k}401) !�030 �030[=(101/"+ky)" fo.k.7l

Cuadro 5.12

Resultados de los parémetros de Vocadlo a 20°C

To __ _o,92974595§%*L o,95s_s§292s 0197679192: _

k 0,0l255454 0,023526694 0,02l730522 }

n L o,9os_2_9;g1_7_ o,5ss6314g » _u_ 0,6613l2l77

R2 0,9996792 o,999s972 �030 0,9998l24 i ]

\�031:1 rianzzl 3,985-05 �030i1,28E-05 2,70E-05 I �030

Cuadro 5.13

Resultados de los parémetros de Vocadlo a 30°C

to _9_,89243,5&g_ 03292839591 <£32999mJ
o,o242o4sss _ 0,0272649l o,o34439749 ]

" _ . °=T5,7}402�030:�030§.__. °=5�030!�030?°.76?3i .. _°»�03433&7.3§_1
n 0399695] �030 o,999s252 0,999653l 1

* 3,78E-05 7 2,l7E�02405 T "TIE? |
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Cuadro 5.14

Resyltados de los parémetros de Vocadlo a 40°C

Z :I);�030ub.'«;'..11cni-(') 45°Bri.\'

}402, 5 'o,ss61o634s' §L@o_1_o4_92 <M)',_9_5'(}£§é_§E:|

"I k 0,018867736 0,023£;§g::j;;b6563

7:5.-':. 1 11 = 0,660000082 Vo,573557o3s

R2 o,999o7os 7 o,999s592 0,9998I99

; 9,925-05 1,755-05 5

Cuadro 5.15

V Resultados de los parémetros de Vocadlo a 50°C

i 0,8856815l7 0,902464479 M o,92s7491Z55 I

" ' "1.- "o,o23o97991 »

I n 3 0,57567745 é 0,476636843 0,547866392 I

"R2 o,9994�030244 �034o",9998793T N

�031.'_'__.�030 �030\J."-.�0301I�030iv:Ir17.;1| 6,l4E-05 { l,5OE-05 -
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_ Gra}401co5. 15

. Curvas dc Fluidez a 30°C para el modelo de Vocadlo
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Gra}401co5. 17

Curvas de Fluidez a 40°C para el modelo de Vocadlo
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5.1.3. Modelo Reolégico de Sisko

Los datos obtenidos en los cuadros S. l , 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados seg}401nel modelo

de Vocadlo. A continuacién, se muestran los parémetros del modelo.

Cuadro 5.17

Parémetros para la regresién del modelo de Sisko

, | Forum para . ,

Formal estandn r . , Parzmlctros
l'(�030}lT(�031SIO}402

' i

�030 ,.('*")+B("")" .4 +3» I .48. I = �024- -�030�024 = . .71dy dy Y Y Y I

Cuadro 5.18

Resultados de los parémetros de Sisko a 20°C

'. A _ 00105499 0,QQ9l056 ' 0,01_0476s " |

B 0,906 I 972 0,9] 84773 0,95 I 9901 "

11 0,015169: 8 00532877 J1 0,03I6249 ]

R2 0,9997329 �030 0,9994664 0,9996366

V-.1 rin nzn i 3,3213-05 . 6,62E-05 * 5,22E-05

Cuadro 5.19 »

Resultados de los parémetros de Sisko a 30°C

 V 0,00s§39059 _0,008l73794 , 0,o0s072655 J

B 078271491 8 0,80679068 0,848408091 T 7

n 0,0:;473s074 sf 0,033: 1876 I o,08253I4531_]

R2 09993002 0,9996548 0,99956l3

2,48E-O5 » 4,28E-05 �030i 5,445.05 |
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Cuadro 5.20

Resultados de los parémetros de Sisko a 40°C

, ,| .

A 0,0086l45l 0,00843687 ' 0,0102l852 I, }402_,,___, _._-_
B 0,784778l34 C 0,829483746 I 0,899132097 1

4�030. , V�030 . .________._.__W___j_�030

0,06935299 " 0,067267492 �030 0,04547682

> R2 0,999575 0999057 0999803

 �030,-

Va ri an 2:1 4,54E-05 I} I , l7E-04 �030 2,83E-05 I
__.____._.L__....____.d

Cuadro 5.21

) Resultados de los parémetros de Sisko a 50°C

. _ A 0,007954l37 ' 0,007365125 0,009203952

_. .. ___ _______
, B 0,773933524 0,796l04803 ' 0,86065l0l �031

.._... {,____?___r__j?__�030

n 0,0.8_3.99lV7§r74�0300,0_9_7§4:1486 > ;V �0300,vf)§2li72I077l

R2 03998338 1 0,99942 I 4 0,9989! 34
- - ___�031,,..V....j._�030r____j_:______ J

\�031:n'i:Inzu ; ],77E-05 �030 7,] 8E-05 1,5613-04
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Cuadro 5.22

Resultados de la regresién para él modelo de Sisko

' 20°c an 40c 50c

"°�030°°""" 65�030Brlx1 45"BrI 55'Brh1 W 1s'0ru ss'a�030 65'8r1x 05-00: 55-90:
deame m �030 �030 " M » 1

(1/5) Esfuet-00 Vmsbad Esfuem Vmdhd Eduem Vlsmsmad Iisfuenn Viscosidad Esiueno Vlmos�031-dudEsfuerzn Vxsmsl}402adEsfuem Vlswsidad Esfnerm Vlxnshad tdverm Vismsldad £4-Iuerm Wmdahd Ertuerm '-�030unidadEsfuerm �030nscosldad

asume wavenle derane lament: ham: Aparente 'deC0m: Apmnle decnne Apamxoe decone Apam-11: dean: Aparmle decme Awenu decode Apuante detnne Apmnt: zhrnnz iparente decone Apavenm

17:1 rm) (VI) (M) In» (M ! 17:) (Pa) (Pa) 171:) 1191 (m) we rm) was Ms) (Pa) (Pu) lP=) (Pas) Iva) was) (Pa) (Pu) >

117500009301; 0.15766 0.19253 0,92[51 0.11330 0.20970 c,-12573036025 0.19365 }4020.201A6| '

n@ 1,00-Wm 0.10337 1115370 0,050 1.0c<'s1@ 0.0.5.1 0.11006 0.0.0 1-.1070: }4010.11002

1.15797 0.05790 1.12776 0.05139 1.75512 0.05201 017959 0.05050 1.19130 0.05992 1.24793 0.06739 1.13229 0,0ss91M 0.05917 1.29173 0,0517: 1.154401-,0s0ss 1.24147 0.05207

! _. .

a 1.0017: 040ass'1,a99s:- 0.09499 w 00355.9 1.17910 009509 1.95015N 003501 a 003500 1.17319 0,0150; 0.09595 _' '

}4021.s9sa7o,02ss91.71119 0.02054 _1,=01aa.0.07ss9 001707 0.02790 1.55235 0.02599 0.025055 1.ae0921.ezaaz 0.02715 % v

1.02115 0.02509 1.09009 0.02027 w 0.02450 1.76900 0.02520 1.55170 0.02957 0.0.2011 1.~1ezs9@ 0,0245:

nw1,09a771,991e21.7s979 0.01142 1.01520 0.01209 w 1.75255W 0,u::z3a M 1.75400 0.02199 1.00990 1002152 1.09940 0.02371

1.91752 7.04007 0.01207 1.01750 0.02097 1.90030 0.02120 104151}4010,0;071M 00220: 1.14525 002050 1002109 0.0222; _

z,14m1.9s021'0.019s0 0.020113% 0,0zo001.9451s2 0.01942 1.97499 0,0:.9701,09a001,9u07 001904 1.10145
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_ Gra}401co5. 21 .

Curvas de Fluidez a 20°C pam el modelo de Sisko
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Gra}401co5. 23

Curvas de Fluidez a 30°C para el modelo de Sisko
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V Gra}401co5. 25

Curvas de Fluidez a 40°C del modelo dc Sisko
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Gra}401co5. 27 _

Curvas de F luidez a 50"C del modelo de Sisko
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5.1.4. Modelo Reolégico de Casson b

Los datos obtenidos en lous cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados seg}401nel modelo

de Casson. A continuacién, se muestran los parémetros del modelo.

Cuadro 5.23

Parémetros para la regresién del modelo de Casson

Forma cst:in(l:u' �030 Fomm [:3 m I Par{unctr0s
l'('gl'CSI0ll

; :d 1/2 1

,1/2 = 1;;/2 + k I = (1.01/2 + kyx/2)�031 t.,,k

Cuadro 5.24

Resultados de los parémetros de Casson a 20°

P;1r:�0311nIctm 45°Brix 55°llri.\'

ro 0,670925l05 0,770904517 0,775338045 I

k 0,058306503 0,052830l 9 _ 0,0560] I27 ;

R2 0,9898802 .1 0,9931299 0,9893656 l
. l%.__ 41., ,,

> \�031:u'i:urI.:I I,]2E-03 0,0007579 �030 l,38E-03 1
._m .-_ k, .,#k. . _ _,,,,,,4#.__. _. ,,,J

Cuadro 5.25

Resultados de los parémelms de Casson a 30°C

l�031:lr:iIIu:tr0 45°BI'ix 55°Brix

To O,684700323 0,7l30692l9 ; 0,76528 I 95 I

k 0,057l28787 0,056045588 0,05448255l

�024\._�024."7�024__E,§,V.-_. 7.T,:_ ¥

n 059814227 f¥;L�030__0,998203 I �030i 03985077

2,05E-04 1,98E-04 1,65 E-04
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Cuadro 5.26

Resultados de los parémetms de Casson a 40°C

P�034�034I.�034)0!"0

�024�034_�030_�030_�0241| 1�031

To 0,658885l69 0,7066l2439 : 0,73l563627J

�030 ...W__.. . _ . é .. I

k �030 0,056956949 �030 0,055424689 �030 0,058487l87 I

R2 1 0,9969037 0,9965488 0,9934943

____~. Jag �024 - :}.

.' ' \�031:n'i:m7.a 2,89E-04 I 3,8113-04 8,-42E-04

. V _ _ _ .. �030i __ . __ .L_____.__

Cuadro 5.27

Resultados de los parémetros de Casson a 50°C

�024. ___ �030E Y I

* to �030 0,68I929725 [L 0,735l35474 0,735443744 J

,,- _. ,,,,,-,...___._.._L ___ .. 4 .._, ,_..j__.,..
I

I k �030 0,055535642 0,05448901 �030 0,0579l5953

'"T�030�024""�030_�031"W"�034�030�024"M W ' ' "�024�030F"""' :é�031F�034"�030:�030'

: R2 ' 0,9981735 , 0,999l99I �030 0,9966363

�030 L..- .___..-,J ,, ,

. _ \"ari:In7.:I * l,71E-04 V; 8,84E-05 4,355-04 �031
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Cuadro 5.28

Resultados de la regresién del modelo de Casson

5 1°" 0 4�034�034
=�034'�030°�030�034�034}401}402}402}402}401�034'81-@ Smmama

(1/5) Esfuerzo Vismsldad Esfuerzo Vlmddad Esinzrm Vasaxtdzd Esfuerzo Vlswsldad Eduerm Vlsnoddad Estuem Vlmasldad Esfuerm Viscosldad Esfuerzo Vlszzsldad Esluenn Vism}402dadfsiuem Vmmitad Ewan Ihsmsxdad Esfuerzo Vlswsldad

_. deume Aparrnle decone harem: lzoxrz Aparm: ldecone Aymnl: decone Auteur: dram: Aparznte decent Apamm: «econ: Apgrenu decent Aparmt: dctorte Aoumt: damn: Iwvrnc: decome Ayarznm

! [P11 (P35) (Pi) (PI-S1 (V31 (Vi-S) ' (Pi) (M) IPII (PI-*1 (Pi) (PIS) (PI? [7151 (Pi) (PIS) (P3) (PH) (P3) (P35) P31 3 INS) (Pi) IP15)

mm0.03528 1.36928 093673 1.52468 0.03312 1,ll320l.43736 0.03434 0.03547 M 0.03753  1.M48S 0,03611 1.49786 0.03745

M151-178 0.02691 1.65697 0.02762 1.727631,61286 0,02725 1.68175 0.02803 0.02616 M 002688 0.02353 0.0263 1.63706 0.02728 1.70015 0.02844 I '

M 0.02140 0.02489 1.02022 002600  1,72G881.63960 0.02371 1.70125 0.02430 0.02583 1.72473 0.02460 1.80134 0,0Z573 1

1132396 0.02200 1.90058 0.02306 1.791}40231,810970.02264 Q 002319 w 0.02182 1.900101,7490S1.l10B39 M1260 1.99126 0.023551

188305 0.02092 w 0.02114 l.993471.87536 0.02086 1.89373 0.02106 1.93675 0.02152 1,02806 0,02031 1.36707 0.02075 1,9B8S91,829|S61,88070 0.02099 1.97970 001211.)

 1,96607 001956 1.97772 0,01978 1.07546 0.02075 135651137372 0.01974 0.01993 M1306 2.074141.�030J07S71.966420.01965}4020.02064
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�030 Curvas de F luidez a 20°C Segfm del modelo de Casson
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' . Gra}401co5.31

Curvas de Fluidez a 30°C del modelo dc Casson
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Gra}401go5.33
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5.1.5. Modelo Reolégico de Ostwald de Waele �030

Los datos obtenidos en los cuadros 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 son ajustados seg}401nel modelo

de Ostwald dc Waele. A continuacién, se muestran los pax}401metrosdel modelo.

Cuadro 5.29 _

Parémettos del modelo de Ostwald de Waele

Forma csl;'uI(lzu�030 Pm':'|Inclros

I du "
T �024k �030I�031- ky" k,n

Cuadro 5.30

Resultados de los parémetros dc Ostwald de Waele 20°C

I�030 I

k : 0,496004027 0,6379S5799 1 0,66I486343 I
1. _,____..J, _ �030

n 0,29096l222 1�030, 0,234722708 0,2355l3434

R2 ' 0,950366l N 0,9338978 0,914] 905
,, }401ijg._ .. . W4.�030 _,�030

\"nr in nza 5,4813-03 7,29E-03 ,, 1,1 IE-02

Cuadro 5.3]

�031 Resuhados de los parémetms de Ostwald de Waele a 30°C

k 0,49366182 :1 0,533424065 = 0,61328l0l l

n 0,29239l 6 0276325393 O,247877S9 J

R2 0,97469l8 L o,97o53o4 J�030 o,96s25s7 I

\�031;Iri:ur/.:I 2,79E-O3 �030? 3,25E-03 ' 3,83E-03 i
_...-.._+_#L+_._ ____�030___._.____ .__J
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Cuadro 5.32

Resultados de los parémetms dc Ostwald de Waele a 40°C

E _ k_ H �0300,tf69§54239 (.),_S2v504075l I 0,577908l78 I

11 0,2972l9817 �030 0,277303119 0,267339I67

�034W"�0355,9{64o§ �030' f 5,5554" M �030[L"3,§Z§{214]

\"m'i21II7.n 2,20E-03 4, l 6E-03 6,99E-03

Cuadro 5.33

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

WM k �030 0,4952257l4 0,55640747l 0,5711238 I

n H 0,2698954 J

R2 O,9774658 0,95568£:l

\"uri:n�0247.::_.. 2,l0E-03 2,94E-03 5,73E-O3 2

.- _. .,_ ,., J. ,_,,,,_,_,,_,_4_,.g._:_j__,,_,.J
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Cuadro 5.34

Resultados de la regresién del modelo Ostwald de Waele

% 
-2121:�030 W @@%%@E

: decode Anam»: detone Mam»: aecoru Aparenu damn: Anmnt: dzcnrtz Avarenl: drum: Aparnnca detone Aparente datum Aonnente decnnz Apmnte dztma Aamme decode Aoarenle decone Aparlme

(P3) (P35) (P3) (P84) [WI (Pu) (PI) ('8!) [FBI (M) [M (Pas) (Pal Km) (PI) (PI-9) (PI) [PI-$1 (P3) (914 (PI) {Pm (93) {PH}

IMM
MM
MM M
}402}401}402}402}401}401}401}402
MMMMMMM
HMMMM  
}402}401}401}401}401}401}401}402}401}401}401%
MMMM

}402}402}402}401}401}402}402}401}402w}402}401}402}401}401w
MMMMMMMMM
MMMMMMMM
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. Gra}401co5.39

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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Gra}401co5.43 �030 :

Curvas de F luidez a 50°C del modelo de Ostwa|d de Waele
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resu ltados

6.1.1. Hipétesis Especi}402cas

0 La primera hipétesis especi}401case}401alaque existe una relacién no lineal entre el

esfuerzo de corte y velocidad de cone asociado a las soluciones azucaradas, lo

cual se demuestra en los reogramas de esfuerzo de cone y velocidad de corte de

los datos experimentales recolectados del equipo. En los gré}401cos5.1, 5.2, 5.3 y

5.4 visualizamos dicha relacién, razén por la cual es necesario ajustarlos a los

modelos neolégicos mediante la regresién no lineal.

0 La segunda hipétesis especi}401case}401alaque el tratamiento estadistico de los

datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte pemlite obtener los parémetros

de los modelos asociados 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 coe}401cientede determinacién (R2) y la varianza

nos indican cuantitativamente el célculo correcto de los panimetros de cada

modelo en estudio.

- La tercera hipétesis especi}401case}401alaque los reogramas de las soluciones

azucaradas tienen el comportamiento tlpico de un }402uidono newtoniano

especi}401camenteal del }402uidodilatante. Esta hipétesis se planteé en bases a

estudios anteriores de reologia de soluciones azucaradas en el proceso de

evaporacién-cristalizzcién, donde las condiciones de temperatura y

concentracién eran similares, sin embargo, la in}402uenciade los cristales

modi}401céel comportamiento reolégico de la solucién. Por lo cual al observar

los gré}401cos5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 podemos notar que el comportamiento de las

soluciones azucaradas medidas a las temperaturas y concentraciones de nuestra

experimentacién, presentan un comportamiento no newtoniano dc tipo

pseudopléstico con minimo esfuerzou de }402uencia,debido a la relacién gra}401ca

que presentan el es}401xerzode corte y velocidad de corte.
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6.1.2. Hipétesis General

La hipotesis general se}401alaque las soluciones azucaradas tienen un

comportamiento reologicx) de tipo dilatante y que se ajusta a los modelos de -

Ostwald dc Waele, Herschel Bulkley y Casson. Sin embargo segfm los reogramas

hemos podido observar un eomportamiento pseudopléstico eon minimo esfuerzo de

}402uencia,razon por la cual los modelos reologieos que mejor ajustan a nuestros datos

son aquellos que presentan como parametro al �030to,el cual viene a ser el esfuerzo de

}402uenciaen los modelos de Herschel- Bulkley, Vocadlo y Casson, al mismo tiempo

y debido a que nuestros datos reolégicos presentan un comportamiento similar a un

pléstico real, hemos podido realizar el ajuste al modelo de Sisko, el cual también

representa de manera optima el comportamiento de nuestro }402uido.Asimismo,

también hemos realizado el ajuste usando el modelo de Ostwald corroborando que

nuestro }402uidoen estudio presenta un comportamiento no newtoniano de tipo

pseudopléstico debido a que los valores del parémetro "n" (indice de

comportamiento) son menores que 1.

6.2. Contrastacibn de resultados con otros estudios similares

De las gré}401cas5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 podemos notar que el comportamiento de las

soluciones azucaradas tiende a ser pseudopléstico con un minimo esfuerzo de

}402uencia.Sin embargo, esto se llega a oorroborar de manera mas concreta cuando

realizamos el célculo de parametros 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 dc

componamiento del }402uidoes menor que la unidad y que seg}401nlo argumemado en

la seccién 2.10.2, a] ser el valor del (ndice de comportamiento menor que la unidad

el }402uidose comporta como pseudoplastico. Sin embargo, ya que presenta un

minimo de esfuerzo de }402uencialos mejores modelos de ajuste son los Herschel-

Bulkley y Vocadlo.

El componamicnto pseudopléstico de las soluciones azucaradas también }401le

explicado en la investigacién �034RheologicalProperties of Sucrose Solution and

Suspensions�035realizado 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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}402uidopseudoplzistico como dilatante dependiendo de la concentracién,

cristalizacién y la in}402uenciade otros iones presentes en la solqcién. Ademés, en el

2003 Ana Isabel Beno, Ana Carolina A. Gratao, Alfredo A. Vitali y Vivaldo

Silveria JR. publicaron la investigacién �034Rheologyof Sucrose-CMC Model

Solution�035,Ilegando a la conclusién que las soluciones de sacarosa al 65% en peso

y 0.1% de CMC tienen un comportamiento de }402uidopseudopléstico.
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V1]. CONCLUSIONES

0 Se determiné los modelos reolégicos que mejor describen el comportamiento

de las soluciones azucaradas, encontréndose en el modelo de Ostwald que el '

[ndice de comportamiento ("n") es menor que la unidad, por tanto, podemos

decir que el }402uidotiene comportamiento pseudopléstico. En |os modelos de

Herschel-Bulkley, Vocadlo y Casson, se enoontré que las soluciones azucaradas

presentan un peque}401ovalor de punto de }402uenciay por ello podriamos decir que

presenta un comportamiento de }402ujono newtoniano dc tipo plzistico real a las

condiciones de temperatura y conoentracién dadas en la experimentacién. El

modelo reolégico de Sisko también describe de forma éptima 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�034).

0 La relacién numérica entre la velocidad de corte y es}401xerzode corte para las

soluciones azucaradas se expresa dc manera més adecuada a través del modelo

y de Herschel-Bulkley, debido a que mejor describe el comportamiento reolégico

de las soluciones azucaradas. Esto debido a que presenta los mejores valores de

coe}401cientede detexminacién y varianza para la regresién no lineal.

I El tratamiento estadistico de regresién no lineal pennitié obtener los parémetros

de los modelos reoldgicos que mejor describen el comportamiento de las

soluciones azucaradas. Siendo uno de estos parémetros el punto de }402uencia

(yield point). Los modelos reolégioos de Herschel-Bulkley y Vocadlo son los

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

0 Se obtuvieron los reogramas de las so luciones azucaradas a las temperaturas de

prueba, demostréndose un comportamiento de }402uidopseudopléstico con un

valor de punto de }402uenciamuy peque}402o.
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VIII. RECOMENDACIONES

0 E1 oomportamiento de las soluciones azucaradas se desvia de un comportamiento

newtoniano confonne se aumenta Ia concentracién dc solidos solubles, esto nos

Ileva a recomendar un estudio més allé de los grados brix tratados en esta

investigacién, es decir estudiar soluciones en las cuales los azucares hayan sido

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

I Se recomienda como un complemento a esta investigacién pro}401mdizaren el

estudio del compoxtamiento reolégico de soluciones azucaradas bajo Ia

in}402uenciade aditivos espesantes como CMC u otros, ya que también son usados

en la industria de alimentos.

0 En la presente investigacién no se realizé un estudio tixotrépico dado que

nuestras soluciones tenian bajos niveles de viscosidad y no fueron relevantes los

cambios en el tiempo. E1 estudio de tixotropia es recomendable en los }402uidos

con altos valores de viscosidad dado que este tipo de }402uidostienden a

recuperarse lentamente o no en el tiempo cuando han sido sometidos a cambios

en el esfuerzo de corte, este oomportamiento es muy importante en las industrias

de pinturas, alimentos etc.

0 Se recomienda el uso del sistema de medicién CC29 para estudiar cl

comportamiento reolégico dc }402uidoso mezclas homogéneas. Esto debido a que

este sistema de medicién deja un espacio minimo entre la espiga y la Copa que

garantiza un }402ujolaminar adecuado. El reémetro permite realizar el estudio y

comparacién de los puntos dc }402uenciade diferentes }402uidos,tales como salsa de

tomate, pinturas, chocolate, etc.

0 Es recomendable ajustar el rango de velocidades de corte o esfuerm de corte,

dependiendo del tipo de estudio que se este�031realizando en el reémetm (CSR 0

CSS). Esto debido a que cuando los }402uidosno tienen grandes valores de

V 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 cl

anélisis del comportamiento reolégico y su posterior ajuste a los modelos.

0 En el tratamiento de datos es recomendable hacer uso de un software estadistico

reconocida para el czilculo de los padirnetros. Esto debido a que dichos valores

deben ser reproducibles por cualquier persona en cualquier momento; ademés

de ser una herramienta robusta para trata: los célculos iterativos ya que las

ecuaciones tienden a complicarse paulatinamente y existe la necesidad de

evaluar valores iniciales en cada iteracién.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: MODELOS REOLOGICOS ASOCIADOS A SOLUCIONES AZUCARADAS

PROBLEMA GENERAL onmnvo GENERAL mp u TESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE INn1cAnoIu:s M TODO

Las soluciones nwwmdas tienen un Reprodncibilidad de los dams [M India�034dl Corr:|acio-

Lcu}402esson los modelos Determinax los modclos cornpammientu reolégjco experimmtnles mediam: Ios wmmmnmwipie mndn las

reoldgicos asociados a reologicoa wociados a las cunctcrlstico de los }402uido:dilmntes Y = Modclos dc }402ujono nzwtoniuno modelos rcalogioos asociados �030}401lmsdc In V}402filbl}401

snhuzinncs ameandas? soluciones nmcamdas. como las dc Ostwald dc Wucle, lsocindo I 185 snhltionts Imclmdns nl componamicnto d: y vmuu XL X2 y

Herschel Bulkley, Casson y otras. soluciones nzumndas. ' X3.

SUB �024PROBLEMA OBJETIVOS ESPEC1FlCOS HIPOTESIS ESPDCIFICAS VARIABLES INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METOD0

n.1,CuAlesla relncibn ' E omen�034En forma

'�034�030"""°�031°';"�030.;�030a;�030_f�030c�030""* expcrimcmnl la rclncidn Brim una mlacion no linul entre cl X�030:1�030'°;:°'°" "° �034�034;'.:::"Anmisis cualimivo de la °�030f""�030;"'.:"f�031:°
muY: o". d cm�030 numérica entre la velocinhd dc esfuu-tn de son: y velocidad de mm: es lo . Zone éviol I . ' rclacion um: I: velocidad dc �030E [C �030Hn m Gra}401cu

. mm�0350 eon: y el esfuerm dc cone pan asociado :1 las soluciones mmbs. mmam�0300 a 5 �034mm�035cone y csfucrzn dc corte.

cxpmmmmlmmmpm�030�030as has soluciones azncamdas �030mamas
soluciones amcaradas7

b. g,Cdmo debe ser la
. . b. Obtcne: los par}401metms . , = , . .

oonclacnon no�030hnmlde los mologicos de '0! I 1�035 El lmnmnenzn estadlsueo dc {as datos X; Tmtamlemo esladlsueo dc los COMING�034uummma mm Indncctdc

datos expenmcntnlcs asociados 0 soluciones dc esfu:rz.o dc eon: y velocidad dz dams dc esfuerm d: am: y M dams dc es}401kmdc mm norrelaclén y Rtguibn

oonducentes A obtcncr los . cone permit: obtener los par}401mctroa vzlocidad d: can: pan: obtcncr los . . variann - I

pamnetros reologioos mmmiemostrgggg}401je de los modclos asociados a las par}401mctrosde los modelos asociados ylV|:°c::udc;:::;la;::::s no [mu '

asociados 3 las solucionts R M" M �034mal soluciones ammmdas. a las soluciones nzmandax '

amcamda}402 3�035 '

c. 1,C6mo son los mognémas c. Obtener los renyarms  gs�034mend;}401m}402mo Forms llpila dt 105 I'¢DsI'Bm-B! D¢5Vl'N=i¢" '¢§P°�034° co

asociados a las soluciones asociados a las soluciones �034ion at M }402uid�034no mime X;= Los raaynmas asociados n In de las modelos que reprgseman al componamxemo a

nwarudns a tempcratums azucamdas o la: lemprralums :1: pa cmmmcmcH, del }402uido noluciones azucamdas. cl componnmicnlo realcgicn In propiedades del

divc1sns�031I pmcba. we aiming dz las soluciones uucaradas. }402uidonewloniano.

Rclacibn d: Variables: Y=f(Xl. X2, X3)

Xl= La Ielacion no lineal entre cl csfuerzn de corte y vtlocidad dc corte asociadoa las soluciones azucaradas

X2= Tratamicnto estadfstico dc los datos dc csfucm) cone yvclocidad de corte para obtener los par}401metmsdc los modclos asociados a las soluciones azucaradas

X3= Los rcogmmas asociados a las soluciones azucarada
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS.

A continuacién, se detallan el procesamiento estadfstico y célculos de los parémetros

reolbgicos para el modelo de Herschel-Bulkley a 20°C y 55°Brix.

- Datos obtenidos del rcémclro

Cuadro Al

Lectura del rebmetro a 20°C y 5S°Brix

Velocidad Esfuerzo I

de Corte de cone 1

(1) (I)

3.1 1

10.1 . 1.1 .

17.8 1.19

E1 1.29
34 1.38

42.9 I 1.48

52.3 1.57

61.9 1.67 ,

71.9 1.76

82 1._§_6___5

92.6 1.95

El gra}401comuestra Ia relacibn no lineal entre el esfuerzo de corte y velocidad de corte

de los datos obtenidos del reémetro en cl cuadro Al.

Gra}401coAl

Curva dc }402uidez

- ,5 ' ' 7:" . > :

§ 2 . - ' �031 . .: ~

, E 1 W___,___.___/«___/M_.

50.5 .. I .._...

I I ! 4 »
o ' _

o 20 40 so so 100 '
Velocidad de corte (1/5) _ V
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0 Estimacién de parémetros

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

' Cuadro A3

Resultados de los parémetros de Herschel�024Bulk]ey

Paxémelro Estimacién Error esténdar U .

su 01'

JET
919

9

Para una correcta resolucién de los parémetros, los Residuos deben tener un

comportamiento Normal.

0 Anélisis de Varianza (ANOVA)

Cuadro A4

Anova de la regresidn no lineal

Z1
Total sin

fl
:

0 Calculo del Coe}401cientede determinacién (R2)

Del cuadro de ANOVA se realiza en siguiente calculo �030

R2 _ 1 suma cuadros de residue

suma de cuadradas Total corregida

1.27 * 10"
R2 = 1 -�024�024~�024j

0.993

R2 = 0.9998717
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I Calculo de la varianza

En el cuadro dc ANOVA ya se encuentra calculada la varianza.

(T2 = 1.59 5 10�0305

0 Anilisis de Residuos.

Cuadro A5

Valores experimentales y ajustados del es}401xerzode corte

1
E0 099762295 0.0023771

E1 1-09959086
E10 1-19715616 00071562
§ 1-28846785 0-0015322
32510 138143584 0.0014358
001 147560575 0-0043942
E0 1-57139487 00013949

Z1 1-66613688 0-0038631
11 176211458 00021146
Eili 185669468 0-0033053
J0 1-95377958 00037796

Donde:

f es el valor de esfuerzo de corte calculado de la regresién.

e, es el valor de los residuos.

0 Prueba de Normalidad

Cuadro A6

Resultados de la prueba dc nomwlidad

ii
0

Se observa que el valor-p de signi}401canciaes 0.602 y por lo tanto mayor a 0.05.

Podemos decir que tiene un comportamiento normal.
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Gra}401coA2

Gni}401cononnal de residuos

Gra}401co042 n0nnuldo Rulduoa

I 0

0 ..

3 o

E : , 0

§ 0

z D

-OWVS -4713!! JLNS ORE GDWE CNS

Vzlvr oburvado

o Varianza Constante

Una forma de veri}401carel supuesto de Varianza oonstante es gra}401candolos residuos

(30 versus los valores calculados de la rggresién (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.

_ Gra}401coA3

Comportamiento aleatorio de los residuos

�030 0.005

0.004 �031.
I

O0.002 .

0.000 °

0.9 1.1 1.3 . 1.5 . 1.7 1.9
-0.002 .

0.004 0

0.005

I

0.003
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ANEXOS



A.1. SISTEMAS E |NTERVALOS DE MEDICION DEL REOMETRO

RHEOLAB.

�030°s a 5 5 -: 3 I

102 __§____u�035_E _______:_________:_________ DG42inrheaLabOC

f . 2 - n viscosity
,, 1° "" i �035'"""'§'A "_�030""g""""'CC39inmenLabQC »

10° .._-�024-.�024-.§--�024.. .§7.-.--_-.: �034-..--_ -1.5- ., Viscosity

~_I �030-. AA ' 6:27 in mecLabDC

1° 1 ' - 40- q Viscosity

. 10" �030"""�034§'"�030""�030§"""�034�030§�031"�030--2* -

.104 -2 --I .9 .4 dz '3 I 4
10 10 1o 10 10 10 11s 10

shear}402atei�034"�031

Fuente: ANTON PAAR s.f.

�030°7 2 2 5 >5 2

10 ..�030:_'.�030.�030?.,�030;;�034_>....Z....-_---?-...__.._?_...._.-

3 . ' - 5 ' 5 § CC17invhecLabQC

9 2 E E "M; -1 V-s=°s''v
,, �030°�031�030''%'§;;.;.'.'�030;,''''''''§'�030'':" �030E-""�030""CC10inme-aL:|bOC

1oI _________:____. ._,:_. .-. f_..--.-..E -.�024_�030-21.-.-.-�024-c�024'1 Vnsoashy

0 I; f 5 ccznnmccmyoc

1° -9- .1 viscosity�030

_: -: z 2 2 2

1° -2 .1 o 1 2 3 �030 4

10 10 10 10 10 10 1'5 10�030

shearlaam-} ?»

Fuente: ANTON PAAR s.f.
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A.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE Az0cAR

Informe de Ensayo N° 117742

DATOS DEL CLIENTE

Soidlantz ANALYTICAL SAC.

Dmniuiio legal CALCMICAMA NRO. 225 DPTO. 101 (ALT (BRA 7 DE AV LOS PATRIOTASJLIMA - LIMA - SAN MIGIEL

comm Davis Bevrusvi Diaz

Diremi}401nde entega CALCHICAMA NRO. 22$ DPTO. 101 (ALT COM 7 DE AV LOS PATRIOTASJLIMA - LIMA - SAN MIGLEL

DATOS DEL PRODUCTO

Promxto Az}402unaunu

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

Fedua de rempcién 2016.08.17 nan I: hide a. adhs 20100847

Ref:-encia ca! 66134 nan b}401mdnoduu}402iii2016.08.20

Pmuaiencia Ituestra nmporciorada por el Clitnte

Custodla Noaniizanorsewruestn [min

DATOS DE LA MUESTRA: I - 171426

BE
jE�024

DATOS DEL SERVICIO

@

P°'=~==i°n<°2)<a2°°0 j

Metodos

Duh!-Indém Im2o1.noI- I zmtnhrntlaynniar}402umavuan.Idtndoduumyeaandnrninardpurccuhjcdnpdnindénpnr

pa}402mle-£0.am 1. ,

�030�034subcunmerAv.s.mnnscox.uveda-cal»

a-unnchwmawmadmxqhbmoawauu-mhauuyohnwmsusu.

NSF )llL§l SAC

Erma Aguinagaualca

HE de do Laboramtios

C.LP. N° 29217

Lima, 29 de aoosto do 2016

�030}402}401umminbtmmwiim-qnduddopu-ddo}402ivm}401meuu}401wlhw}401udévpwmrlhh}402s}401hau.3usIvadbdunch§IrIIu

ttd}401zduwnnuumr}401}401ad}401nduxufwmibdunm-vlusddpu}402uxhdhmhrluéélldtumd:bIInNSF.|unndIa!¢ssurI}401uu

}401aianuncahsdavwabsmizzhsnhau}401tiéwdnuuecahcundallldhvrnodo}402boulclwnnnujanapdadénpvumh}402amodnhd

ouvnn inann}401usteq.can In Inimnadinsuswntuiaf
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�030 LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIQS E3:

�030 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 3 - - = E
 _. �030 .

Institute (I: Cert]/icacidn. Inspectldny Ensayo: as

mromvu: ma ENSAYOS

N�030006881 - 2016

s'oucmu~'re : DAVIS nankgsvl DIAZ

omzecuon men. ASENT. H. nos ouvos DB PRO sscr. c M2 0 LTB 3|

: RUC: -- Teléfono: 948595334

rnonucro : AZUCAR BLANCA

N}402mlmoon Mussnus : Uno -

lI)ILNrIl7ICAClON/M"I'RA. ; s,|

('4NTll>/An RECIBIDA : 631.1 8 (Venvnse) dc rnuesxm pmpovcionndnporel oolicilnnle.

mmous; : s.M ,

FORMA DE PRESENTACION : Envnmdo, 1| mucstm Inyesa en bolsa sellndl

soucrrun or: SERVICID : SIS N'EN-004I I0 -2015

REFERENCIA : PERSONAL �030_ _ _ , _

racm DE RECEPCION ; .¢,o'im_o;6

ENSAYOS soucrnnos : rlslcolqulwnco - ' �030

PERIODO oz CUSDODIA : 3 Masts, u panir do la fecha dehacpciéo. '

RESULTADOS : , _ ' ' -

ENSAYOS FISICOSIQUIMICOS : V _ _

xumncr-: : NJ\_. �030 .

�030
1.-Aznauknduaauu/Ioogduu-uzwuuigsuo �031 >'_' 50.0I , I

2.-Ocnhzsu/Iwgsealuswno}402xlnn 0,04

- J,-H /nooagmuumui �034 '�024 ox

uemoos unuzmo: EN aLu\aom1omo :

1..om- zo-rm: zoos ,. . .
2.. Mt? 2o1.ooo zoos _» .
3.- NVP 7}4027.%5N}402 ' �034 '

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 16/oariolsm 2§N8IZ0l§. 7

n.-uavmmumawimuumuuaumnamyuummmummnvuamuguoauwunncniu-tau-uouumes
wit 0: Iuporulbilididdel Sdiciumlt.

2..s¢...nm. laraxuccrcclénpudueulzlddprtsau: umammm uaunorcncco-.4.uMa;-ucu:¢.arou.n..a.u�024.cu.

3-vuisn-Magnum:-unidad nsefbldn. Nosunomi}401encodecmlmmmndnlcallncdoddslanlukcdidnd}402equiulhuudau.

4.-Sneoucmnn-maul mwrnithbllsldmvbolok£!di!n:l0ILrDIeuIu:sIt:|damn6dmnusdchIad'I&I40nuIaju1lNA$la0A

L. Man. 11 an Agnnnezzalc

YO?

�030 �034*9�030I
�030 °i'°°°�030°".. '~"';.. mum
' Téadca . �030,_b.,.. /

5 l 2 1 L * _

W "°;,..E:.:,..=r'-
. cmgmassvs

Av. La Manna SIN (h9nle�031ala buena . . .. mo la Universidad Agru}402a)-La Manna - Lima -Pan)

. Tait: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511}3495194

Eamsll: mn«g@mnouna.e¢u.pe - Paglna weu:vwvw.namIIna.ecu.puaauuamma1-Ilka manna cam-mu low

119



A.3. CARACTERIZACION DEL AGUA DESIONIZADA USADA PARA

PREPARAR LAS SOLUCIONES AZUCARADAS

Pay 1 de 1 ITS RE;-'.:PER/luvs-15

CERTIFICADO DE CALIDAD N° 0918/16

SOLICITANTE I PALACIO DE /IGU/K SJLC.

DOMICILIO LEGAL : JR. BELGICA N�0301442 INT. 1. LA VICTORIA �024LIMA,

PRODUCTO I AGUA TRATADA

INFORMACION DE MUESTRA .' .

puuro as mm: as MUESTRA DESCRIPCION

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 09 DE FEBRERO DE 2015

ENSAYOS EFECTUADOS POR : INTERTEK TESTING SERVICES PERU S./1,

INFORME DE INSPECCION : 04520016/A

REPORTE DE EVALUACION : 06244/15

REFERENCIA: '

~.* Snlicfruddc Ccni}401cncobn .' N�0300225A/16

4* PER .' PER/11815/I-16

RESUQ lAE§

ALCANCE.- §vg_gm.1 Mg 1: La mucslm dc-I produao do Ia n.-forenda Ina slda proporciona-isnot 0! c}401onte.y la conctusfon cs

solo para la muestra snalizadu on base B Ias cspccifrcncvbriosprupoccionada�030

ENSA Y0 ESPECIFICACION RESUL TADO o3s5RV,.c,¢~

Conductividad(26.1 �031C)(AIS/cm) < 1.00 0.00 CUMPLE

Eggs be Eusnvg:
Conducllviaud 125.: -c;.- s.~umra M29596: lot we 5-an-m:.o-m-msu -nu \�030(u:pava:o1ma 5: 20:? Part ma :3 Cc.-Ivudiwty Luumory Moms

ESPECIFICACION: Pmpomionada P0! 0/ clicnlc.

CONCLUSION: LA MUESTRA DE LA REFERENCIA E5 CONFOEME CON LA ESPECIFICACION DETALLADA PARA LOS

ENSAVOS ARRIBA INDICIQDOS

FERIODO DE VALIDEZ: NOVENTA D/AS (90) A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION DE ESTE CERTIFICADO

MUESTRA DE DIRIMENCIA: NO SE GUARDARA MUESTRA DIRIMENTE �030

MOTAS:

1. ESTE CERTIFIQDO NO DEBE SER REPRODUQIDO PARCIAL 0 TO YALMENTE SIN LA APROBACION POR

ESCRITO DE INTERTEK TESTING SERVICES PERU SJ.

ING. ANA VERA CAMPOS , �031

JEFE DE CERYIFICACIONES

Lima. 09 de Ienrem an we

Interlek Testing Services Pen�031:SA.

I"u|k�030.\1nri<4".\|J4v,<L�030AlrlA\um N�030mo . um lmlu<m�031::|keilknritnl .1 ram. . Sn" L..:.- . u_\.,\ . r-Izku 111-Ier.\....; (5 I I x 399 mm
Cnnm c|L\'In'mica\: inImr1.;-cmfui-ncnrskr-nu I \\�031;-D-:luxpyt \\1\ uzixm-nrl.cmn.p¢
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V I

1

�030 . .. . ._

lntertek :
I

Pay 1 do 1 �030 trs REE: PER/oazo-16

CERTIFICADO DE CALlDAD�030N°0884/1Q

SOUCITANTE : PALACIO DE AGUA Sl,A.C.

DOMICILIO LEGAL : JR. BELGICA N�030IGJZEINT. 1, LA VICTORIA �024LIMA.

' PRODUCTO : AGUA YRATADA I

INFORMACIONDE MUES YRI DE LABORA TORYO 1

»:�030PRESENTACION : ENVASE DE PLASTIOO

-3- CANTIDAID DE MUESTRA : 02 MUESTRAS DE D1L:ALON CADA UNA

FECHA RECEPCION DE MUESTRA : 02 DE FEBRERO DE I 16

FECHA DE ANALISIS I 03 ALO5 DE FEBRERO DE 2016

ENSAYOS EFECTUADOS POR : INTERTFK TESTING §ERVICES PERU S.A.

IMFORHEDE susavo .- 1517A/16 Q

REPORTE DE EVALUA CION : a571/15 I

REFERENCIA: ;
or Saliaifud de Cerfilicaclon 7 M�031a1B7A/16 (

-:- PER : PERI 06204-15

RESULTADOS ;

ALCANCE; Sigxgmg [yg 1: La mueslra del pmduclo de la ralerencla ha propomiorvada por el clisnle, y la canclus/dn es

solo para la rnuuslm analizada en base a las especi}401cacionespmporujonadas por el saliclrante.

Las métodos ae ensayo I-an sido Ios ncordados can elsolicilanle. }402

ENSAvo RESLETADOS 55,-.5c,;,¢Acm�035

Q D
caco DJ

�034Mn
1

u§m29_s_2:_a.=4::c_:
pm smmn: Methods Forms Enminnrrun av wuu mu Wlsmwnler ?2ndEd¢-on zon, Pan ésoau g 3. pa: smut. sloammen-c Method.
Dunn: sunum Mwmd: Form: Enmin-Iron ulwnler una Wnszenvart.-I zzna Eamon zmz Pgn 2340:: Holdnns so r4 Timmurlc Merhcd
Soil}402uluzln dlsuollus: Slandud Memods lollno Enmivullun aw-nu my Wnslewalor 2:na.sa 20 v2. Pan 2540:: Yammssanlad sum (med at In -c�030

ESPECIFICIICION: Espodfrcaciornes piopordonadas por el solicilanre. %

CONCLUSION: La muestra de la referencia E; CQFORME con las gspeci}401cacionesdotalladas. Aura Ias ensayos arriba

indicadas. 5

PERIODO DE VALIDEZ: NOVENTA D/AS (90) A PARTIR DE LA FECHAIDE EMISION DE ESTE CERTIFICADO

HUESTRA DE DIRIMENCIA: NO SE GUARDARA MUESTRA DIRIMENTIE

NOTAS:

1. ES TE CERTIFICADO NO DEBE SER REPRODUQIDO PARCIAL�030O TOTALMENTE SIN LA APROBA CION POR

ESCRITO DE INTERYEK TESTING SERVICES PERU SJ.
A 1

�031.- __}402_ .5

,- �030 ' �030v » ' 2
�030\ x,. - /.'m\_,�030-H ;

~-wan 4
'. �030r�030--, �030.- 1 ' �030

ma: A}NA,yEI_aia.c�030uPos i
JEFE DE CERTIFICACIONES

Lima. ca 36Iebrem de 2015 3

u

i

lntcmzk Testing Services SA.

Calls: Mznriscul Jnsé dc 1.1 Mm�031N" 200 - Urh. Indu-sllrialRcsidcmiznl cl I�031m(I« }401zmLuis �024LIMA - PERU I Tcléfnnu: (SI I ) 399 0940

Com»-1 clean�030-nim:unvcncI:pcm}401_-)inxcnck.cmnI W;-1;: |mp:II wu-w.imcnv.~k.com.pc

.
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