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RESUMEN 

En este trabajo se determinó la Velocidad Promedio da Flujo de una suspenslOn 

alimenticia, fluido bifásico, a partir de datos experimentales de Carda de Presión, con el fin de 

establecer un modelo matemático que permita predecir la Velocidad de Sedinientación y la 

Calda de Presión que provoca un fluido bifásico cuando fluye por un dueto cilíndrico. 

Se realizó un desarrollo teórico para establecer las fuerzas que ac~an sobre las 

pank:ulas e intervienen en el calculo de la cafda de presión y en la velocidad de flujo de una 

suspensión en un dueto clllndrico. Los resultados teóricos, se compararon con valores 

experimentales de Cakla de Presión obtenidos a Nivel Piloto. 

En el estudio a nivel piloto se utilizó una dispersión de pollsacé1rido11 que tiene un 

comportamiento reol6glco similar al yogurt con frutas. Se eligió el proceso de yogurt con 

frutas, ya QL•e este producto es una suspensión de sólidos que son daftados fácilmente por el 

contacto con ta tuberfa, si no son transportados a una velocidad da flujo adecuada. 

Para seleccionar fa dispersión utilizada para el estudio a nivel piloto, fue necesario 

determinar la densidad, loa "61idos totales, S.T., el pH, los grados Brix del yogurt; asr como el 

tamafto de las partfculas y el comportamiento reolOgico de los fluidos que forman parte de la 

suspensión; yogurt y mermelada de fruta. 

Como el yogurt presenta un comportamiento raológico dependiente del tiempo de 

clzallamJento, se determinó su grado de tixotroplll mediante un mttodo empírico. Para el 

estudio a Nivel Piloto se utilizaron geles de gronetfna, en lugar de la fruta. 

Finalmente H realizó la comparación de resultados para establecer las ecuaciones 

definitivas que permitieron predecir la velocidad de sedimentación de una suspensión y fa carda 

de presión que ••ta ocasiona al fluir en un dueto clllndrico. 
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INTRODUCCION 

Un fluido es un material que se deforma continuamente, es decir fluye, al ser sometido 

a un esfuerzo cizalla, no Importa que tan poqueno sea dsto. La deformación y el flujo de la 

materia son temas de estudio de la ciencia que se conoce como REOLOGIA. Las características 

reológlcas de los materiales forman una gama contrnua de componamientos que van desde el 

sólido perfectamente elástico de Hooke hasta el fluido puramente viscoso de Newton. Entre 

estos dos extremos Ideales se encuentra el componamlento reológico de los materiales reales, 

que incluyen a los sólidos no-Hookeanos, los fluidos no·Newtonianos y a las sustancias 

vlscoelásticas (Van Wazer et al, 1963: Sherman, 1968; Midoux, 1985). 

Dentro de los fluidos no-Newtonianos existen los pseudoplástlcos o reofluidizantes, 

dilatantes o reoespesantes, plásticos de Blngham o viscoplástlcos, que son fluidos 

independientes del tiempo, y los reopdctlcos y tixotrópicos, que son fluidos dependientes del 

tiempo (Rao y Ananteswaran; 1982). Dentro de los fluidos alimenticios existe una amplia gama 

de fluidos homogdneos y hetorogdneos. En los fluidos hetorogdneos se encuentran los fluidos 

multif4slcos, los cuales puede presentar comportamiento reológico Newtonlano y no· 

Newtonlano (Lang v Rha, 1980). 

Un fluido biMslco es un caso particular del fluJo multifásico, en el cual las fases no son 

de igual composición química. Algunos sistemas biológicos tales como la sangre, el semen y 

una gran cantidad de fluldo3 alimenticios como la leche, los ndctares, los concentrados v el 

yogurt, son sistemas multifásicos ya que contienen dlulas, partfculas o mlcelas en 

suspensión. Su comportamiento reológico puede describirse de igual manera por algunas 

ecuaciones que han sido utilizadas para analizar fluidos No-Newtonlanos tales como: pinturas, 

tintas, pastas, etc.(Wallis, 1969). la clasificación de los fluidos bifásicos de acuerdo a las 

propiedades de los sólidos fué reponada por Zandi (1971) y complementada por Sastry y 

Zuritz 11987). 

Se han realizado estudios sobre el flujo de fluidos bifásicos destinados a la 

determinación de la Carda de Presión (AP) empleando bombas de diferentes tama~os, y otros 

sobre la velocidad crfdca de transporte para evitar la sedimentación de las partCculas (Mih et al, 

1971; Gandhi y Snoek, 1983). No obstante, uno de los problemas básicos de los estudios 

anteriores es qua la mayorca de ellos se han realizado con fluidos Newtonianos con panlculas 

suspendidas, en régimen turbulento y tales condiciones no son las adecuadas para el 

transporte de alimentos (Sastry y Zuritz, 1987), ya que éstos presentan una alta consistencia o 

viscosidad aparente que delimita el flujo a régimen laminar. 
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Se han realizado investigaciones en donde se involucran varios de los m~s Importantes 

fenómenos que afectan la velocidad do fas partfculas durante el flujo en tuberlas, como son: AJ 

la migración radial (Einstein, 1906; Young, 1960¡ Goldsmith v Masan, 19621: BJ las fuerzas de 

flotación que actúan sobre las partículas (Rubinow v Keller, 1961; Saffman, 19681: CJ las 

interacciones entra las partículas que ocasionan la formación de collares, influyendo en su 

movimiento ven la AP debidas a la fricción (Segre v Silberberg, 1961); V OJ Ja fuerza de 

arrastre que sufren las partículas, da donde se Introduce en las ecuaciones el coeficiente de 

Arrastre Cd para determinada forma geomdtrica (lshii y Zuber, 1979¡ Zuritz et al, 1987). 

Sin embargo, la velocidad promedio del sistema bi,.sico no corresponde 

necesariamente a la velocidad de las partJculas, por lo que, para poder evaluar la velocidad 

promedio normalizada de fas partículas en un fluido Newtonlano y no-Newtoniano se tienen 

que resolver slmultdneamente las ecuaciones de continuidad v cantidad de movimiento para el 

fluido en 3 dimensiones, v las ecuaciones de cantidad de movimiento para fas partfculas en 3 

direcciones. Debido a la complejidad de solución de las mismas v al no existir la solución 

analltica, se han empleado las m4todos numdricos para resolver el sistema de ecuaciones, tales 

como: el rMtodo de Runge-Kutta de 4to orden (Dutta y -~srry, 19901, fas aproximaciones 

Langranglanas y Eulerianas {Ourst et al, 1934) y más recientemente v gracias a las ventajas de 

utilizar las mlcrocomputadoras se han desarrollado programas de slmulaclOn que resuelven fas 

ecuaciones por diferencias finitas o elemento finito (Kung v MohitpOur, 1986; Law v Kefton, 

1991). 

La aceptación comercial de un alimento, dependo de sus características organolépticas 

y apariencia. El yogurt es un producto alimenticio que se degrada Mcilmente al ser 

transportado a tráves de una tubería, si no fluye a una velocidad adecuada. Como el yogurt es 

un sistema multifásico de comportamiento no·Newtoniano que contiene sOlidos en suspensión. 

se utilizó como base para estudiar todos fos fenOmenos que afectan la velocidad de flujo e 

Influyen en la cafda de presión (APJ provocada por su transporte, para poder establecer un 

modelo matemático generalizado, con ef cual se puedan predecir las velocidades mfnlmas de 

flujo, las velocidades de sedimentación y, al mismo tiempo, permita calcular la cak:fa de presión 

provocada por el transporte de una suspensión en un dueto cilíndrico. 

11 



OBJETIVO GENERAL. 

Conocer y estudiar todos los fenOmenos que afectan la velocidad de flujo e influyen en 

la cafda de presión, .6.P, provocada por el transporte del yogurt con frutas. As( mismo, 

establecer un modelo matemático generalizado, con el cual se puedan definir las velocidades 

mínimas de flujo y, al mismo tiempo, permita calcular la carda de presión provocada por el 

transporte de una suspensión en un dueto cilfndrico. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1) Determinar las propiedades reológicas, las propiedades ffslcas; densidad, p, sólidos 

totales, S.T., y sólidos solubles (ºBrix), el porcentaje de fruta y el diámetro de partrcuta en la 

basa para yogurt, en el yogurt con frutas y en la mermelada de fruta. 

2) Deducir las e>epresiones matemáticas que pennitan estructurar un programa de 

simulación, con el cual se pueda predocir la velocidad de flujo promedio, la velocidad de 

sedimentación y la cakta da presión provocada por el flujo de suspensión en duetos ciUndricos. 

3) Disei\ar e instalar un sistema de flujo de tuberfas, para evaluar experimentalmente 

las cafdas de presión, AP, provocadas por el flujo de sólidos en suspensión a diferentes gastos 

volumdtricos. 

4) Seleccionar y preparar un sistema modelo a utilizar para la experimentación a nivel 

piloto. 

5) Medir experimentalmente las cardas de presión provocadas por el flujo de sólidos en 

suspensión en duetos cilíndricos en funcldn del gasto volumdtrico. 

6) Comparar las caldas de presión calculadas teóricamente por el programa da 

simulación con las obtenidas experimentalmente. 

En el Cuadro 1. 1 se presenta de forma esquemática v genen,I el deurrollo de la tdsis. 

Se Inició con un estudio blbllogréfico sobnt el flujo de suopenslones y 111 fuerza• qua 18 

Involucran e influyen en el comportamiento reológlco. Lo anterior permltk) establecer las 

condiciones l&nlta para resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad, con 

lo cual se calculó la velocidad mfnlm1 de flujo. Además se midieron las cardas de presión a 

nivel piloto para comprobar dichos resultados y compararlos con los obtenidos teóricamente. 
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CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 



1.1 FLUJO BIFASICO. 

1.1.1 OEFINICIOM 

El flujo bifásico es un caso particular del flujo multifáslco, el cual consiste en el flujo 

simultáneo do dos fases, que no necesariamente son de la misma naturaleza qutmica. Por 

ejemplo, el flujo de vapor-agua, aire-agua, sólidos en suspensión, etc. (Wallis, 1969). 

1.1.2 CLASIFICACION 

El flujo a dos fases (bifdslco) se encuentra dividido en: 

11 Flujo llquldo·gas. 

21 Flujo gas·sólldo. 

31 Flujo sólido·llquido. 

Muy pocas sistemas biológicos son líquidos puros, fluidos monofásicos: la gran 

m1yorfa de ellos son multiflislcos y contienen una amplia variedad de cálulas, panículas o 

micelas en suspensión (Wallis, 1969). Por tal razón, el presente estudio se enfocará 

unlcamente al flujo de suspensiones, sOlido-Hquldo. 

1.2 FLWO OE SUSPENSIONES, SOUDO·UQUIDO. 

1.2.1 OEFINICION. 

Una suspensión es una dispersión uniforme de partículas sólidas en una fase líquida 

continua (Gllcskman, 19691. 

1 .2.2 CLASIFICACION. 

El flujo sólldo--llquido se clasifica en cinco categorias, según se esquematiza en la 

Figura 1. 1 (Turian y Yuan, 1977; Sastry y Zuritz, 19871: 

A) Flujo homog6neo, que se presenta cuando las partículas son finas y ligeras, o 

cuando 11 velocld1d media de flujo de la suspensión ea lo suficientemente alta para mantener a 

las panfculas en una suapenslOn uniforme a lo largo da la sección transversal de la tuberfa. 



BJ Flujo heterogéneo, que ocurre cuando las partículas son de diversos tJmaño:>. da 

gran densidad y el flujo es tal, que fas dos fases, líquida v sólida, se comportan com('I 

entidades individuales y se presenta un gradiente de densidades durante el flujo do la 

suspensión. 

CJ Flujo intermedio, se dice que existe cuando se presentan condiciones para que 

coexistan, tanto el flujo homogéneo. como el heterogéneo. 

D} Flujo de saltación, ocurre cuando las partfculas forman un lecho en el fondo de la 

tuberla y presentan saltos discontinuos durante el flujo a través de la tuberra. 

E) Flujo capsular. En este tipo de flujo, los sólidos son empacados dentro de capsulas 

cilíndricas de d"metro ligeramente menor que el dlá01etro interno de la tuberfa, y son 

transportadas en serie. 
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t.2.3 MODELOS REDLOGICDS. 

La reologfa es la ciencia que estudia la deformación y el flujo de la materia. La materia 

se deforma continuamente o empieza a fluir, sólo cuando se ejerce una fuerza sobre ella. Esta 

fuerza puede ser aplicada deliberada o accidentalmente, o bien ser una fuerza que siempre este 

presente, como en el caso de la gravedad. Por lo tanto, la Reotogra está relacionada con 

fuerzas, deformaciones y tiempo, y ademas también con la temperatura y otros parametros 

secundarlos (Van Wazer, 1963; Skelland, 1967; Sherman, 1966; Midoux, 19651. 

Una de las maneras más comunes para caracterizar a un Uquldo o fluido es evaluando 

su viscosidad, la cual es considerada como la resistencia al flujo de cada una de las capas del 

fluido en movimiento. Un m1terial altamente viscoso presenta una gran resistencia Interna y no 

es tan fácil de vener como uno de baja viscosidad. 

Lo1 fluidos pueden clasificarse en Newtonianos y no-Newtonlanos, dependiendo del 

componamlento da 11 viscosidad con el aumento da tas fuerzas de cizalla tRao y 

Ananteswar1n, 19821. 

En sistemas Newtonlanos, el esfuerzo conante (T) es directamente proporcional a la 

velocidad da cizalla t-dv/dyl. La viscosidad (p.) es constante y sólo se necesita esta propiedad 

par1 e1r1cterizar el alatema. 

' = ~l-dv/dy) (1.11 

Sin embargo, muchos de los fluidos alimenticfos son sistemas no-Newtonlanos y la 

viscosidad no ea constante, ya que dependa de la velocidad da clza11a v en ocasiones del 

tiempo da duración del clzallamlento, en este caao la viscosidad se denomina viscosidad 

aparente. Pani definir adecuadamente un sistema na.Newtonlano, es necesario tener valores 

de la variación de la viscosidad aparente con el aumento de la velocidad de cizalla (Rao v 

Anant11waran, 1982). 

Existen varios factores que afectan la viscosidad aparonta de los sistemas alimenticios 

no-Nawtonianos, tales como tGllcksman, 1969): 

1) La facilidad de almacenamiento de largas cadenas moleculares en solución; 

2) la naturaleza y uniformidad del tamafto de panfcula da los ingredientes en dlspers!ón o 

suspensión; 
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3) la forma de empaquetamiento de las partículas en dispersión; 

4) la cantidad de liquido dispersado v la amplitud de los espacios vaclos creados durante la 

dispersión. 

El comportamiento no·Newtoniano se presenta principalmente en tos siguientes 

sistemas: 

1) dispersiones de materiales poliméricos de alto peso molecular, 

2) suspensiones de sólidos en líquidos, en los cuales el comportamiento no· 

Newtonlano se Incrementa con el aumento en la concentración da sólidos, especialmente si los 

sólidos tienden a hincharse, solvatarse o asociarse con la fase l(quida. 

En sistemas no-Newtonlanos, las propiedades coloidales de las partículas que tienen 

gran slgnlficancla son: la forma, el tama~o. la flexibilidad, la lacllldad de deformación, la 

solvataclOn con el medio continuo y, la presencia y magnitud de las cargas eláctricas. 

Los fluidos no-Newtonlanos se pueden clasificar en independientes o dependientes del 

tiempo de clzallamlento. 

FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO 

Un fluido no-Newtonlano es independiente del tiempo de clzallamlento, si el esfuerzo 

de cizalla a cualquier velocidad de cizalla es constante con el tiempo, es decir, las propiedades 

del fluido dependen t'rnicamente de la magnitud del esfuerzo cortante Impuesto y no de la 

duración de la deformación. El tipo de componamlento de fluidos Independientes del tiempo se 

muestra en ta Figura (1.2) • 
.CPol 

N¡WTDNIMIO 
ILATANTE 

REDESPESANTE 

Figura 1.1 Comportamiento Aeológico de Fluidos Independientes del Tiempo de Clzallamiento. 
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FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO 

Un fluido no·Newtonlano dependiente del tiempo. es aquel en el cual el esfuerzo de 

cizalla cambia con el tiempo de cizallamiento, en otras palabras, la viscosidad aparente 

depende de la magnitud de la deformación del Uquido y del tiempo que dure la deformación. El 

comportamiento de fluidos dependientes del tiempo se muestra en la Figura 11.3). Estos fluidos 

se clasifican en dos grupos: 

a)TixotrOplcos IGllcksman, 1969).- La tixotropra es definida como una transición 

reversible gel-sol-gel y es causado por la formación de una estructura definida dentro del 

material. La estructura del fluido después de una agitación forma un sol, el cual, al eliminar la 

agitación vuelve a formar un gel. Este fenómeno está basado en el rompimiento de las fuerzas 

qua actúan entre las partículas del sistema, que desput!s vuelven a reformarse. 

La tixotropra se caracteriza por la disminución de la viscosidad aparente con respecto al 

tiempo a una velocidad do cizalla dada, la viscosidad aparente inicial solamente se restaura 

despu6s de un período de recuperación. 

Si se determina la curva de flujo en un solo experimento en el cual la velocidad de 

cizalla se Incrementa uniformemente con el tiempo desde cero hasta un valor mdximo y luego 

H disminuye inmediata y uniformemente hacia caro, se observa un efecto da hlst6resis, Figura 

1.3. 

b, Reopdcticos.· En estos fluidos la viscosidad aparente se Incrementa con el tiempo de 

cizallamlento, • una velocidad de cizalla dada, baJo condiciones lsotdrmlcas. Se puede obtener 

tambl6n un efecto de hlstdresls en la misma forma que se hace con los materiales tixotróplcos. 

Frecuentemente se explica el comportamiento reoi>'ctlco en forma similar al dilatanta, Figura 

1.3. 
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~(Po) 

JIXOTROPICO 

REOPECTICO 

'Y(o-1) 

Figura 1.3 Comportamiento reológico de los fluidos dependientes del tiempo de cizallamiento. 

Es conveniente hacer una claslficacidn entre los fluidos que exhiben un esfuerzo 

cortante Inicial o punto de cadencia (TO) y los que no lo exhiben (figura 1.2). 

Fluidos sin punto de cadencia (ro): 

a)Pseudoplástlcos (reofluldlzantes).- En estos fluidos la visca1idad disminuye al 

Incrementarse la velocidad de cizalla, debido a un rompimiento de la estructura Interna del 

fluido. La disminución de la viscosidad ocurre como resultado del alineamiento molecular en el 

Interior del fluido. Las mediciones de viscosidad aparente para éste tipo de fluidos son 

reproducibles y sólo dependen de la velocidad de cizalla y de fa temperatura. Algunos ejemplos 

de fluidos pseudopl4sticos son: 101 puras de frutas y hortalizas, yogurt para beber, pulpas de 

frutas, jugos concentrados, leche condensada azucarada, chocolates fluidos, etc. 

b} Dilatante1 (reoespesantes).- En estos tipos de fluidos la vlaco1idad aparente 

aumenta al Incrementarse la velocidad da cizalla, debido a que el medio dlspersante no es 

suficiente para cubrir todas las partk:ulas. Se han encontrado muy pocos fluidos alimenticios 

que presenten este tipo de comportamiento. 

Fluidos con punto de cadencia, ro, (Glicskman, 1969): 

El comportamiento de estos fluidos se explica generalmente en t6rminoa de una 

estructura Interna tridimensional que es capaz de impedir el movimiento para valeres da 

esfuerzo cortante menores que el valor en el punto de cedencla (10). Para esfuerzos cortantes 

mayores que el punto de cadencia, la estructura se colapsa completamente, permitiendo que 

ocurra el movimiento cortante. Se considera que la estructura interna se recupera internamente 

cuando el esfuerzo cortante hi se vuelva menor que ro. 
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Como ejemplos de éstos, tenemos a los fluidos que obedecen el modelo de Herschel­

Bulkley (H·B), que presenta un punto de cadencia y después del cual presenta un 

comportamiento similar al de un fluido pseudoplástlco, es decir, que la relaciOn entre el 

esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla no es lineal, Figura 1,2. Algunos fluidos alimenticios 

qua presentan 1!ste comportamiento son: salsa catsup, salsas molidas mexicanas, mayonesas 

bajas en calarlas, aderezos, yogun v sopas tipo crema. 

Otro modelo es el Pld.stico de Bingham que después del punto de cadencia presenta 

una relaciOn lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla, Figura 1.2, como en los 

fluidos Newtonianos. 

El punto de cadencia (ro} es muy importante en dispersiomJs y suspensiones, ya que 

predomina e Influye fuertemente sobre la viscosidad aparente a bajas velocidades de cizalla, y 

es el responsable directo de que muchos sistemas mantengan su fonna tridimensional. Como 

el punto de cedencla es la fuerza por unidad de 4rea necesaria para sobrepasar las fuerzas de 

Interacción lnterparticular, se ve afectado por algunos par•metros estructurales, tales como: 

1 ..... ,..... ... -lnt ............ q ... .....-... de: 

•) la n•tur•l•z• <# las fuerza1, 

b/ la distando entre tu partículas, afectada por: 

11 la concenir.clón volumétrica, 

21 el potencial interpanlcular total, 

3) el tipo de empaquttam'9nto o acomodo de las partk:utas. 

cJ 111 relacidn '"'ª dtl contacto/volumen de l•s partfculas, I• cu•l esta en función de: 

11 et t1mallo, 

2) la forma, 

31 la rugosidad de las partfculas. 

z. Dll-·----- ·-·-dependo do: 
1/ I• conet1ntrac/6n volumltrica dtl la• partfculu. 

bl ol tipo d• acomodo de IM partlcul1a, que depende de: 

11111 lorma de 111 plrtlculas, 

211• distribución do tamaftos, 

31 la densidad da empaquetamiento. 
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las fuerzas de interacción interparticular son responsables del componamiento no· 

Newtoniano de los sistemas biológicos. las fuerzas interpaniculares son el resultado de la 

suma de las diferentes fuerzas de atracción y de repulsión. En el Cuadro 1.2 se enllstan las 

características principales de las diferentes fuerzas. Las fuerzas de atracción fueron calculadas 

por primera vez por Hamaker (1937). dentro de estas fuerzas se encuentran: la fuerza de Van 

der Waals, los puentes de hidrógeno, las interacciones hidrofóblcas, los enl•ces Hquldos y los 

contraiones; dentro de las fuerzas de repulsión las más imponentes son: las fuerzas 

electrostáticas y la hidratación esteárica (Zeichner y Schowalter, 1977). 

Cuadro 1.2 Fuerzas de Interacción lnterpanlcular (Turian y Yuan, 1977). 

FUERZA MECANISMO ENEROIA DISTANCIA 
.lkcal/mol\ famslranns) 

ATRACCION 
Van derWaals ~n~~~~~~6~;i'J1ºrWeªn~~º=p~fa~~a~es en 2 • 3 3 • 5 

Interacción Asociación de moléculas no polares 3 • 5 1 a 5 
en una solución acuos¡1 para eliminar 
agua y reducir fa energ1a iiore. 

Puentes de g~18~gcJ*~ :eN~~~e°nªirº entre Qtomos 5a9 2 a 3 
Hl~rógeno 

Enlaces Uquldos ~:~~~S~~~!f lr~~rrJre~~r~a?:~~e01:s J a 10 2 • 5 

dos fases. 

contraldnlca Colocación de Iones multivalentes entre 2 aprox 30 2 • 3 
Iones de carga opuesta. 

REPULBION 
Elec1rostil1Jca Aumento de la energí11 llbre, como resuJ. 9 a 12 10a 100 

tado de 111 doble cap11 formada por las 
cargas superficiales. 

Hidratación ~~~~nd~~a,:~c~~~11a1i'2~~1::~~~ a la 
10 a 13 aprox 50 

Esteértca doble capa, 

Una manera de calcular el esfuerzo conanta Inicial (punto de cedencla, TDI para alguno• 

sistemas bifásicos, tomando en cuenta las fuerzas de atracción y repulsión, ea la propuesta por 

Zeichner v Schowalter (19771: 

10 = F/14r"J2J (1.2) 

donde: 

F = es la fuerza de una asociación lnterpanlcufar. 

r" sz es 11 distancia existente entre los centros geomlltricos de 2 partículas. 
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Uno de los principales factores que influyen en las propiedades reológicas de las 

suspensiones, y al mismo tiempo, en el tipo o régimen de flujo, es la concentración 

volumdtrica de las partículas (!/>) y debido a ésto, se han desarrollado un sinfin de ecuaciones 

que predicen la viscosidad relativa de una suspensión h1rl. Algunos de los modelos 

desarrollados son: 

El modelo de Einstein (Ecuación 1.3), que solo es válido a muy bajas concentraciones 

de partículas !Metzner. 19851: 

~r = 1 + 2.5.¡. 

donde: 

.,,r = µ I µo = viscosidad de la suspensión/ viscosidad del líquido ó fase continua 

• = fracción volum6trica. 

(1.31 

O&bido a las limitaciones del modelo de Einstein, se han desarrollado una gran 

diversidad de modelos matematicos para predecir la viscosidad relativa de las suspensiones, en 

los cuales se toman en cuenta algunas de las fuerzas de interacción interpartlcular. Tales 

modelos son: 

La relación de serias de la potencia o ecuaciones polinomiales: 

11r = 1 + ai,6+ bl/>2+ el/>ª+ ••••• (1.41 

donde a = 2.5 y b, e, etc; se supone que representan las fuerzas de interacción. 

Otras teorías han dado como resultado expresiones, tales como: 

~r = A exp ( B( .¡¡.¡.max}/ (C • (<l/4>maxlll (l.51 

~r = K 114>/./>maxl/ 11 - (4>/4>maxlll (l.61 

~r = 1/11 -(Hs.¡.1°1 (1.71 

(1.81 
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donde: 

ir¡!imax es la concentración maxima teórica da empaquetamiento de las partrculas (para esferas 

.¡.max = 0.571. 

Hs es un pardmetro de hidratación superficial de las panfculas. 

IH es un parámetro de interacción interpartlcular. 

Mills y Snabra (19881 desarrollaron la ecuación (1.91, en la cual 111 Incluye la 

concentración volumétrica de tas partrculas, que tiene la siguiente forma: 

,i12 = ,.112 + (Ko l)ll2 (1 • ( .¡. I 11· <1>1HAr•1r1112¡)1112 

,. = Ar" ((.¡.¡.¡.max)J(1-lef>/ef>maxlll2 

Ko = lµoll·ef>l/11·Wef>maxll2) A= K1do/a 

K 1 = constante. 

a = radio de las partículas. 

do = es la distancia media que existe entre el •rea de contacto entre las partrculas. 

r = es la anerglli de adhesión por unidad de superficie. 

(1.9) 

Para poder emplear alguna ecuación se debe tener cuidado, ya que no todos los 

pantmetros se pueden medir fácil e independientemente. 
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1.2.4 VELOCIOAO CRITICA (VELOCIOAO DE SEOIMENTACIONI 

P1ra el caso del flujo de sólidos en suspensión, es lmponante transponar la suspensión 

a una velocidad que evite la sedimentación da fas partículas, dicha velocidad debe ser mayor a 

la velocidad critica IVc). La velocidad critica, es la velocidad de flujo mínima a la cual se forma 

un lecho de sólidos en el fondo de Ja tuberla (Figura 1.41. Existe un valor de velocidad critica 

para cada una de las categor'8s de flujo sólldo·lfquido (Figura 1.5), el valor de la velocidad esta 

en función de las características v de las propiedades reológlcas, tanto del medio como de las 

panfculas (Oro1kar y Turian, 1980). 

Oirección 

a::::> 0000000000000000000000000000000 a:::> ~~u l 0 
0000000000000000000000000000000 

Figura 1.4 Formación de un lecho de aólldoa en el rondo de la 
tuberla 

.. ~ .,,_ 
.... e: 
"'-o () ..... 
~., 

.O> ., 
o '­

.... D.. 

Flujo 
ho111ogénec 

Flujo heterogéneo 

Flujo con lecha ==;) 
de sólidos Flujo de -IJ 

~~· 

Ve 

Flujo de agua 

Log V 

Figura 1.5 Griflca en donde •• mueatra como •e pu.de calcular la 
v•locldad critica de flufo para cada régimen de flujo blf6alco. 
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Uno de fas más importantes fenómenos que afectan la velocidad da flujo de faa 

partrculas en una tuberra, es la migración radial de las partrculaa hacia fas paredes y hacia el 

centro de la tuberfa (Figura 1.6), Se ha encontrado que a bajas velocidades promedio de flujo, 

fas partrculH de alta densidad se mueven m•s lentamente que el resto del fluido y se 

concentran cerca del fondo de la tuberla. Sin embargo, confonne se Incrementa la velocidad 

promedio, la velocidad de las partículas aumenta y se mueven mucho m•s ,..pklo que el reato 

del fluido, provocando una migración hacia el centro de la tuberll; este efecto ea mayor 

conforme aa Incrementa la velocidad promedio de flujo (Toda et al, 1972). 

ooo •• a. oo. o. oºa. OooOoºOOOOº aooa 

b -+ º!ª~~~o~:~ 
.o ••. o •• o.Oooo 
.o ••. o .• o.o.o.o.o.00o.o.o.ooooo 

e 

P'IOUltA ••• DlfEllHTES fEWOll!.W>S or MICIMCICMI RADIAi.. •> ACUllJLACICNI CH:CA DU CHTlllO 

or u TUllJllA, PMA HflMI FlHIBLU, ti) Aa.IUCIO• Cflll:CA Df: LAS PAHDH, e:) fottllACIOll 

DE Ull Aa».o. DUllDO A LA IHOMCIOil MACIA LAS PMlEDl!S " HACIA rL CHntO DI LA 1\mllllA. 

La explicación para este fenómeno de la migración radial incluye a fas fuerzas da 

interacción interpartfcularea, el movimiento radial del fluido, debido a los efectos de entrada, 

etc. Una de las principales fuerzas que mb Influye en la velocidad de flujo, y par lo tanto, en 

el balance de fuerzas. es la fuerza de flotación o fuerza de Magnua, Fm. Para catcular eata 

fuena se desarrolló la siguiente expresión (Rublnow y Koller. 19611: 

donde: 

a = radio de fa esfera 

Vp = velocidad lineal de !a panrcula 

O • velocidad angular de la partrcula 
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Pt = densidad del fluido 

V 1 = velocidad del fluido 

Para que la fuerza de Magnus se manifieste en el sistema, debe existir un movimiento 

de rotación de la parUcula. Para el caso de que no se presente la rotación de la partícula, se 

propone la siguiente ecuación {Saffman, 1968): 

donde: 

µ. = viscosidad del fluido 

,. = magnitud del gradiente de velocidad da corte 

,, = viscosidad cinemática 

Fs a Fuerza de Saffman 

(1.111 

. Saffman 11968) demostró que a pequeños valores del Número de Aeynolds, la 

velocidad rotacional es mucho mayor que la velocidad de cona, entonces, la fuerza de Magnus 

debida a la rotación de las partk:ulas es menor en magnitud, que ta debida al clzallamiento. 

Como resultado de las fuerzas de flotación y cizalla y de las propiedades de las 

partfculas, se h1 encontrado que exlate la formación de •collares• de partículas fluyendo de 

forma paralela 11 reato del fluido en la tubería (Figura 1. 7), qua afectan la velocidad da flujo del 

resto de laa partJculas. La presencia de estos grupos se incrementa con el aumento de la 

concentración y la diferencia en las dimensiones de 111 partículas (Segre y Silberberg, 1961 J. 

Oo ººº ºº ººº ºº o ºº ºº 000 -000 0000 ººº ooOº ºººooOº ººº 00 

FJOURA 1. 7 FOftMCIOI 01: COLLAll!S OUIUlfTE EL FLU.JO DE PAllTIOJLAS U SUSPEISI0,11 

(S!Mlf 0 196sJ 
Para poder predecir la velocidad de flujo mínima para evitar la sedimentación de las 

partlculas, deben tomarse en cuenta, adem4s de todas estas fuerzas, una muv lmponante: La 

fuwza d• •rrastnJ. 
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1.2.5 COEFICIENTE DE ARRASTRE. 

La fuerza de arrastre afecta el movimiento de las part(culas en un fluido viscoso, ya 

que 01 I• fuerza ejercida por el fluido sobre las partículas a lo largo de la tuberra. La existencia 

de un perfil de velocidades en el fluido ocasiona, que la predicción de fa velocidad de las 

partrculas en suspensión sea difrcll, debido a que se presenta un movimiento radial de las 

panrculaa y el arrastre varfa dependiendo de la ubicación de cada partlcula. Sin embargo, la 

migración radl•l llega a ser constante y los efectos de la fuerza de arrastra se pueden globalizar 

en un valor llamado coeficiente de arrastre (Subramanlam y Zuritz, 1 990). 

U fuerza de arrastre (fd) experimentada por una panrcula en una tuberra durante su 

transporte, tiene como valor el da la componente axial de la fuerza ejercida por el fluido en la 

partrcuta. Eata fuerza es el resultado total de los efectos de presión y del esfuerzo cortante, 

debido al gradiente de velocidad en la superficie de la partfcula, se obtiene como la fuerza 

promedio en la auperflcle por integración en toda la superficie da la diferencial de fuerzas. El 

coeficiente de arrastra representa el valor de la fuerza da arrastre sobre la p1rtrcula, sin 

Importar la ubicación radial de las partícula• (Subramaniam y Zuritz, 1990), 

Se han desarrollado un sin nOmero de ecuaciones para predecir el coeficiente de 

amistre (Cd}, asr como la función entre el coeficiente de arrastre y el nOmero de Reynolds para 

fluidos de la Potencia, quedando de la siguiente forma Ushll y Zubar. 19791: 

Cd = 24 / [Re.,J1'" 

donde: 

Rep = (pVI 2 • "Dp"J/ k 

k a kldice de consistencia 

n = índice de comportamiento al flujo 

Op = diámetro de la parUcula 

(1.13) 

Existen otras relaclcnes desarrolladas por otros Investigadores, como la desarrollada 

por Wallis (19741, cuya expresión tiene la siguiente forma: 

Cd = (24/Ro)(1 + 0.1Ro o.1s1 (1.14) 
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Para está ecuación el valor de Cd = 0.45 para Re mayores a 1000. La ecuación que ha 

sido deurrollada m•s recientemente. ea: 

Cd = 101.35/((ReplJ0.84/n 11.15) 

H apUca pmr• fluidos de la potencia con partfculas esféricas suspendld11, con un intervalo de 

Re de 0.001 a 0.5, la velocidad utilizada en el Reynolds es la velocidad retativa (Vr), que es la 

rwlKi6n entre la velocidad de las partJculas y la velocidad del fluido (Subramanlam y Zurltz. 

1990). 

A continuación ae presentan algunos cuadros, en donde se relaciona el coeficiente de 

•nHtre y el régimen de flujo para formas geométricas en dos (Cuadro 1.3) v en tres 

dimensione• (Cuadro 1.4). 
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Cuaaro 1.3 Coenc1eme ae arrastre para diferentes cuerpos geométricos en dos 
dimensiones. 

Forma oeométrica 

Cilindre circular o 
Cilindro eilptico 

2:1 

4:1 

8:1 
e :::> 

Placa normal al flujo o 
Ciiindros cuadrados: [] 

Superficies semicircularas: 

Flujo con superficie convexa 

Flujo con superficie concava 

Medio cilindro 

Cilindros triangulares a 60º 

Fuente: Lindsey, 1938. 

. 
. 

Flu;o Laminar 

e 
) 
G 

<J 
C> 

29 

1.2 

0.6 

0.35 

0.28 

Turbulento 

0.33 

0.20 

0.10 

0.10 

2.0 

2,0 

1.6 

1.2 

2.3 

1.16 

1.4 

2.2 



Cuadro 1.4 Coeficiente de arrastre para diferentes cuerpos geométricos en tres 
dimensiones. 

Forma geométrica Flulo Laminar Turbulento 

Esfera o 0.47 0.10 

Cuerpo ellptlco con succión 
tran1vertll circular 

2:1 C) 0.27 0.06 
4:1 e :::> 0.20 0.06 
6:1 0.25 0.13 

Disco o 1.17 

Cubos: [] 1.05 . 

(y 0.80 

Cono 60º <J 0.49 

Sólidos hemlesférlcos: (] Superficie cóncava al flujo 0.38 

Superficie plana al flujo D 1.17 

Cavidad hemlesférlca: e Convexa al flujo 0.38 

Cóncava al flujo D 1.42 

Fuente:Baumelster, 1967. 
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1.2.6 PREDICCION DE LA VELOCIDAD CRITICA Y DE LA 4P EN DUCTOS CILINDRICOS. 

Para predecir el valor de la velocidad critica de flujo y la &P provocada por el transporte 

de sólidos en suspensión, se han realizado algunos estudios en este campo. A continuaciOn 10 

presentan los aspectos mds relevantes de algunos de ellos que &ervlrlln como baso para el 

tratamiento teórico de esta tdsls. 

11 PREDICIONES EULERIANAS Y LAGRANGIANAS PARA FWJO EN DOS FASES (Durts et 11, 

1984). 

En este estudio se resolvieron las ecuaciones de continuidad y tranlferencfa de 

movimiento de la fase sólida y liquida para predecir la velocidad de las partlculas auspendldas 

en un Hquldo con caracterlsticas reológlcas Newtonlanas. Para resolver el sistema de 

ecuaciones qua se obtienen, se utilizaron dos mdtodo1 matemlitico1: el enfoque Euleriano y el 

lagranglano. 

ENFOQUE EULERIANO. 

La base del enfoque Eulerfano, es el tratamiento de la faso sólida como un medio 

continuo, es decir, se tienen dos fluidos en lugar da uno sólo, por fo que, debe definirse 1• 

concentración volumétrica de cada fase, denominada fracción libre, a, par• establecer y 

resolver fas ecuaciones de transporte corrospondlentes a cada fas.a. La resotuclOn de fas 

ecuaciones en un tiempo y punto eapeclflcos, fue desarrollada, ya que en un procedimiento 

numérico ea diflcll resolver laa ecuaciones para cada punto en cualquier tiempo. 

las ecuaciones que a continuación se describen, son para el caso de flujo estable, en 

dos direcciones y en r6gimen laminar y/o turbulento. La ecuación de continuidad en 

coordenadas rectangulares puede escribirse como: 

~·~=o (1.16) 

y las ecuaciones de movimiento para las componentes V x y Vy de la velocidad de la fase 

Uqulda quedan como: 

JtYi • ~ = -..!!!! + 2l!-IQ} + !11'(.!!Yt +.!!Y. I 
c1x 11y c1x 11xl c1x 11y c1x 11y / (1.17) 

!lYi!I+ d= -..!!!! + 2l!-I~ • !11'(.!!Yt + .!IY.j + 2,..!!Yt 
t1x 11y 11y c1y lct¡ / 11y t1x 11y 11y 
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la fracción libre de la fase sólida del fluido bifasico debe tomarse en cuanta al 

momento de plantear las ecuaciones de transporte para la fase líquida. 

En las ecuaciones de continuidad y movimiento, existe una interacción entre ambas 

fases al momento de su transpone, debido a la diferencia de velocidades entre ambas fases. 

En \este estudio se considera que no existe cambio de fases y que solamente exfste la 

transferencia de movimiento entre ambas fa&1111s. Esta transferencia de movimiento ocasiona 

que se presenten t6rmino1 adicionales, que tienen que Incluirse en la ecuación de movimiento 

do la fase llqulda. 

Para este enfoque se calcula fa fuerza de arrastre que existe entre las dos fases y se 

Incorpora en las ecuaciones de movimiento de ambas fases con signo negativo, ya que afecta 

al desplazamiento de las partrculas. 

Generalments, en el Dujo a dos fases, las partículas tienen una densidad diferente a la 

del fluido. Por lo tinto, el término da gravedad debe ser Incluido en la ecuación de movimiento 

de la fase contlnUll. La presión que se Incluye en fas ecuaciones del fluido, es la presión 

estAtica. Como el t4rmlno de gravedad es dependiente de la concentración de panrcutas, su 

magnitud cambia con la ubicación de las partfculas en la tuberta. 

La fracción libre de las partk:ulas, a, es el volumen ocupado por una de las fases con 

respecto al volumen de control. La ecuación de la fracción libre para la fase dispersa es: 

a= Vp/V 

donde: 

Vp = volumen ocupado por la fase sólida. 

V a volumen de control. 

Ecuacionu ds continuidad 

{1.19) 

Como no existe intercambio de materia entre las dos fases, existen dos ecuaciones de 

continuidad lndepondlentes. Para la fase líquida es: 

JJl}y.+ ~=O (1.2G) 
dx dy 
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donde: {J = 1 ·a. Para la fase sólida es: 

il!if•+ ~=O (1.211 
dx ctv 

Como las partículas tienen densidad constante, la ecuación de continuidad para la fase 

dispersa puede reescribirse como: 

~•P+ ~=O (1.22) 

Ecuaciones de movimiento 

En la ecuación de movimiento para la fase continua, se tiene que Incluir la 

concentración volumétrica del fluk:lo lllJ. Debe tomarse en cuenta el Mnnlno de tn1n1ferencia 

de movimiento, basado en la fuerza de arrastre entre las dos fases, correspondiente al !lttlmo 

termino de las siguientes ecuaciones. 

. La ecuaclOn de movimiento del fluklo en la dlreccldn x es: 

dllp·;,,:+ dlliay,v· _ _ 11 !!!' + 21'.!!..llill'.!.) +!l..••,.( dv, +.!!!.t.]) 
llX · dx dx' dx ctvY' dy dx 

(1.231 

y en la dlrecclOn y es: 

~V,+dllf/- -ll~ +2"9v(~;·)+Sy'61'[~+~]) 
(1.241 

El punto de partida para resolver la ecuación de movimiento de la fase dispersa es: la 

ley de Newton de movimiento para una pardcula en un fluklo, que pura la dirección x as: 

""':• - txpC•d
2
1AVIAV (1.251 

Cambiando la derivada total por la substancial y dividiendo por el volumen da partlcula, 

11 ecuación queda como: 

11,(v .. ~ +v.~)-ic•1.11.v1.11.v 11.281 

Introduciendo el Reynolds para la partlcuta y muttlplicando por la fracción libre, la 

ecuación queda como: 

..,,,,~v .. ~ +v,.~)-td•"'"c.nc,.11.v 1u11 
El uso de la ecuación de continuklad para la fase dispersa dli como resultado, que Ja 

ecuacidn de movimiento para una suspensión de parttcutaa fluyendo con una velocidad 

diferente a la del fluido {AV), quede como: • ..,,,,~ + ..,,,~v,._ 1d•"'"C•RetAV (1.201 
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Para obtener ecuaciones consistente de movimiento para el flujo de una suspensión, 

h1y que tomar en cuenta to11lguientes aspectos: 

1) La variación de presión, que pueda ocurrir en el flujo del fluido, actúa también en la 

lasa dispersa. 

21 la fuerza de gravedad en la partlcula: como la gravedad esté inclufda en la ecuación 

de movknllnto del fluido, la presión afecta la flotación de las partículas como resultado del 

acoplamiento de la1 dos faaes. 

3) El t6rmlno de transferencia de movimiento tiene que ser slm6trlco con respecto a la 

concentración volumttrlca de ambas tases, como si fueran dos medios continuos. Por esta 

razón, debe emplearse 111 fracción libre de las partlculas. 

41 En las ngundas derivadas de las ecuaciones de movimiento do un fluido 

Newtonl1no1 se Involucra el movimiento molecular del fluido, cuando es transportado en 

rfQl1119n l1mln1r. 

Finalmente, las ecuaciones de movimiento que se utilizan para la fase dispersa en la 

dlrecclón y: 

?•+d!!lft- -a~ +2~(~+Sy~[~+~) 
11-291 

en 11 dirección x son: 

~~+d~v._ -a~+ 2~(9} + ~·[~+~) 

(1.301 

El coeficiente de arrastre en el t6rmlno de transferencia de movimiento, est4 expresado 

por 11 rotación ll•hil y Zuber, 19791: 

Cd = 124/Replll + 0.15 Rep0.1871 11.311 

Ademú del tlnntno de arrastre, es posible Introducir otras fuerzas adicionales que 

act~en sobre lis partlculH. 
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La solución de las ocuaciones de cantidad da movimiento de la fase continua, permite 

evaluar las velocidades en el fluido, asl como la presión. 

Las velocidades de las partk;ulas se obtienen de la resolución de la ecuación da 

cantidad de movimiento para la partk:ula y su fracción libre se obtiene al resolver la ecuación 

da continuidad para las partk:ulas. 

ENFOQUE LAGRANG/ANO 

En el enfoque lagranglano se analiza la fase líquida como un medio condnuo y se 

predice la trayectoria de una sola partlcula en ase medio como resultado da la acción de varias 

fuerzas sobre la misma. Cuando se conoce la ubicación de las partfcula1, las ecuaciones de 

continuidad y transferencia de movimiento de la fase sólida y de la fase Uquida se pueden 

resotvar fdcllmente. 

El vohlmen de las partlculas no es considerado, da modo que la ecuación da 

continuidad del flufdo no tiene qua modificarse v los diferentes términos en las ecuaciones da 

transferencia de movimiento del fluk:lo no se ven afectadas por la concenuaclón volumdtrtca de 

lu portlculaa. 

Este enfoque utiliza a la lay de Newton de movimiento para calcular la velocidad de 

cada partlcula dentro del fluido. 

Procedimiento da soluc/dn 

Las derivadas parciales de las ecuaciones de continuidad y transferencia da movimiento 

se pueden resolver utilizando diferencias finitas, que se deriva da la integración de las 

ecuaciones diferenciales sobre un volCimen de control. Es necesario realizar la llnearizaclón de 

las ocuaciones no llnealos, utilizando una derivada hlbrida para obtener un plano de diferencias 

finitas lmpllcitas. 

Las ecuaciones de diferencias finitas se resuelven utilizando una matriz trldlagonal. Las 

velocidades y la ubicación da la fracción libre de las partlculas se obtienen, despu6s de un 

número especifico da Iteraciones que realiza el programa para reaolver las ecuaciones 

correspondientes. 
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21 EVALUACION OE LA VELOCIDAD CRITICA DE FLUJO DE SUSPENSIONES EN TUBERIAS 

(Oroskar y Turlan, 19801. 

En este estudio se presentan algunas de las relaciones que permiten calcular la 

velocidad critica de flujo, aal como la cafda de presión (AP) provocada por el transpone de 

sólidos en suspensión en una tuberfa. Su trabajo tiene como base correlaciones desarrolladas 

anterionnente, algunas de las cuales se presentar~n a continuación. 

Una de las correlaciones Iniciales que permiten predecir la AP, fue la desarrollada por 

Durond n 9531: 
11 • 1,.l / i,.c = KCd112m[v2/gD[s·111m 

donde: 

O = dl~metro de la tuberla. 

C = concentración de sólidos. 

a = densidad da los sólidos/ densidad del IJquldo. 

g = gravedad. 

v = velocidad media de la suspensión. 

t = p6rdidas par fricción ocasionadas por la suspensión. 

lw m pdrdldas por fricción ocasionadas, únicamente por el líquido. 

Cd = coeficiente de arrastre. 

K y m = constantes. 

(1.321 

En esta acuacidn se Incluyen las variables principales que afectan el flujo da 

suspensiones, pero no es muy adecuada para predecir la calda de presión, ya que la predicción 

de las pdrdidas do pres10n. soto se puede realizar cuando se tienen los valorea de las 

constantes K y m. Cd es el coeficiente de arrastre para partfculas sedimentadas de forma 

esfdrica con un diámetro (d}, cuya velocidad (en el Uquido) sea estable, y está dado por la 

siguiente ecuación: 

Cd = 4¡¡d(s·11/3V,2 (1.331 

Zandl y Govatos ( 19671 propusieron las siguientes modificaciones a la ecuación 

anterior para predecir la calda da presión de una suspensión. 

1 • lwflwC = 280 ,¡r1.93 para v < 10 (1.341 

U • lwl/ lwC = 6.3 ,¡, .0.354 para v > 10 (1.351 
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donde: 

.¡, = v2Cd 112/gDla-1 > (1.36) 

Turi1n v Vuan 11977) desarrollaron las siguientes correlaciones, para determinar la caída da 

presión: 

11 Flujo con lecho estacionario: 

f - fw = 0.4636C 0.7389 f w0-7717 Cd-0.4054 [ y2/ Dg(a-111·1.o•o 

2) Flujo de saltación: 

f - fw = 0.9857C 1.018 f w 1.040 C¡j-0-4213 [ y2/ Dg[s-1)]·1.364 

3) Rujo heterogéneo: 

f - fw = 0.5513C o.sea7 f w 1.2 Cd-0.1011 [ y2/ Dgls-l)J-0.0&38 

4) Rujo homogéneo: 

f - fw = 0.8444C o.5024 f w 1.428Cd"·161 a [ Y2i Dgls-l)J-0.3531 

donde: 

f = es el factor da fricción para la suspensión. 

fw = es el factor de fricción para el liquido. 

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 

(1.40) 

Teniendo como base estás ecuaciones, se desarrolló una expresión para determinar Ja 

velocidad crttfca de flujo de suspensiones que fluyen en una tubeda. Para esto, se defina 

primeramente lo qua es fa velocidad crttica. 

VELOCIDAD CRmCA (VELOCIDAD DE SEDIMENTACION) 

La velocidad critica, es fa velocidad de flujo mínima a la cual se forma un lecho de 

aólidos en el fondo de la tubería. Bajo ciertas condicionas. qua Incluyen un tamafto de partlcula 

uniforme de forma esfdrica, v un dueto con paredes suaves, fa dependencia de la vefocldad 

critica se puede expresar mediante la siguiente relación: 

Ve = f Id, O, C, (ps -pJg, p, I') 

donde: 

d = diámetro de la partk:ula 

D = dilmotro de la tubería 

C = concentración de partk:ulas 

(1.41) 

37 



El términos {ps -p}g implican que la gravedad solamente se manifiesta a través de la 

fuerza de flotación de las partlculas. Reescribiendo la ecuación 1.41 en forma adimenslonal, 

obtenemos: 

Vc/ldg(s·11J112 = f C d/O, Op (dg!s·11J112 / µ, CI (1.421 

La velocidad car1cterCStlc1 (dg{s-1 U112 se utiliza para definir el número de Reynolds. En 

el estado estable, la fuerza de arrastre {Fd) de una esfera sedimentada en un líquido es Igual al 

valor neto de las fuerzas de gravedad y de flotación, representadas en la siguiente ecuación: 

(1.431 

A partir de considerar un tluldo Newtoniano, en rdgimen turbulento, fue posible 

desarrollar la siguiente ecuación {1.44), que permite predecir la velocidad critica de flujo de una 

suspenalOn con partk:ulas esr.ricas, la cual tiene la forma: 

Ve/ (dg(s·1Jl"2 = 1.85 Co·"3• 11-c10.3G04 (d/Ol-0.37B Reº·º" .0.3 (1"441 

donde: 

x =- ta fracción de remolinos con una velocidad mayor a la velocidad de los sólidos, que es 

muy cercano a la unidad (x> 0.95). 
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1 .3 SIMULACION. 

1.3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS (Payne, 1988; Gordon, 1989; Law y 

Kekon, 1991). 

Un sistema se define como una serie de entidades, gentes o maquinas, qua actllan o 

lnteractllan Juntas para la realización de algún fin lógico. En la pr4ctlca, el significada de 

sistema depende de los objetivos que se plantean en un estudio en particular. Laa entidad ea 

recolectadas que componen un sistema para realizar un estudio son solamente un subconjunto 

del sistema global. Se tiene que definir el estado del sistema para que esa variablu puedan 

describir el comportamiento dol sistema en un tiempo espeeffico, de acuerdo con el objetivo de 

estudio. 

Los sistemas se pueden clasificar en dos tipos: discretos y continuos. Un sistema 

discreto es aquel, on el cual, el cambio en las variables de estado es dependiente del tfempa. 

Un sistema continuo es aquel, en el cual, el cambio en las variables de estado es continuo y 

constante con respecto al tiempo. Pocos sistemas en la prdctlca son totalmente discretos o 

continuos, pero en la mayoría predomina un tipo de cambio, lo cual permite que un sistema se 

pueda clasificar como continuo o discreto. 

1.3.2 FORMAS DE ESTUDIAR UN SISTEMA. 

En la mayorra de los sistemas, hay un momento en el cual se tiene la necesidad de 

estudiarlos para aprender algún nuevo conocimiento como resultado de la modificación de 

alguno de los componentes del sistema, o para predecir su desempet\o bajo nuevas 

condiciones de operación. En el Cuadro 1 .5 se muestran las diferentes fonn11 en que ae podrfa 

estudiar un sistema. 
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EXPERIMENTACION CON EL 
SISTEMA llEAL 

SOLUOIOH 
AHALITICA 

ErPERIMENTACION CON 
EL St:lrEMA MODELO 

MATEMATJCO 

S/llULAC/ON 

Cuadro 1.5 Formas de Estudiar un Sistema 

FIS/CO 

Experlmentacldn con el sist&m• real o con el sistema modelo. SI fuera posible y 

eficiente en costo afterar el 1lstema real ffslcamenta, para realizar experimentos en él, bajo 

nuev11 condicfone1, se obtendrran niaultados ""'ª rdpldos. Sin embargo, es dfficil hacer esto, 

ya que ef experimento serla demasiado costoso v alterarla el sistema. En ocasiones el sistema 

ni siquiera •xfste, pero es necesario qut1 se estudien dKerentes configuraciones que puedan dar 

una aoluclón al problema para posteriormente incorporarlas en el sistema real. Por estas 

razon11, •• neceserio ccn:.trulr un modelo que represente al sistema, y estudiar en di las 

alternativas de modificaciOn para posteriormente austitulrtas en el sistema real. 

Exp(trimentar con el modelo fis/co o con M modelo m•tem4tlco. Para la mayorla de la 

gente, la palabra •modeto• evoca imagenea de carros a escala o en rftinfatura en blneles de 

viento. Estos son algunos ejemplos de modelos frsicos, tambidn llamados modelos icOn~s, y 

no son Jos tiPo• de modelos que se necesitan para experimentar e Investigar las condiciones 

operativas. ni para el análisis de los sistemas. Sin embargo. se han estado construyendo 

modelos ttalcos Otiles para utudlar problemas de ingenlerra o de sistemas de admlniatraciOn. 

La mayorfai de loa modelos construktos para estudiar un sistema, son modelos matemáticos 

que representan a un sistema en funclOn de relaciones lógicos v cuantitativas, que son 

manejadas v modrflcadaa para ver como reacciona el modelo, y de esta forma predecir cómo 

operarla el aiatema real bajo las nuevas condiciones. Mediante un modelo matemdtlco se 

pueden obtener las soluciones para un problema rwal. Pero no todos loa problemas se 

resuelven con el mismo modelo materrnltlco, sino que debe plantearse un modelo para cada 

problema. 
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Tr11bajar con la solucldn analftica o con la almulacidn. Una vez que se tenga un modeto 

materMtfco, se tiene que examinar cómo responde a las neceskfades del sistema que 

supuestamente representa. Si el modelo es lo 1uflclentemente simple, es poalble que 11 pueda 

trabajar con Jos valores de las relacionel Jógicas, para obtener una soluclón analftk:ai exacui. 

Este m6todo es generalmente superior que el ~todo de simulación. Lu 1oluclone1 an1Uticls 

son mU exactas, proveen m•s Información, y sus resultados son m4s f6cllaa de obtener que 

los de la simulación. La slmulación no debe aer usada para reemplazar el 1nl.tisla matem•tJco. 

Por el contrario, el anjlisls mat~tfco debe utilizarse para raemplazar la simulación tanto 

como sea posible. 

La razón principal para utillzar fa simulación, es qua muchos modelo e. no pueden ·ser 

analizados adecuadamente por técnicas matem,ticas (soluciones analltlcasl. Cuando las 

soluciones analfticas son extremadamente complejas y existen Interacciones no lineales entre 

las variables, en este caso, el modelo tiene que ser estudiado por medio da la simulación. 

1.3.3 DEFINICION DE SIMULACION. 

La simulación es un mdtodo por el cual se diseña un modelo mattm•tico pare estudiar 

la diMmlca de un sistema, y en el cual se realizan experimentos con el propósito de 

comprender el comportamiento del ol111ema o do ev1lu1r diver111 estrategias para la operación 

del sistema, dentro de los IJmites Impuestos por un criterio o conjunto de criterios. 

La simulación puede sor utilizada para estudiar casi cualquier problema. pero solamente 

bajo clenas condiciones. Se requiere que se construya un modelo que represente el 

componamiento del sistema en función de relaciones matemáticas y lógicas entre laa varlablea. 

Este modelo tiene que representar adecuadamente los efectos principales que se rel1clonan 

con el problema que se estudia. Mientras que no 1e encuentre un modelo, no se puede utilizar 

la slmulacl6n. 

Deapu•s de que se tenga el modelo del sistema para la computadora, se puede utilizar 

la simulación parm investigar el deaempefto del sistema. los resuftadoa de cada experimento de 

slmulaclOn son esenciales para determinar la v11Udez del modelo. La ventaja de la almulaciOn es 

que estos experimentos estan completamente controlados. 

Ea un hecho que la mayorra de loa problemas o situaciones qua encontramos •• 

pueden re10lver mediante simulación, dabklo a la complejidad de los sistemas da inter•s y a la 

validez de los modelos. 
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1.3.4 CLASIFICACION OE LOS MODELOS DE SIMULACION. 

Una vez qua se tiene el modek> matemlltico para realizar un estudio por simulación, se 

tienen que buscar fas herramientas adecuadas para realizarla. De acuerdo a las caracterrstlcas 

de loa modelos de almulacJ6n ae puede clasificar en tres tipos : 

LA SIMULACION DINAMICA D ESTATICA. Un modelo de almulaclón est;ltico es una 

representación de un sistema en un tiempo especffico: un modelo de simulación dinámica 

representa el desenvolvimiento de un sistema con respecto al tiempo. 

LA SIMULACIDN DETERMINISTICA O LA ESTOCASTICA. SI un modelo de simulación 

no contiene componentes probabllrsticos, es decir, aleatorios, úte es llamado determlnl'stico. 

Un sistema de ecuaciones dlferencl1les complicado v anallticamente Intratable, que describa 

una reacción qufmic• podrra ser un modelo de este tipo. En el modeto determfn(stfco, los 

muir.dos fln11lea estlin en función del conjunto de valores v relaciones Iniciales que son 

especificados en el modelo, alln cuando la computadora •• podría tomar una gran cantidad de 

tiempo par11 evaluar estlia relaciones. Muchos sistemas, sin embargo, tiene que ser modelados 

tomando en cuenta cuando menos algunos componentes aleatorios, lo que da como resultado 

un modelo de slmulaciOn estodstlco. los modelos de· simulación estoclistlcos producen 

resulta~oa aleatorios, por lo que, los resultados obtenidos son solamente un valor estlmado de 

lu verdaderas caracterfsticas del modelo. Esta es una de las principales deaventajas de la 

1imulaclOn. 

LA SIMULACION DISCRETA O CONTINUA. La definición de los modelos de simulación 

discreta y continua es aMloga a la de los sistemas discretos y continuos. la decisión de 

utilizar un modelo discreto o continuo para un sistema en particular depende de los objetivos 

eapecfficos del estudio. 

1.3.5 DEFINICION DE VALIDACION, VERIFICACION Y CREDIBILIDAD DE LOS PROGRAMAS 

DE SIMULACION. 

Unos de los problemas más diflciles que tiene que enfrentar un analista de simulación, 

u el de intentar determinar si un modeJo de simulación es una representación exacta del 

si1tema real que se estudia. SI un modelo no es •valido•, entonces, cualquier concluslOn 

derivlda del modelo es Incorrecta. 
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Para determinar si un modelo es una representación exacta del sistema real hay que 

verificar, validar v comprobar los datos del programa de slmulacidn. La verificación comprueba 

que la información del sistema rea, diagramas de flujo y euposlcionea, estén adecuadamente 

definidas en el modelo de simulación. A pesar de que el concepto de verificación es simple, se 

conviene en una tarea ardua y dlfk:il. 

Con la validación se determina si un modelo de slmul1clOn es una representación 

exacta del sistema real. Para realizar la validación, los resultados obtenidos por el programa de 

simulación deben ser reproducibles, repetitivos y, ademds, similares a los obtenidos en el 

sistema real, bajo condiciones normales de operación. Una de las herramientas m•a 

importantes de la validación es el análisis estadfstico de los resultados. 

Cuando un modelo de simulación y sus resultados son aceptados como válidos por el 

cliente, y son utilizados como una base de apoyo para la toma de decisiones, se dice que el 

modelo tiene credibilldad. 

Aunque la credibilidad no es muy discutida en la literatura, es probablemente tan 

importante como la validación de un modelo. 

La Importancia de la credibilidad de un modelo, es que es la razón m•s importante para 

emplear 11 animación. La animación es el modo mb efectivo para que un analista pueda 

explicar ta Importancia del modelo y sus resultados al cliente. 

1.3.6 PASOS PARA REALIZAR UN ESTIJDIO POR SIMULACION 

Ahora que hemos observado con detalle el trabajo de la simulación, debemos 

retroceder un poco y reconocer que la modelaclón en detalle y la codificación son panes 

necesarias para realizar, entender y dlsef\ar un estudio por simulación, es importante 

considerar que la falta de recursos puede modificar el diseno experimental. En el Cuadro 1. 6. 

se muestran los pasos que componen un estudio da simulación, asr como las relaciones que 

existen entre ellos. No todos los estudios contienen necesariamente todos estos pasos en el 

orden pJanteado. Algunos estudios pueden contener mds pasos que no se presentan en el 

diagramo. 
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En cada paso se cumple con un objetivo en especffico. A continuación se explica la 

finalidad que tiene cada paso. 

1. Formulación del problema y planteamiento dsl estudio. Cid• estudio tiene qua 

comenzar con una declaración adecuada de los objetivos generales y especrficos y hacia donde 

es~n dirigidos; sin tales declaraciones se pueden presentar pequeftu confualonea. Deben 

delinearse los dlseftos alternativos para el sistema, en los cuales se realicen los estudios, asl 

como las criterios para evaluar la eficiencia de estas attemativaa. El estudio global debe estar 

planificado en función de la cantidad de gente, el costo, y el tiempo requerido por cada 

aspecto del estudio. 

2. Compllscidn ds lnformaci6n y definicidn de un modelo. La información sobre el 

sistema de lnterds debe recopilarse y utilizarse para especificar los procedimientos operativos y 

las distribuciones de probabllldad para las variables aleatorias utilizadas en el modelo. la 

conatrucclón de un modelo matemfltico y lógico de un sistema real para un objetivo dado es 

una ciencia. Aunque hay pocas reglas que propongan cómo se debe Iniciar el proceso de 

modelaclón, un punto en el cual la mayorfa de los autores concuerdan ea que siempre ea mejor 

comenzar con un modelo moderadamente detallado, que puede posteriormente aoflstlcarae al 

es necesario. Un modelo deba contener la informacidn suficiente para capturar la esencia del 

sistema con el propOslto de crear el modelo. No es necesario tener una correspondencia uno a 

uno entre los elementos del modelo y los elementos del sistema. Un modelo detallado 

excesivamente puede ser demasiado caro para programar y ejecutar. 

3. Validar. Aunque se croe que la valldaciOn os algo que deberla realizarse hasta que el 

estudio de simulación estd completo, hay varios puntos durante el estudio donde la validación 

es Importante. Uno de esos puntos es cuando se realiza la construcción del modelo. 

4. ConstnJccidn de un programa de computación y Vtlf'lficacidn. B dlsel'lador del 

programa de simulación tiene que decidir si el programa para el modelo se realiza con un 

lenguaje general o uno de simulación. Un lenguaje general es muy conocido y esta disponible 

en lll computadora; puede llevar a ejecuciones mis rápidas, ofreciendo muchos de los 

caracteres distintivos necesarios para programar un modelo, aunque un lenguaje de simulación 

puede reducir el tiempo de programación significativamente. 

5. Realizar pruebas • nivel piloto. Las pruebas a nivel piloto con el modelo físico ee 

realizan con el propósito de valldar los resultados ob1enldos por el programa de simulación. 
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6. V•lidacldn. Los resultados de fas pruebas a nivel piloto se pueden utilizar para 

probar fa sensibilidad del modelo a pequel\oa cambios en los valores de un par4imetro 

importante. SI loa resultados cambian, se debe obtener un estimador para el parámetro. Si 

existe un llltem. similar al de lnterfs, los rasultadoa obtenk:los de las pruebas a nivel piloto 

pueden compararse con loa del sistema real. Si la comparaciOn es buena, se Jegallza el modf'JIO 

modiflQndofo para que represente el sistema da interda; esperando que estas modificaciones 

no aean demasiado extensas. 

7. El diselfo 11Xperlmental. En este paso se tiene que decidir al existen dlseftos 

.ttemativos para el sistema • simular, que puedan simularse razonablemente. Frecuentemente 

no se puede tomar la decisión en este momento. En lugar de e&<>, se utilizan loa resultados de 

la corrida de producción (paso 8), para seleccionar las t6cnlcas que permitan decidir qu6 panes 

adicionales del sistema podrfan simularse. Por cada diseno adicional a simular, se tienen que 

tomar en cuentm las condiciones Iniciales da las pruebas de &lmulación, la duración del período, 

Ja duracfdn de la pruebas de slmulacfon v el ntlmero de pruebas de simulación (repeticloneaJ a 

realizar por cada altemativ1. Cuando se disel'\1 y se realiza una prueba en producción, es 

posible utilizar ciertas tfcnlcaa de reducción de varianza para dar resultados con mayor 

precisión estadística, sin ningOn costo adicional. 

8. Realizar prwbu en produccidn. las pruebas en producción se realizan para obtener 

Información sobre el desempel\o de los dlsei'\os del sistema de interds. 

9. AnMi&is de la informacidn obtsnlda. Las tdcnlcas estadlsticas se utilizan para analizar 

&a información obtenida de le prueba en producción. Un Intervalo de confianza, que forma pana 

de una ttJcnlca estadEatica, sirve para realizar una medida sobre el desempel\o de un disei'lo en 

particular o paira decidir si el sistema simulado es mejor que alguna medida especificada de 

desempefto. 

1 O. Los resultadas y ti/ informe de la s;mulacidn. Debido a que los modelos de 

slmutacion son utilizados para mts de una aplicación, es Importante decir cudJes fueron las 

suposiciones que se Introdujeron en el modelo, asr como en el programa de cómputo. 

En el Cuadro (1.7} se muestra en qu6 pasos de un estudio de simulación debe 

emplearse Ja validación, verfficacldn y credibilidad de un modelo de simulación. 
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CUADRO 1 .7 Paaoa de un eatudlo de olmulacfón en los cua.leo debe 
realizara• la Validación, Verificación y Credlbllldad, 

Los rect•nguloa representan los pasos del estudio de simulación en los qua se 

encuentra al modelo o el sistema da lnterds, las lfneas gruesas corresponden a las acciones 

necesarias par1 pasar da un estado a otro, y 111 llneas punteadas muestran el lugar en donde 

H emplean los conceptos. El nOmero debajo de cada fktcha corresponde a los pasos en un 

estudio de slmulaclOn. 

Para realizar la validación de un programa de aimulaclOn loa resultados obtenidos deben 

ser contra1tado1 con un Wlials estadlstico. que permita estimar las Intervalos de confianza. 

En este .niliala estadfltico deben Involucrarse ef nOmero de repeticiones y el tiempo de 

etecuclOn de e.da un1. 

1 .3.7 PRINCIPIOS OE VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION 

Un almulMlor tiene qU9 determln.r qud aspectos del sistema real necesitan ser 

Incorporados en el modelo da almulación, y cuéles pueden ser ignorados. Por lo general, no es 

neceaario tener un1 COfl'UPOndencl• uno a uno entre cad• elemento del slatem•, ya que muy 

rara vez: H requiere. 

A continuacl6n H prenotan algunos líneamlentoa generales que permiten determinar el 

nivel de detalle que debe tener un modelo de simulación para su posterior valldaclOn. 

11 Definir cuid1d0Hmente los temas de lnveatigaclOn, los Intervalos de confianza par• 

la evaluación de los resuhados, la m•nera en que el modelo va a ser utilizado y las 

conflgur11clones altematfvaa del sistema al comienzo del estudio. 
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2) Los modelos no son universalmente v~lldos, sino que son dlsei\ados para propósitos 

específicos. Si tos temas de interés no se han especificado es lmpQslble determinar qlffl tan 

detallado debe estar el modelo. 

3) Ya que algunos modelos pueden estimar exactamente una medida de desempefto 

pero no otra, es Importante especificar cuál es la medida de lnter6s. El uau1rio del modelo, 

debe saber cuales son los datos que requiere el modelo, para poder ejecutar r~pklamente el 

programa. 

4) La comprensión adecuada de las configuraciones del sistema a simular, evita una 

gran reestructuración del programa de slmulaclOn para futuros experimentos. Un modelo no 

puede emplearse para resolver problemas muy diferentes. 

5) La gente mas relacionada con los sistemas a simular deben apenar toda la 

Información que tengan sobre todos v cada uno de los componentes del sistema, para 

proponer •atoa en el modelo. 

6} Emplear pruebas de bondad de ajusta, adecuados para el anfilials de loa resultados 

obtenidos. 

7) B nivel de modelo debe ser consistente con el tipo da lnformaclOn que 11t6 

disponible. Por lo general, un modelo utilizado para dlsaftar un nuevo sistema industrial debe 

estar menos detallado, que uno que se utiliza para modificar un sistema ya existente. 

8) Para un estudio de simulación, el tiemPo y el dinero son factores muy lmponantes 

para determinar qud tan detallado debe estar el modelo. SI la cantidad de factores, aspectos de 

lnterds, son muchos, se utiliza un modelo de simulación analftlco para Identificar los factores 

más importantes antes de desarrollar un modelo de aimulaclOn. 

91 Un estudio de slmulaclOn requiere do personal t6cnlco calificado en estudios da 

aimulaciOn. 

1.3.8 VERIFICACION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTACION PARA SIMULACIDN. 

En esta sección se presentan ocho técnicas que son utilizadas para la verificación de 

un programa de computación para realizar un estudio de simulación 
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TECNICA 1. Para desarrollar un modelo de simulación, el programa de computación 

debe escribirse en subrutinas, para que al ejecutar1o no presente muchos errores, y en caso de 

que existan no sea muy difícil de ubicar. Primero debe definirse y escribirse el programa de 

simulación principal y algunas de las claves para las subrutinas de las programas secundarlos 

necesarios para la eiecuclOn del programa de simulación. Despuds deben incorporarse los 

prooramas secundarios sucesivamente, hasta tener el modela completamente desarrollado. 

Es mejor comenzar con un modelo moderadamente detallado, que se pueda 

complementar gradualmente de acuerdo a las necesidades del sistema, que iniciar 

Inmediatamente con un modelo complejo, que puede resultar más detallado y más caro para 

trabajar. 

TECNICA 2. Es aconsejable tener a más de una persona que verifique la calidad del 

program1 de computación, cuando se desarrollan modelos de simulación, ya que uno solo 

puede no encontrar errores durante la estructuración del programa. 

TECNICA 3. Realizar una prueba del programa de simulación modificando el orden de 

entrada de los pardmetros v comprobando que los resultados obtenidos sean razonables en 

cada una de las pruebas, lo cual es Otll para definir las pruebas estadtsticas a utilizar para la 

valldacldn del programa. 

TECNICA 4. Una de las tdcnlcas más poderosas que se pueden utilizar para verificar un 

programa de simulación es realizar un seguimiento de los resultados obtenidos por el progama. 

En el seguimiento de los resultados se encuentran enlistadas las variables de estado del 

sistema simulado, los resultados do cada evento y de las pruebas estadtstlcas. Es adecuado 

realizar una Impresión da los resultados obtenidos despuds de cada evento y compararlos con 

los cc\lculos manuales, con la finalidad do verificar si el programa esta dando resultados 

congruentes. 

Lamentablemente, puede ocurrir que durante la redaccidn del programa de slmulaclOn 

se omitan las palabras claves que permitan realizar el seguimiento del programa, o todav(a 

peor, que por algún error durante la redacción del programa evite su ejecución. Cada uno de 

estos problemas ocasiona que el programa de simulación vuelva a ser revisado. Es preferible 

utilizar un detector de errores, que permita al analista detener la simulación en un punto 

seleccionado para examinar y cambiar los valores de ciertas variables. Los lenguajes de 

simulación más actuales tienen un detector de errores. 
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TECNICA 5. El modelo debe ser ejecutado fo mds pronto posible, con suposiciones 

simples que permitan conocer sus caractedsticas, que faciliten su cálculo y comparación con 

cdlculos manuales. 

TECNICA 6. la estructuración del modelo de simulación, debe permitir realizar una 

animación de los resultados de la simulación. 

TECNICA 7. Registrar el valor de la media y de la varianza de los resultados para cada 

distribución probabilística de los datos lniclales para la simulación v para compararlos con los 

valores esperados. Con la comparación se espera que los resultados obtenidos Indiquen que 

han sido generados correctamente por el programa. 

TECNICA 8. Utilizar paq.uetes de simulación que permitan reducir el mlmero de líneas 

de código. Teniendo cuidado al utilizarlos, ya que pueden contener errores, o declaraciones 

Innecesarias. 

1.3.9 COMPROBACION DE LAS SUPOSICIONES EMPIRICAS DEL MODELO. 

El segundo paso de la valldacldn tiene como objetivo comprobar cuantitativamente que 

las supcsfclones realizadas durante las etapas iniciales del deaarroflo del modelo, son correctas. 

Unas de las herramientas mds tltiles durante el sogundo paso de la validación es el 

anilllsls de 1&naJbllldad. Esta puede ser utilizada para determinar si fos resultados de la 

slmul9Clón, el valor de una distribución do probabilidades o el nivel de detalle para un 

subsistema estdn cambiando. Si Jos resultados cambian apreciablemente, es decir, son 

sensibles • algunas modificaciones, con alglln aspecto del modelo, entonces esa aapacto tiene 

qua ser modelado cuidadosamente. 

Cuando se ejecuta un andllsis de sensibilidad, es Importante utilizar el mdtodo de 

n6meros aleatorios comunes, para controlar el comporumiento al azar de un factor durante la 

simulación. EJ efecto por la modificación en el factor puede confundirse con otros cambios que 

ocurran Inadvertidamente. 
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Si uno est;ti Intentando determinar la sensibilidad de los resultados al final de la 

simulación con los cambios en dos o más factores de interds, entonces se puede utilizar un 

diseno experimental estadfstlco para cubrir este propósito. El efecto de cada uno de los 

factores ae estiman formalmente y, ai la cantidad da factores no es muy grande, se puede 

detectar las Interacciones entre los factores. 

1.3.10 DETERMINACION DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS RESULTADOS CE LA 

SIMULACION. 

La prueba mb definitiva de validez para los modelos da simulación, es estableciendo si 

au información final se asemeja estrecha mente con la Información final que se obtenga en el 

sistema real. Si existe un sistema similar al propuesto, entonces, se desarrolla un modelo de 

simulación para el sistema existente y su Información final es comparada con la del sistema 

elegido. 

SI los dos conjuntos da Información se comparan favorablemente, entonces el modelo 

del sistema existente es considerado válldo, si no el modelo debe ser modificado para que 

represente al sistema propueato de la mejor manera posible. 

Algunos analistas podrlan contrariar en la idea de construir primero un modelo de 

simulación de un sistema existente, ya que puede parecer que se desperdicia tiempo y dinero. 

Sin embargo, si un modelo no eaú validado, entonces cualquier resultado obtenido por esté es 

un valor dudoso. Las siguientes son algunas de las razones adicionales para apoyar que se 

construya un modelo del sistema existente: 

11 El modelo de un sistema existente puede sugerir mejoraa al sistema. Si con este 

esfuerzo la credlbilldad del estudio aumenta, el modelo es exitoso. 

2) Se han sugerido un gran m1mero de pruebas estadlstlcas para la validación del 

modelo de simulación. Sin embargo, la comparación no es tan simple como podrta parecer, no 

todos los procesos de salida de todo el sistema y las simulaciones son estacionaria& y 

autocorrelaclonadas. Asf, las pruebas estadlsticas clásicas basadas en observaciones 

Independientes e identicamente distribuidas, no son aplicables. Se cree que es más Otil 

preguntar si existen o no diferencias significativas entre el sistema y el modelo, lo 

suficientemente grandes para afectar cualquier conclusión derivada del modelo. 
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3) Si al comparar los resultados de un sistema existente con los de un modelo de 

simulación y encontramos diferencias significativas, debe modificarse el programa y votver a 

Iniciar la simulación. SI en la nueva aallda los datos de la simulación ae comparan 

favorablemente con los resultados del sistema, entonces el modelo puede ser considerado 

como vlilido. Si en lugar de eso, hay diferencias mayores entre los datos del sistema y los 

resultados del modelo, se tienen que hacer nuevamente cambios en et modelo y volver a lnklar 

la slmulaclOn; la Información de salida se compara de nuevo con los resultados del sistema y 

esta vez sino existen diferencias, el modelo es vlilldo. A este procedimiento, se lo llama 

calibración da un modelo, que se basa en la modificación continua del modelo hasta que los 

dos conjuntos de datos concuerdan estrechamente. Para validar el modelo, se puede utilizar un 

conjunto completamente independiente de datos Iniciales y finales del sistema. 

la calibración del modelo puede realizarse con el segundo conjunto de datos y los 

resultados del modelo, que son comparados con el segundo conjunto de lnfonnaclón del 

sistema. 

1.3.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Como se mencionó anteriormente, la simulación es un m6todo ampliamente utilizado y 

popular para estudiar sistemas complejos. Algunas ventajas de la simulación son las 

siguientes: 

1} Un sistema de la vida real complejo con elementos estocásticos, no puede ser 

descrito exactamente por un modelo anaUtico. En este caso el único tipo de Investigación 

posible es la simulación. 

21 La simulación le permite a uno estimar el desempeño de un sistema, proyectando 

alg(in conjunto de condiciones operativas. 

31 Se proponen varios disoi'\os alternativos para realizar un estudio por simulación, para 

encontrar el modelo que represente al sistema se comparan los resultados obtenidos da la 

simulación de los diferentes sistemas. 

4} En una simulación se puede tener mejor control sobre las condiciones 

experimentales, que cuando se experimenta con el sistema real. 
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51 La simulación nos permite estudiar un sistema por mucho tiempo en la computadora 

dando como resultado que el tiempo de trabajo disminuya, además se realiza un estudio m4s 

detallado del sistema. 

la simulación tambidn tienen sus Inconvenientes. Algunas de las desventajas son las 

siguientes: 

1) Cada corrida de un procedimiento estocbtico del modelo de simulación solamente 

estima algunas de las caracterfstlcas verdaderas de los modelos para un conjunto panicular de 

pardmetros. Asf, et modelo debe trabajarse Independientemente porque probablemente se 

requiera un conjunto de pardmetros diferentes para realizar el estudio. Por esta razón, los 

modelos de simulación son generalmente no tan buenos para Ja optimización comparados con 

los arreglos numdricos del sistema alternativo especificado por el diseftador. Por otra parto, un 

modelo an1lltlco puede producir caracterCstfcas mds exactas sobre la factibilidad del modelo 

para una variedad de conjuntos de parámetros de entrada. Asf, si un modelo analftico valido 

esta disponible o puede desarrollarse fdcllmente, es generalmente m~s preferible que un 

modelo de simulación. 

21 Frecuentemente los modelos de simulación son caros y toma mucho tiempo 

desarrollarlos. 

31 La gran cantidad de m."imeros producidas por un estudio de simulación crean una 

tendencia a colocar un mayor lntMvalo de confianza a los resultados del estudio. SI un modelo 

no representa de manera válida a un sistema bajo estudio; la simulación resultante, no Importa 

cual impresionante aparezca, proporciona Información poco lltil acerca del sistema real. 

Asumiendo que se haya tomado la decisión da utilizar la simulación como herramienta, 

se han encontrado que existen varias trampas para realizar un estudio de simulación, tales 

como: 

11 La falta de tener un conjunto bien definido de objetivos en et comienzo del estudio 

de simulación. 

2) El nivel impropio del detalle para el modelo 

3) La falta para comunicarse con administradores de bases regulares durante el 

transcurso del estudio de simulación. 
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41 Tratar un estudio de simulación como si fuera principalmente un ejercicio 

complicado de programación en la computadora. 

51 La falta de tener gente capacitada y entrenada en el area do investigación operativa 

y para operar el equipo de modellzaclón, utilizando software de simulación comercial que 

puede contener errores o cuyas declaraciones complejas no puedan estar bien documentadas y 

no ae pueda instrumentar los modelos lógicos deseados. 

6) El uso indebido da la animación. 

7} La falta para considerar correctamer.te las fuentes aleatorias en el sistema real. 

8) Utilizar distribuciones 'arbitrarias (uniforme o normall al Iniciar la simulación. 

9) Analizar los resultados de una corrida de simulacldn utilizando fórmulas estadrstlcas 

que suponen Independencia. 

101 Hacer una multiplicación Linlca de un sistema particular para dlseftar y tratar las 

estadlstlcas de salida como las respuestas verdaderas. 

1 1) Comparar sistemas alternativos para diseftar sobre la baso de los resultados 

obtenklos por cada disefto. 
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1.4 ASPECTOS BASICOS SOBRE EL VOGURT CON FRUTAS 

1.4.1. GENERALIDADES. 

El Yogurt es un producto obtenido da ta fermentación de la teche con un cultivo lácteo. 

Su consumo ha aumentado en muchas ciudades al pasar los ai\os. Hoy en dfa, se producen 

muchas variedades de yogun. Existen tres tipos principales: natural, batido con frutas y para 

beber. 

El yogurt tiene como caracterlsticas primordiales una cierta consistencia, acidez y 

aroma, que sa obtienen por la adición a la leche de microorganismos lácticos acldlflcantes 

especfflcos {Lactobacil/us bulgaricus y Streptococcus mrmoph11us). Las propiedades 

fermentativas y aromatizantes de las bacterias lácticas del yogurt, son las qua confieren al 

producto final sus caracterCstlcas organolépticas típicas. 

El yogurt puede no ser del todo natural, ya que contiene diverso aditivos, frutas, 

nueces y aromas. La viscosidad y la textura del yogurt pueden variar considerablemente 

dependiendo de la calidad y composición de la leche. 

La composición de la leche puede variar por causas naturales, como: la estación del 

ano, el estado da lactancia da la vaca, y tambidn de algunos factores externos, como son: la 

adición de algunos componentes a la leche, con la finalidad de mejorar la calidad del yogurt o 

para contrarestar el efecto de un tratamiento térmico sobre alguno de los constituyentes de la 

leche. 

Cada uno de los elementos que forman parte de la leche van a Influir en las 

caracterfsticas del yogurt; por ejemplo, la leche con alto contenido de grasa produce un yogurt 

cremoso, de agradable palatabilidad. La lactosa, que es utilizada como fuente de onergfa por 

los microorganismos lácticos, condicionan la acidez del yogurt. Las proteínas van a determinar 

la firmeza del coágulo y la consistencia del yogurt. 

A continuación se presenta el diagrama de bloques del proceso da elaboración del 

yogun con frutas (Cuadro 1.8), asr como la descripción de cada una da las operaciones 

involucradas. 
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RECEPCIOll DE LEOIE •ºe 

TEWERA'Nl.A MºC 

5 SE:OUJl>OS 

1+---- J'.I DE OILTIY'O 
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ALllACENAIUENTO 

4l A 4S°C 

•>A •sºc 
J HflS 

HASTA uºc 

DEL le Al. IS S 
Dr fMITA 

CUADRl 1.8 DIAGRAMA DE BL<QJES PARA LA El.ABOOACIOll 
DEL YOG!fil CON FRUTAS. . 
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1.4.2 PROCESO DE ELABORACION DEL YOGURT CON FRUTAS. 

El yogurt con frutas se fermenta en tanques y se enfrfa antes de envasarse. Las 

princlpale1 operaciones para la elaboración de este tipo da yogurt aon: 

11 El pre111Wniento de la lecho 

21 Inoculación con el cultivo iniciador 

31 Incubación 

41 Enfriamiento 

51 Adición de fruta 

61 Envasado. 

El yogurt debe tener una apariencia suave, brillante, fresca, sabor agrio y aromático. Et 

valor del pH debe estar .ntre 4 y 4.5. La característica mas Importante del yagurt es el cuerpo, 

el cual debe ser consistente y viscoso. A continuación se darll una breve descripción del 

proceso de elaboración del yogurt con frutas. 

TRATAMIENTO PREVIO DE LA LECHE 

El tratamiento previo de la leche para elaborar el yogurt debe ser controlado, ya que la 

leche ea muy Importante para tener una buena la calidad en el yogurt. Los factores más 

Importantes aon: 

Estandarización da la leche. 

Deaeraclón. 

Homogeneización. 

Tratamiento t6rmico. 

Aditivos. 

ESTANDARIZACION DE LA LECHE. 

Se realiza para Incrementar los sólidos no grasos (SNG), especialmente la caselna y las 

pratefnas del suero llicteo. La finalidad es obtener un yogurt viscoso y estable. Generalmente, 

los SNG de lai leche deben aumentarse del 1 al 3%. La leche se estandariza hasta un contenido 

de grasa que varia entre el O. 1 y 4.0%. Al disminuir el contenido de grasa es mds factible que 

el yogurt coagula. Para compensar esto, tos SNG en el yogurt elaborado con tache descremada 

ae Incrementan mis que en el elaborado con una leche con alto contenido da grasa. Este 

aumento puede hacerse por uno de los siguientes métodos: 
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1 J Evaporación. 

21 Adición de leche en polvo. 

31 Adición de leche concentrada por ultrafiltraclón IUFI. 

EVAPORACION. 

La leche se calienta a 90ªC y entra al evaporador en sentido tangencial. La leche es 

Hperjada en forma de vapor por medio de una bomb• de vack>. El vapor es condensado en un 

intercamblador de calor de placas y la leche caliente entra a la etapa de regeneracfdn. 

La leche concentrada se descarga del evaporador por medio de un• bomba centrifuga. 

Normalmente. del 1 O al 20 % de la lecha es eliminada durante la evaporación. P•ra alcanz1r 

este grado da evaporación, la leche se tiene que estar reciclando a travds del evapor•dor. 

la leche concentrada se homogeneiza a una presión de 20 MP1 y una temperatura de 

55 a 70°C. Posteriormenta regresa al lntercamblador da calor para que se le rnllce la 

pasteurización a una temperatura de 90°C, que se mantiene constante durante un tiempo de 5 

segundos en el tubo de mantenimiento. La leche ae enfrla hasta la temperatura de incubación 

143ºCJ. 

AOICION OE LECHE EN POLVO. 

La leche es bombeada a un tanque de mezcla, y a travda de un mezclador ae e"ade la 

leche en polvo. La leche se recircula hasta que todo el polvo se mezcle bien y ae disuelva 

completamente. 

Dependiendo del tipo, cantidad de leche en polvo y la temperatura da mezclado, 11 

recomienda un cierto tiempo de mezclado que permita a la mezcla un• buena hldrolizaciOn. El 

az\1car se puede adicionar en la misma unidad de mezclado. 

la leche normalizada se precalienta a 78ªC en un lntercambiador de calor de placas. la 

mezcla de leche en polvo con leche llquida aumenta el contenido de aire. Por 11t.1i razón, la 

leche precalentada es deaereada. Deapuds de la homogeneización 1 una preailln de 20 MPa, la 

leche se pasteuriza a 90ºC por aproximadamente 5 segundos y posteriormente ae enfrfll •la 

temperatura de incubación. 
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ADICION DE LECHE CONCENTRADA POR ULTRAFILTRACION (UFI. 

Una de las formas de incrementar la materia seca de la leche es mediante la adición de 

leche UF en lugar de leche en polvo, la adición de leche UF no elimina la etapa de 

pasteurización. La leche UF se adiciona directamente a los tanques de mezcla para la 

normallZlciOn de la leche. 

DEAERACION. 

La deaeraclón se realiza en productos lácteos fermentados, en los cualas el contenido 

de aire en la leche debo ser tan pequef\o como sea posible. Es indiscutible que se lncorpara 

aire durante el mezclado de la leche cuando se Incrementan los SNG, en este caso, se 

recomienda realizar la deaeraclón de la leche. 

U deaeraclón debe tener lugar en les primeras etapas del procesa de pasteurización. 

Laa ventaj11 que ae obtienen por la deaeraación son: 

1) se mejoran las condiciones da trabajo para et homogenelzador. 

21 se tiene menor riesgo en la sección de pasteurización. 

31 existe deodorizaclOn. 

41 sa Imparte eatabllidad y viscosidad al yogurt. 

HOMOGENEIZACION. 

B principal propósito de la homogeneización es dividir los glóbulos de grasa para lograr 

&a separación de la crema. La homogeneización tiene un efecto positivo en la habilidad de la 

caserna para unir 1gu1. Por otras razones se recomienda homogeneizar, no sólo la leche 

entera, sino tambldn la leche descremada que se va a utilizar para productos fermentados. La 

presión de homogeneización recomendada es de 20 MPa a una temperatura de 55 a 70°C. 

TRATAMIENTO TERMICO IPASTEURIZACIÓNI. 

El tratamiento ~nnlca de la leche para et yogurt debe realizarse para: 

11 mejorar las propiedades de la leche cama media, para las bacterias lácticas, 

21 incrementar la viscosidad del yagurt, 

3) obtener un producto mas firme y estable. 
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La combinación de temperatura v tiempo más utilizada es la de 90°C v 5 segundos. 

Con este tratamiento térmico, las proteínas del suero lácteo se desnaturalizan dando al coagulo 

una mayor capacidad para unir agua. Debe notarse que un intenso tratamiento térmico, por 

ejemplo el UHT, tiene un efecto negativo en el coágulo comparado con el tratamiento de 90ºC 

y 5 segundos. 

La pasteurización de la leche para yogurt se realiza independientemente del m'todo que 

se estd utilizando para Incrementar el contenido de sólidos. 

INCUBACIÓN 

La leche pretratada es alimentada a uno de los tanques de incubación. La cantidad 

requerida de cultivo iniciador (del 2.5 al 3% con respecto a la cantidad de leche), es 

transponado por medio de una bomba positiva. Una vez que uno de los tanque de incubación 

se ha llenado, se da inicio al periodo de Incubación que tiene una duración de tres horas. 

Cuando se alcanza el valor de pH (entre 4 v 4.5), la temperatura tiene que bajarse r•pldamente 

hasta 15ºC para retardar cualquier aumento en la acidez. El producto fermentado debe 

vaciarse en un periodo máximo de 30 minutos para que la calidad del producto sea untforme. 

El enfñamiento del yogun se realiza en un intercamblador de calor de placas, 

posterionnente es alimentado a otro tanque antes de que sea bombeado hacfa la envasadora. 

Se pueden adicionar diferentes tipos da frutas da manara continua al yogun. La cantidad de 

fruta aftadlda varia del 1 O al 15 %. La fruta y el yogun son mezclados en la linea de 

producción, de manera continua por medio de un mezclador estático. 

Et coágulo que se fonna durante la fermentación, es sensible al dano mecánico. Por 

esta razón, es de gran importancia que la planta esté bien disei'iada. 

Cuando se elabora yogun batido con frutas. la carda de prasldn total entre el tanque de 

Incubación y la enyasadora debe ser tan baja como sea posible. Esto hace que la selección y 

dimensionamiento de tubos, válvulas, bombas, enfriadores, etc; sea muy Importante. Adem4s, 

de que la velocidad de flujo evite que exista sedimentación de la fruta, para que el yogurt no 

presente una separacidn en sus fases. 
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t.4.3 GOMAS EMPLEADAS PARA ESTABILIZAR YOGURT. 

La adición de establlizantes a fa mezcla base para yogun. tiene como finalidad, la de 

mejorar y mantener fas caracterfstlcas del yogurt, tales como: la textura, viscosidad, aspecto y 

cuerpo. E1 c<Nlgulo de yogun es sometido a un tratamiento mecánico durante fa elaboración, 

que implica: 

a) agltacidn en el tanque de fermentación al flnal del periodo de incubación o en el tanque da 

refrigeración; 

b} bombeo hacia un lntercambiador de calor de placas; 

e) mezclado para incorporar fa fruta o el aroma al coágulo, seguido del bombeo hacia la 

envasadora. Todo esto puede provocar una disminución en la viscosidad y/o una separación de 

auero; este tipo de defectos se pueden resolver mediante la adición de establllzantes. 

La acción que tienen los estabilizantes en el yogurt, son: 

11 retener el agua libre v, 
2) favorecer el aumento en la viscosidad. 

En el Cuadm 1.9 se muestra la clasificación de las gomas que pueden ser adicionadas 

a la leche, con el objetivo de lograr una adecuada viscosidad en el yogun. Estos estabilizantes 

se pueden ai\adir a la teche, ya sea sólos o bien como mezclas. 

La finalidad de mezclar varios establlizantes as para lograr la función especffica 

perseguida u obviar algunos problemas. La elección del establllzante depende de diversos 

factores, como son: 

11 las propiedades funcionales, efecto y/o modo de acción del estabilizante. 

2) concentración óptima a utilizar (0.02 al 1 %, dependiendo del estabilizante y de acuerdo con 

las disposiciones legales). 

3) Los efectos tlb:icos o inhibidores sobre el producto. 

41 l.a aolubllldad y el grada de disolución. 

51 El olecro sabre i• caserna. 

6) Las condiciones de operación. 

7) Sus caractertsticas de solidificación. 

8) Estándares higiénicos. 
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CuMlro 1.9 ClASIFICACION DE LOS DFERENnS TIPOS DE GOMAS QUE PUEDEN 

UTIUZARSE PMA LA ~CION DE YDGURT (Glicakmln, 1969; Tomime y R"""'-1, 

1991). 
,c., ., .. ~ . ., 

VECIETAUS DERIVADOSDE CEWLOSA POUNEROs 

"'"'=ti" C-lcolulOll º'"""d••llel 
. ,...:_ --.. p-o 

~ 
HldrmdllklluiOH º'""'°' del Hldraxlprapilc1lulo11 poli•-· -· HldnliplClllilm-•lulall 

Hlllnndtsem•o: c-sa mlcnxrillallna 
""'"""º OUlr fflODUCTOS/fl/CR09/ANOS 

DEAUMS DIDanH 
Agor Xlntanas 
Alglnñl• 

ºª"-*'" OTROS Furcllllrln 
AIMIDONESDE P1t1na1 do baja melll>dl 
CEREAUS Algln11D1 do prupll1ngllcol 

:= AlmtdonH pngotalnlZldos 
Almfdan11 modlte.ctos 

ANMALES c~aoaa 
oe1a11naa conglUjloshld-
Canina con grupos hld...,.,pU 

º~1n ..... .,. 

&ta lnfon'n8Cl6n IObf9 lo• -- utilizMloa 1*11 11 yogun. - como punto 

do -- pan - 11 mezcla de gomas, que 1- un compott•miento r9Cll6gico 

- .. VOfllllt y que ... - .... -11• c.ofdal de...- provocm. - .. flujo de 

una aul¡JOf1Sidn en una - ciUndrb. 

La ,,,...,.. - Mr un buen -"'111 auapensor. ya que - m.ntener en suspensión 

loa O-. de _..-, que alm- • los trozos de fruta que M """""'1tra en el yogurt. 

(Alfa r.v.i, 1991; Tamkne y Roblnaon, 19911 •. 
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CAPITULO 2 
DESARROLLO 

METODOLOGICO 



CAPITULO 11 

Este capítulo se dividió en dos partes. En fa primera se presenta la descripción de la 

parte experimental, en la cual se dotenninanln las propiedades físicas de los fluidos 

alimenticios. dstas fueron necesarias para la sefecclón del flukio modelo, con el cual se realizar 

el trabajo en el sistema de flujo, y se utilizó p8'1l la validación del programa matemltico. 

En la segunda se desarrolla la parte teórica de la tdsfs, en donde se plantearon I•• 
ecuaciones que se utilizaron en el programa de simulación, et cual permite predecir las caklas 

de presión (4P) y Ja velocidad de sedimentación para el transporte de aófidos en suspensión 

(Cuadro 2.2). 

En el desarrollo teórico se establecen fas ecuaciones de cantidad de movimiento y 

continukiad, que son necesarias para evaluar las velocidades de las partk:ulaa en un fluido nrr 

Newtonlano (Cuadro 2.2). Para poder ejecutar el programa es necesario contar con loa vaforea 

de alQun•s propiedades tl!icas del fluido y de las panfculas, tales como los partlmetroa 

reológlcos, densidad, concentración de partk:ulas, por lo que es necesario establecer una parte 

experimental. 

La evaluacidn de las propiedades reológicaa de los fluidos se realizó utilizando un 

viacosfmetro Rheomat de cilindros concdntricos, estas propiedades son necesarias para el 

calculo de la .AP provocada por el transporte de sólidos en suspensión en duetos cilfndricos 

(Cuadro 2.3). 

La determinación de densidad (p) ae midió con un picnómetro, Jos sólidos totales (S.T.J 

par desecación y los sófidos solubles (ºBrbd por medio del refractdmetro, todos estos datos 

son necesarios para efectuar el ccilculo de la .AP (Cuadro 2.4). 

La medición del tamano de la partícula se realizó mediante una medición con una escala 

milimt§trfca v el porclento de fruta se obtuvo mediante elpeso da fruta contenida en el yogurt, 

estos datos fueron necesarios para detennlnar el tipa de suspensión que va a ser transportada 

por la tuberra, los métodos de determinación se muestran en el Cuadro 2.5. 

la selección del fluido modelo se describe en el Cuadro 2.6. El diseno experimental 

para la determinación de Ja .óP en duetos cilíndricos en el sistoma de flujo (Cuélldro 2.71, la 

caída de Presión fue necesaria para la validación del programa de simulacldn v para en caso de 
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ser necesario realizar ajustes en el mismo y pueda ser empleado para predecir las cardas de 

presión de otras suspensiones alimenticias. 

En el cuadro 2. 1 se presenta el desarrollo metodol6Qico para cada objetivo particular. 

Loa conectores nos mandan al cuadro coneapondiente, en los cuales aa realiza la descripcidn 

metodofóglca de cada uno de los objetivos. 

1 
1 
1 

: 
1 

PllEIUCCllHI DE u.s CAIDAI or PRlSIO• (t.f')" 01 LA 

Vl!LOCIBAO Of UDl•l'TACJOll (V•) Of SUSPIUJO.S 

QUI "* TIU.IPUl:TADAS r• ~ fW[lllA c1u.-1c.-

u COJIDICJCHllS 01 llt:Ol•I lAMUWt. 

1 1 

l .. -. -. -. -. --....... --. -----------. -.... ----. --------------. ~ lilC) 

QJl.000 ¡ .1 lllllEC11lR!5 PARA LA OESCIUl't!ON DE METilOOLOG!!. 
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lSTJIUCTUMClOll DIL NOCIAAllA DE 
r•··+ '1-.JU.CICMI PMA EL CALCULO DI AP. 
1 
1 
1 
1 
1 DlDIJCCIOll DI LAS 
1 ICUACIO.H PARA 
1 fWJO •lfHICO 
1 
1 
1 
1 
1 "UOWCIOll Dl LAS lCUAClotllS CO• 
1 UM NOGUM DE COWUTACI°" 
1 
1 
1 
1 
1 CO.STIUCCIOll DI aunen 
1 SIW'LlflCADAS PMA lL CAl.CULO 
1 O! LAS CAIDAS Dl P1t!SUMI 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CAlOJLO Dl VILOCIOAD 
DI SEDl•ITACIOll 

t .. ·--------------···-·----------------~ ~ .... - •• ~.<-.-.. ~ 

C!JAllRO z.z llETlXXll.OGIA PARA El CAlaJLO DE LAS CAIDAS DE PRESIOM. 
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09JEIM:IO• Dl PAR.llRTROS ltEOLOOICOS 
n, K, r• 

YISCOSJM!TllO RHCCleMT CILllD'90S COfM:HTUCOS 

CAllllMCIOll Cotl SOLUCIOll STD 

U•IDADll DPE1t1•nALHr 
VELOCIDAD DE CIZALLA (1) 

IESfUUlZOS COllTAllTI (T) 

OBTEKIOll DEL COWOllTAIUEITO Al. FLUJO 

0.TlllCl'.09 DE VISCOSIDAD 
<-> 

l•IN•HllTI DEL 
TIE..O 

TEC•ICA ESTADISTICA 
REGllHIOll Y Ca.11.ACICHI ll•AL 

CIJADRO Z.3 WETOOOlOG!A PARA lA OBTENC!Ofl DE PARAllETllOS REOl.OG!COS. 
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DlTl•ZMCICHI H l"llOPllDADH PIHCAS 

CUADRO Z.4 llETOOJLOGIA PARA LA DITTRIUllACION DE PROPIEDADES FIS!CAS 
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•DICIOll 
DIRECTA 

DITEIUllllACIOI HL TAllAlo Y LA 

COKllTltACIOll DI LAS PMTlt\ft.AS 

..................... , 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

! .............................. .. 

CUAORl Z .5 llEroOOLOOIA PARA LA DETmllNACION DEL TAll.Wl Y LA <:ajCENlRAC!ON 
DE LAS PARTICULAS. 
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SfLfCCIOM DEL MIX>ILO 

DlsPEllSIOll DE LOS 
POLISACMllDOS. 

09THCIOll Of LOS 
PAIWIETllOS lllOLOOICOI 

ANALISIS DE DATOS 

CUADf.i Z.6 llETOOOUlGIA PARA LA SHECCION DEL llOOELO 
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MEOICIOll DE LA /# El OUCTOS 
CILl_,..ICOS PROVOCADA POR IL fLU.10 

Dl FLUIDOS BlfASICOS 

CMACTUIIACIOll 
Dl LAS llOmAS 

.......................................................... DlL Slstl• 
FLU.10 

..... 
L .......... ··------------------------ -GASTO(O) 

•PRHIOll DE 
DESCARGA 

CIJADOO Z.7 METOOOLOGIA PARA U llfDICl<W DE LA CAIDA DE PRESl<W 
EN DUCTOS CILINDRICOS. 

70 



2. 1. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2. 1 .1 DETERMINACIDN DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS 

Para la aelecclOn de las bombas es necesario conocer la evaluar las propiedades 

reológlcas del fluido en condiciones de velocidades de cizalla, similares a las que se presentan 

cuando se tran1pona en una tuberta ciUndrlca. 

EJ Vlscosrmetro Brookfield RVT de agujas es ampliamente utilizado para medir la 

viscosidad aparente de un fluido, pero tiene et inconveniente de manejar un Intervalo muy bajo 

de velocidades de cizalla to a 175 1·11. que no son empleadas a nivel induatrlal, para resolver 

este probfema se utiliza el viscoslinetro Rheomat de cilindros concdntricos que permite medir la 

vl1co1ldad aparente en un intervalo de velocidades de cizalla mayor (17.7 a 354.5 a·1J, que se 

encuentran dentro de las .y·s utilizadas a nivel industrial en una tubería, de 6.4 a 118.3 s~1 

para una tuberla de 21n y un gasto de 1 a 20 gpm. 

OBJETIVO 

Determinar las propiedades v el comportamiento reológlco de los diferentes fluidos que 

aon transportados en una tubarfa ciUndrlca, en los diferentes puntos del proceso de elaboración 

de yogurt con frutas. 

ACTIVIDAD 

1) Realizar la calibración del V. Rheomat de cilíndros concdntricos con una solución 

estándar. 

2) Obtener las curvas de flujo para cada uno de los fluidos. 

31 Obtener el tipo da comportamiento y los pantmetros reológicos de los fluidos tn, k, 
,.,,, 

CARACTERISTICAS DEL EOUIPO 

El viscoslmetro Rheomat, es un vlscosrmetro de cilindros coaxiales compuestos de un 

móvil Interno, que gira con una velocidad de rotación constante dentro de un recipiente 

externo fijo, qua tiene las siguientes caracterfsticas: 

Gama de velocidades de rotación de O e 1000 rpm. 

Auto-cero. 

Sensor de temperatura desde O a BOºC, con una precisión de..±.. 0.5°C. 
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Se tienen 3 cilindros Internos de medición. 

El producto a estudiar se encuentra entre el cilindro de medición y el recipiente 

externo, la velocidad de cizalla es constante. 

Es reproductivo y repetitivo. 

El esfuerzo cortante y velocidad de cizalla se calculan directamente, asr como la 

viscosidad aparente expresada en pascal por segundo. la cual multiplicad• por mil, da valores 

de centipolse o mllipascal por segundo. 

ECUACIONES 

Para calcular la velocidad de cizalla (fl a partir de la velocidad de rotación, se utiliza la 

siguiente ecuación: 

i = B • N 

donde: 

N = rpm del cilindro. 

B 1111 constante que depende del cilindro. 

El esfuerzo cortante ITJ se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

donde: 

T = M/ 2ri.Rl2 

M es el torque registrado en el aparato. 

Les la longitud del cilindro Interior. 

Ri es el radio del cilindro Interno. 

..... r._ R !U..._,__. 
1 1.Z!l 30 
2 .3545 24 
3 .1523 14 

l""""""'lle_ill ....... 

B-1518 ·--381-'8QOQ 

Cuadro 2.8 Caracterlstlcas de los Cilindros del Viscoslmetro Rheomat Modelo 108. 

A continuación se presentan los valores de las rpm que le corresponden a cada 

velocidad de rotación, Independientemente del cuerpo o cilindro interno de medición. 
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Vclodd•d de rotad6n r,p,m. 

• 50 
2 76.7 
J 117.7 
4 111.s 
s 271.9 
1 424.9 
1 651.8 
• 101• 

Cuadro 2.9 Velocidades de rotación y rpm que se manejan en el V. Rheomar. 
Tolerancia sobre las rpm .± 3%. 

Las dlmenskmes de cada uno de los cuerpos, asr como el manual da operación del 

equipo se encuentran en el Anexo 1. 

FLUIDO 

Yogun con frutas 

Base para yogun 

Mennelada de fruta. 

NIVEL DE VARIACION 

Intervalo de velocidades de O a 1000 rpm 

Par•metros constantes: 

Temperatul'il de medición 

Volumen de muestra 

CUindros de medición. 

Unidades experimentales: 

Esfuerzo conante lrl 

Velocidad de cizalla lyl 

Variable independiente = i 
Variable dependiente = T 

TRATAMIENTO DE DATOS 

11 Reglstar los datos de Ten función da .y. Para determinar si el fluido es dependiente o 

independiente del tiempo de clzallamlento, se deben registrar los valores del T conforme se 

incrementa t (de acuerdo con el aumento en la velocidad de rotación que va desde 50 hasta 

1000 rpm), y disminuye i, todo esto sin apagar el equipo. 

Graficar los datos de T y i de las curvas ascendente y descendente en coordenadas 

canesianas. SI las dos curvas no coinciden, es decir, se forma un rizo de hlsttiresis, se dice 
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Graflcar los datos do T y i de las curvas ascendente y descendente en coordenadas 

cartesianas. Si las dos curvas no coinciden, es decir, se forma un rizo de histdresls, se dice 

que el fluido es dependiente del tiempo de cizallamiento, sino es asl, al ambas curvas coinciden 

y se sobreponen, entonces el fluido es Independiente del tiempo de clzallamlento. 

Cuando el fluido presenta dependencia con el tiempo de cizallamiento, se someten a 

una i constante, durante el tiempo que sea necesario hasta que la viscosidad aparente del 

fluido permanezca constante. Con los datos obtenidos graficar en coordenadas cartesianas fa 

µap en función del tiempo de cizallamlento a una i constante. 

Una vez que la viscosidad aparente permanezca constante, se procede a regl1trar loa 

valores de T en función de i, graflcar estos datos en coordenadas cartesianas, con la finalidad 

de determinar vráficamente si existe un esfuerzo cortante Inicial {ro). Esta gráfica debe 

realizarse tanto para los fluidos independientes, como para los fluidos dependientes del tiempo 

de clzallamiento, una voz que han alcanzado el equilibrio entre aua fuerzas. 

SI el fluido presenta un ro, graficar el log (T - ro) vs log i. de donde la pendiente es el 

lndice de comportamiento al flujo (n) y el antllogaritmo de la ordenada al origen ea el fndice de 

consistencia (k). Sino existe un TO, ae grafica el lag T vs log t y la pend'8nte ea igual a n y el 

antllog da la ordenada es k. 

TRATAMIENTO ESTADISTICO 

Unidades experimentales: 

Esfuerzo cortante T 

Velocidad de clza!la i 
Variable de respuesta 

Pardmetros reológlcos. 

TECNICA ESTADISTICA 

A loa datos obtenidos se lea calculará la modia {x), la desviación estandar la} y el 

coeficiente de variación (C.V.1, para poder determinar cuales repeticiones se encuentran dentro 

de los Intervalos de aceptación, y solo, utilizar aquellas que ae encuentren dentro de dste, lo 

que dará una mayor credibilidad de los mismos. 
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2.1.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS 

Las tdcnicas para determinar las" propiedades físicas para fluidos lácteos v mermeladas 

son explicadas en las bibliografla (Egan v col. 1989). 

OBJETIVO 

Determinar las propiedades ffsicas de los diferentes fluidos que son transportados en 

un1 tuberlll cillndrfca, en los diferentes puntos del proceso de elaboracldn de yogurt con frutas. 

ACTIVIDAD 

t J Obtener los valores de densidad de los fluidos mediante el p/cnOmetro. 

2J Medir loa ºBrix de los diferentes fluidos con el refractómetro. 

3J Obtener los valores del contenido de sólidos totales de cada uno de los fluidos 

mediante lo daaecacldn. 

FLUIDOS 

Yogurt con frutas 

e.u para yogurt 

Mermelada de fruta. 

TIIATAMIENTO DE DATOS 

Registrar los datos de peso y volumen para cada una de las diferentes muestras y 

tabulartas en un cuadro para el cálculo de la densidad. 

Registrar los valores de los 0 Brbc:: medidos en el refractómetro, al Igual que eJ de los 

aólldoa totales, para cada una de las muestras. 

TECNICA ESTADISTICA 

A los datos obtenidos se les calcularit la media {xJ, la desviación estandar fa) y el 

coefM:iente de v1riacidn (C.V.), para poder determinar cuaJes repeticiones se encuentran dentro 

da los intervalos da aceptación, y solo, utilizar aquellas qua se encuentren dentro de dste, lo 

que danl una mavor credibilidad de los mismos. 
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2.1.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE FRUTA Y DE LA DISTRIBUCION DE TAMAFIOS. 

OBJETIVO 

Determinar el % de fruta y la distribución de tamanos de la fruta de las mermeladas y 

del Yogurt con frutas. 

ACTIVIDAD 

1 J Calcular el porciento de fruta contenida en loa diferentes fluidos. 

2) Medir el tamai\o da partfcula en loa diferentes fluidos. 

3) Obtener el tipo de distribución estadística que represente adecuadamente la 

distribución de tama~os de las partlculas. 

FLUIDOS 

Yogurt con frutas 

Mermelada de fruta. 

TRATAMIENTO DE DATOS 

Para determinar el porciento da fruta, se deben realizar los siguientes pasos: 

1 J Tomar muestras de 500 g; pesar la muestra para verificar el peso exacto de la 

misma. 

2} Lavar la muestra con agua en un tamiz (malla 35) para eliminar el Jarabe y quede 

6nlcamente la fruta. 

3} Colocar la fruta lavada en un recipiente limpio (previamente pesado) para pesar la 

misma. Lavar y secar el reclpiente. 

Mediante la siguiente ecuación detannlnar el % de fruta: 

% de fruta = (g de fruta/ g de muestra) • 100 

Para poder medir el tamai\o de partlcula, se deben realizar loa siguientes pasos: 

11 Tom11r muestras de 500 g da muestra, lavarla con agua en un tamiz de malla 35 

para eliminar el jarabe v quede (micamente la fruta. 

2) Colocar la fruta lavada en un recipiente Umplo, en el cual se realiiara un cuarteo 

(división de la muestra en 4 partes) y se tomauna parte para realizar la medición del tamafto 

de partlcula. 
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3t Medir las dimensiones de la fruta con una regla y calcular el ;trea de la partícula. 

41 Construir histogramas de distribución de tamaño. 

TECNICA ESTADISTICA 

A los resultados del porciento de fruta se les calculara la media be), la desviación 

estandar (a) y el coeficiente de variación (C.V.), para poder determinar cuales repeticiones se 

encuentran dentro de 101 intervalos de aceptación, y sólo, utilizar aquellas que se encuentren 

dentro de •ste, lo que dar4 una mayor credlbllldad de los mismos. 

Para el caso de la medición del tamano de panrcula, se calcul4 el valor del coeficiente 

de Skewne11, para posterionnente seleccionar en base a este valor, el tipo de distribución 

estadlstica que represente adecuadamente la distribución de tamaf\os de panícula de cada 

fluido. 

77 



2.1.4. SELECCION DEL MODELO REOLOGICO PARA LA EXPERIMENTACION A NIVEL PILOTO. 

Antes de realizar las mediciones de carda de presión con el yogurt y para validar el 

programa de slmulaclOn, es necesario trabajar con un sistema modelo con el cual se puedan 

realizar todas las modificaciones que sean necesarias al programa y este pueda emplearse para 

simular el transporte de suspensiones con caracterlstlcas similares. 

OBJETIVO 

Seleccionar la dispersión de polisacliridos que presente el componamlento y las 

caracterlstlcaa reolOglcas mds parecidas a la base de yogurt. 

ACTIVIDAD 

11 Realizar la dispersión de los polisacáridos a las condiciones de temperatura y 

concentraclOn establecidas. 

21 Obtener las cuNas de flujo para cada dispersión. 

31 Obtener el tipo de comportamiento y loa panlmetros reológlcoa de cada dlspertión. 

41 Elegir en basa a los resultados obtenidos, cual ea la dispersión que tiene el 

comportamiento reológlco más parecido a la base de yogurt. 

FLUIDO 

Dispersión de CMC • CARRAGENINA (GELAMIXJ. 

Di1-116n de CMC • CARRAGENINA (FRUCTOGEL). 

Dispersión de AVICEL • CMC. 

Dispersión de CMC 

NIVEL DE VARIACION 

Intervalo da concentración : 0.2 a 1.0%. 

Panlmetros constantes: 

Temperatura de medición 

Temperatura de dispersión 

Unidades experlmentaJes: 

Concentración de los polisacáridos. 

Esfuerzo conante fr J 

Velocidad de cizalla <t) 
Variable Independiente = concentración y i· 
Vañable dependiente = T 
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TRATAMIENTO DE DATOS 

TESIS 
DE U 

Níl DESE 
818LIOTf.CA 

1 J Se realiza el mismo tratamiento de datos, que fué detallado en el punto 2.1.1, y que 

se explicó en el Cuadro 2.3. 

TRATAMIENTO ESTADISTICO 

Unidades experimentales: 

Concentración. 

Esfuerzo cortante trJ 

Velocidad da cizalla (11 

Variable de respuesta 

Par4metros reológlcos. 

TECNICA ESTADISTICA 

A los datos obtenidos se les calculó la media (x), la desviación eatandar ( CJ) v el 

coeficiente da variación {C. V.), para poder determinar cuales repeticiones se encuentran dentro 

de Jos intervalos de aceptación, y sólo, utilizar aquellas que se encuentren dentro de dsta. 
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2.1.5. MEDICION DE LA 4P PROVOCADA POR EL FLUJO DE FLUIDOS BIFASICOS EN 

DUCTOS CILINDRICOS. 

Esta etapa es la más Importante denuo de las experimentales, ya que es en esta en 

donde se realiza la medición de las caklas de presión (~P) provocadas por el flujo de 

suspensiones en una tuberfa. Los datos de esta etapa senln utilizados para validar los 

resulUidos del programa de simulación, el cu1I será utilizado para predecir la velocidad de 

sedimentación de partSculas en suspensiones alimentic5as y asf se Podnl establecer Ja velocidad 

mrnima de flujo para el transporte de au1pen1iones en tuberras, sin que exista degradación de 

los sólidos. 

Para poder realizar esta experimentación se cuenta con un sistema de flujo, en el cual 

se mane)~!' condiciones de flujo volum6trico y presión de descarga, parecidas a las 

industriales, y por esto, los resultados obtenidos en el sistema flujo, ser•n totalmente 

comparables con los que se obtienen en una planta elaboradora de alimentos con aólldoa en 

suspensión. 

Las mezclas de pollsacdridos propuestos para obtener el modelo de la base de Yogun, 

fueron hechas en base a las Normas Oficiales Mexicanos, ya que estos polisacdrfdos son 

autorizados y forman parte de la formulación de una gran cantidad de productos comerciales. 

OBJETIVO 

Determinar fa velocidad mfnima de flujo para sólidos en suspensión a partir de los datos 

de AP obtenidos en una tuberfa cilíndrica. 

ACTIVIDAD 

1 J Dispersar la mezcla de los polisacáridos. 

2) Obtener laa curvas caracterrsticas de operación de cada una de las bombas que se 

encuentran en el· sistema de flujo. 

3) Medir las caídas de presión en el sistema de flujo. 

4) Obtener las curvas de '1P vs velocidad de flujo. 

5) Calcular la velocidad de sedlmentaclOn. 

6) Validar el programa de simulación, mediante la comparación de loa resultados 

obtenidos con el programa y los medidos experimentalmente. 
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

Las caracterCsticas principales del sistema de flujo son las siguientes: 

11 Se tienen 2 bombas de diferentes características de operación, una de las cuales se 

oper1 con aire IBomba de Diafragma), en la cual se manejan gastos desde 5 a 70 gpm y 

pre1km11 de aire de 20 a 110 pslg. Ui otra bomba es de desplazamiento positivo sinusoidal 

(SINE), que tiene u1111 hlllice sinusoidal que permite el flujo de sólidos sin destruirlos, la cual 

maneja patos desde O hasta 24 gpm, con una velocidad de rotación de O a 750 rpm. 

21 Cada una de las bombas estli conectada a un tanque de Acero Inoxidable con 

terminación cónica, quo permite la descarga de todo el producto contenido en cada uno de 

elloa, evitando la acumulación de residuos y disminuyendo los posibles puntos de 

contaminación. 

31 Las dimensiones de la red de flujo son: una tuber(a didmetro de 1 1 /2 in, con una 

longitud de 9m, 1obt1 I• cual se encuentran loa medidores de prc-sión a 2.1 m despuds de una 

reducción y antes del codo de la llnea de retomo a fos tanques (Anexo 2}, esto con la flnalldad 

de tener la longitud neceaarill para que el valor de la presión en dicho puntos, sean las 

preslones provocada por el fluido en riAglmen laminar completamente establecido. la longitud 

entre los manómetros de Bourdon tu• de 4. 7m, con la cual se cumple con la relación UD de 

100 a 200, con lo que H asegura que et fluido se encuentra en rlglmen laminar. 

4} Los manómetros de Bourdon permitieron realizar el registro de la presión que 

ocasionan cada uno de los fluidos al ser transportados por la tuberra. 

6) Para poder rNnejar diferentes gastos se tienen un variador de frecuencias, con el 

cual se controlan 111 velocidades de rotación de la bomba SINE, lo que permitir obtener 

diferentes gastos y velocidades de flujo dentro de la tubería. 

Para v•riar et gasto en la bomba da diafragma, se tiene que incrementar la presión y el 

flujo de •ire hacia los dlafragmH, con lo que se logra el aumento de la presión de descarga y 

un mayor. desplazamiento de trquldo, mayor gasto-. Toda la tuberfa y los accesorios son de 

Acero Inoxidable acabado sanitario. 

FLUIDO 

Dispersión de pollsacarldos. 
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NIVEL DE VARIACION 

Parámetros constantes: 

Temperatura de medición 

Concentración de polisacáridos. 

Concentración de sólidos. 

Unidades eJCperimentales: 

Flujo volumétrico (QJ 

Calda de presión IAPJ 

Variable independiente = Flujo volumétrico (Q} 

Variable dependiente = Calda de presión IAPJ 

TRATAMIENTO DE DATOS 

1} Una vez dispersada la mezcla de los polisacáridos, colocar el fluido en los tanques 

contenedores. Para verificar el Intervalo de gastos que maneja cada bomba, se deben realizar 

las siguientes actividades: 

Al BOMBA SINE. 

Abrir la válvula de mariposa, que se encuentra en la parte Inferior del tanque, para 

permitir que el fluido llene la cavidad libre de la bomba, antes de ponerla a funcionar. 

Accionar la bomba, mediante el variador da frecuencia para llenar toda la tuberla. 

Una vez que el fluido vuelva al tanque, se selecciona en el variador de frecuencia el 

porciento de velocidad al cual se desea trabajar la bomba. 

Cuando la velocidad permanezca constante se procede a registrar los valores de tiempo 

de llenado de una probeta de 2000 mi, de la presión de descarga y a la medición de las 

revoluciones por minuto a las que se encuentra operando la bomba, mediante un tacómetro. 

Con los datos se construrra la siguiente tabla. 

I " de velacldad 1 r.p.m. I Presl6n deeairg• I nemeo 1 

A partir de estos datos se construirá la curva de operación de la bomba, la cual nos 

permitirá conocer el gasto que se tiene para cada una de las frecuencias del varlador. 
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BJ BOMBA OE DIAFRAGMA. 

Colocar el fluido en el tanque contenedor. Abrir la válvula de mariposa, que se 

encuentra en la pana Inferior del tanque, para permitlra que el fluido llene la cavidad libre de la 

bomba, antes de ponerla a funcionar. 

Abrir la válvula de aguja de la Unea de aire comprimido, que eatá conectada a la 

bomba, eliminar el agua y aceite que pueda contener mediante los filtros que se tienen en la 

misma linea de servicio, para evitar que se darien loa diafragmas do la bomba. 

Controlar 11 presión del aire con la válvula reguladora de presión; cuando la presión del 

aire aea constante se registra Ja lectura de la presión de descarga de la bomba, asf como el 

tiempo de llenado de la probeta. Con los datos se construfra la siguiente tabla. 

Pn!sl6n de olre 

Una vez que se tienen las curvas caracterrstlcas de cada una de las bombas, se 

procede a realizar la medición de la 4P provocada por el transpone de una suspensión, en 

función del gasto volumdtrico que desplaza cada bomba. 

Para calcular el aumento en la .ó.P provocada por la presencia de los sólidos, se 

realizaron pruebas en la red con la dispersión seleccionada sin sólidos, posteriormente se 

realizan las pruebas a la dispersión con sólidos, geles de grenetina. Se graficó la relación de .ó.P 

con sólidos/ .ó.P sin sólidos contra el gasto obtenido. 

De acuerdo con las ecuaciones matemi\ticas obtenidas a partir de ras deducciones de 

las ecuaciones de cantidad de movimiento, se calculó la velocidad de sedimentación a partir de 

resultados experimentales y se comparó con ros obtenidos con el programa de simulación. 

TRATAMIENTO ESTADISTICO 

Unidades experimentales: 

Flujo volum6trico (QJ 

Calda de presión fAPJ 

Variable de respuesta: 

Velocidad de sedimentación. 
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TECNICA ESTADISTICA 

A los datos obtenidos se les calculó la media (xi, la desviación estandar (a} y el 

coeficiente de variación (C.V.), para poder determinar cuales repeticiones ae encuentraban 

dentro de los intervalos de aceptación, y sólo, se utilizaron aquellas que se encontraban dentro 

de bte. 
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2.2 DESARROUO TEORICO 

2.2. 1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES 

Para poder determinar la velocidad mlnima de flujo para una suspensión, es necesario 

conocer la velocidad a la cual se desplazan las partículas en la tuberra con respecto al fluido. El 

punto de partida para determinar teóricamente la velocidad de las partfculas dentro de una 

tuberla es la Segunda Ley de Newton de Movimiento, para un fluido Newtonlano y no­

Newtoniano, en rdgimen laminar o turbulento (Bird et al, 1960}, representada por: 

pDV/Dt = -VP ·V'1'+ pg (2.11 

Esta ecuación es utilizada para calcular Ja distribución de velocidades de un fluido en 

un medio continuo. 

Para el caso del flujo de una suspensión en un dueto cilíndrico, deben considerarse 

otras fuerzas que actllan sobre las panículas, en diferentes formas dependiendo del régimen de 

flujo y de las caracterlstlcas de las partículas en suspensión. Estas fuerzas son: 

1) la fuerza de arrastre (Fd), es la responsable de que las part(culas sufran un arrastre 

por el fluido a lo largo de la tubería, y puede ser representada por la siguiente expresión: 

Fd = (1/2) Cd p1 r • 2 IV.-V11 IVp V1) 

donde: 

Cd = coeficiente de arrastre. 

Pr = densidad del fluido. 

a = radio de la partfcula. 

vp m velocidad media de la partícula. 

V 1 = veloclded media del fluido. 

V P = componente de la velocidad de la partrcula. 

V r = compon•nte d• I• velocidad del fluido. 

(2.2) 

21 la fuerza de flotación de las partículas (F1), es la fuerza que surge como resultado de 

la presencia de la gravedad, y puede ser representada por: 

(2.3) 
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JI la fuerza de flotación de Saffman (Fs), es la fuerza que ocasiona la migración radial 

de las partfculas, debido al desplazamiento de las panículas con respecto al fluido, que puede 

ser calculada por: 

Fs = 6.46 µ a2 <ilvl"2 (Vp-V11 (2.41 

41 la fuerza de flotación Magnus (Fml, acttla de la misma forma que la fuerza de 

Saffm1n, para que se manifie3te la migración radial, debe existir una rotación en las partículas, 

estd fuerza se puede calcular por la siguiente expresión: 

(2.51 

la magnitud de estas fuerzas se modifica dependiendo del rdglmen de flujo y de las 

propiedades de las partfculas, asf como de la concentración. 

Realizando un balance de las fuerzas qua afectan el movimiento de una partrcuta en 

una tuber&I (figura 2.1 )1 se tiene que la Segunda ley de Movimiento de Newton, para un 

sistema con sólidos en suspensión es: 

(2.61 

donde: ª• = volumen de la partlcula (4n•/31 

o 
Figura 2.1 Fuerzas qua actúan sobre una partícula en auopenalón, movlendose en 
una tubería. 

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 a 2.5 en la ecuación 2.6, se tiene la ecuación general 

de movimiento para partículas en suspensión (Dutta y Sastry, 1990). expresada por: 

"" ~ = - (fa)cd'!CV•·v,11v.-v,1• !, '!DCV.-v,1-
3 . 112 

;¡:¡¡s6·4611(fJCVp·V11-{Pp-P1Jg ·VP·V•T (2.71 

En B'ltd tdsis se pretende establecer la velocidad mínima de flujo de una suupenslón 

alimenticia (yogurt con frutas}, para lo cual, es necesario conocer las propiedades trsicas y 

reológlcas de la base de yogurt. la mermelada de frutas y del yogurt con frutas. 
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Para calcular la velocidad mlnlma de fluJo da una suspensión en una tubería, se tiene 

que resolver la ecuación general de movimiento {ecuación 2. 7) en los 3 ejes Ir. 4J v z ), además 

de Ta ecuación de movimiento angular {ecuación 2.8), en las 3 direcciones: 

ldO/dt = tT 

donde: 

(2.8) 

1 = momento de Inercia hidrodinámico (Mironer, 1979), el cual ocasiona que las 

panfcullls presenten un movimiento da rotacldn. como resultado de la fuerza ejercida por et 

fluido en movimiento sobre la superficie de la partícula. 

T = torque aplicado sobre la partícula. 

Desglosando la ecuación 2. 7 en las 3 componentes de flujo, se tiene que la ecuación 

general de movimiento en la dirección r, queda como: 

P• (~. v,.!!l!e<+(~)!!Ye<. (~) +v.,.!!ll..) = -.iLCdP,1V •• -v.1tv,.-v,.J • 
di dr r df r ilZ ua 

:. P,'2,(V0 ,-v.1- !,.6.48,.(f}w • .-V.l-(P0 -P1IO•- f,-[~~·HJ•-
i"•~] (2.91 

En la dirección .¡.: 

P• (~•V..~•(~)~- ~Pf}+V..~= -/aCd'llV~Y,.!IV,_.VJ+ 

ia11'2tlV.,.v~ -!..6·46,.(f ~w .. -v..i-cP.-P,let- lf+ -[~~. +9f •· 
~] ~ru 

En '8 dirección z: 

P0 ..:;~,.+V..~+(~)~•+ V..™= -/acd'ICV,.,.~llV.,.-\4.l • 
:.. '1'2 (V,m-,Y- !..6·4611(f}l\4..-'4,1-(P0 -P1IQ,· fz-[f~+: g¡ .. + 

~] (2.111 

la ecuación de movimiento angular en la dirección r, queda como: 

dll,.Jdt = - C15µ/p•a2HD, - ¡1121-;1 (2.12) 
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en la dirección ~: 

dDJdt = • (15¡úp0a21lD~ • l1/21tl (2.131 

en la dirección z: 

dD,Jdl = • (15¡úp0a21lD,· (1/21tl (2.141 

Las ecuaciones 2. 9 a 2. 14 representan el movimiento de las partrculaa en au1pen1lón v 
pueden resolverse por el método numfrico de Runge-Kutta de 4to orden (Anexo 4). 

Para resolver las ecuaciones anteriores fue necesario determinar el tipo de 

componamiento reológlco que presentaba el fluido de la suspensión, por la modificación que 

existe en el perfil de velocidades de un fluido no--Newtoniano, con respecto a un fluido 

Newtonlano. Por lo que fue necesario conocer tas propiedades ffslcas v la concentración de las 

partrculas en suspensión de los fluidos en estudio. 
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CAPITULO 3 
ANALISIS V 

DISCUSION DE 
RESULTADOS 



3.1.1 PROPIEDADES REOLOGICAS 

3.1. 1.1 CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO RHEOMAT DE CILINDROS CONCENTRICOS. 

Antes de realizar las mediciones del esfuerzo cortante para los diferente• fluidos con 

el vlscosfmetro Rheomat esto fue calibrado con una solución de viscosidad constante (1200 

epi a una temperatura de 20ºC. Los resultados do 1• experimentación se muestran en el 

Cuadro 3.1. 

a Pn:d116n Exac:llhld 

1200 1160 5.3 ±5.3 3.33" 

Cuadro 3.1 Precisión y Exactitud para el Viscosrmetro Rheomat de Cilindros Concéntricos. 

De acuerdo con el análisis de los resultados experimentales y comparando con el 

valor reportado de la viscosidad do la solución, se tiene una exactitud mavor del 3.33% (40 

epi y una precisión de 5.3 cp. 
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3.1.1.2. CURVAS DE FLUJO OBTENIDAS PARA LOS DIFERENTES FLUIDOS 

Para obtener las curvas reolOglcas de flujo se realizó la metodologta propuesta en el 

Cuadro :Z.3. 

YoGVRT CON FRUTAS 

En la Figura 3. 1 se muestra la curva caracter(srica de flujo del yogurt con frutas, en 

donde ae observa que la curva ascendente y descendente no coinciden, presentando un 

bucle de hist6resls caracterlstico de un fluido dependiente del tiempo de cizallamiento. En ta 

figura 3.2 ae presenta la tendencia de ta viscosidad aparente del yogurt con frutas cuando 

ea sometido a deformación a una velocidad de cizallamiento constante (98.16 s·1), se 

obseNa el momento en el cual el fluido alcanza su viscosidad mfnlma y deJa de existir la 

dependencia con el tiempo de cizallamlento. En la Figura 3.3 se graflcan los valores de T y t 
cuando va no existe dependencia con el tiempo de clzallamiento. El vogurt con frutas 

presentó un componamiento lineal entre el esfuerzo conante Ir) v la velocidad de cizalla li). 

que no parte del origen, por lo que presenta un esfuerzo cortante inicial (To), lo cual indica 

que el yogurt con frutas presenta un comportamiento reológico al equilibrio del tipo Pldstlco 

de Bingham. 

BASE PE YOGUBI 

la determlneción de las propiedades reol6gicas de la base de yogurt es muy 

importante, va que fste sufra una destrucción de la estructura debido al dafto mednico. En 

la Figura 3.4 se puede observar qua al someter a la base a un ciclo de clzallamiento, se 

presenta un bucle da hlst,resls, lo cual indica que se trata de un fluido dependiente del 

tiempo de cizallamiento. En la Figura 3.5 se observa como disminuye la viscosidad aparente 

l1&t11>l de la base al ser sometida a diferentes velocidades de cizalla, en función del tiempo de 

cizallamiento. El grado de tixotropla es una manera de comparar el comportamiento reológlco 

dependiente del tiempo da clzallamiento de diferentes fluidos y se puede determinar a partir 

de la ecuaclOn 3.1, propuesta par Martlnez y Hardy (1989). 

donde: 

k"= lndice de consistencia tixou6pico (Pasn"+pf 

n • = lndlce de compartamiento a1 flujo tixotróplco 

p ~= fndlce de tlxotropla 

t = tiempo de c1zallamlento (s) 
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Para calcular los valores de las constantes de la ecuaclOn anterior, se realiza una 

regresión lineal mllltlple con loa logaritmos del esfuerzo cortante, la velocidad y el tiempo de 

clzall1mlento. La base de vogurt se sometió • deformación a diferentes velocld1des da cizalla 

(41.7, 64, 98.2, 150, 231 v 354.5 a·11 durante 25 minutos a 2o•c (Figura 3.6). La 

ecuación que representa el grado de tlxotropla para 11 bau de yogurt, es: 

T =5.239 oY 0.41 t .Q.11 r= 0.998 (3.2) 

Fin al menta, en la Figura 3. 7 se presenta el reograma obtenido para la base de yogurt 

a 20°C cuando ya no existe dependencia con el tiempo da clzallamiento, en la cual ae 

observa que existe un esfuerzo cortante inicial (ro) y no hay una relación directa entre el 

esfuerzo cortante IT) y la velocidad de cizalla ('/). El comportamiento reológlco al equilibrio 

del fluido puede ser representado por el modelo Henchel Bulklay. 

MEBMMDA DE ERUTA 

Para este fluido sólo se presenta la cuNa caracterlstica de flujo (Figura 3.81, debklo 

a que presentó un comportamiento reo16Qlco Independiente del tiempo de clzallamiento. 

Cabe saftalar que la curva obtenida es \lnicamente del jarabe de fruta, va que la fruta en 

trozos por su movimiento v tamal\o, lmpklen realizar una medición correct.1 del esfuerzo 

cortante. 

"tpa) 40 
35 
JO 

25 

20 
15 
10 

5 
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Rgura 3.1 Curva Caracterfstica de Flujo del Vogurt con Frutas. 
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Figura 3.2 Curva de Viscosidad vs Tiempo de Clzallamiento, para el Vogurt con frutas. 
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Figura 3.3 Curva Caracterrstica de Flujo del Yogurt con Frutas al Equilibrio. 
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Figura 3.4 Curva Caracterfstlca de Flujo de la Base de Yogurt a 20°C. 
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Figura 3.5 Curva de Viscosidad Aparente vs Tiempo de Cizallamiento, para la Base de 

Yogurt a Diferentes Velocidades de Cizalla. 
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Figura 3.6 Comportamiento del Esfuerzo Cortante de la Base de Vogurt, en función del 

Tiempo y de la Velocidad de Cizalla. 

f(Pa) 35 
30 
25 
20 
l!I / 

10 ,17 
5 

~~ 

O-+-~~--~~_,...~~-..~~--. 

o 100 200 300 400 

i (s1 ] 

Figura 3.7 Curva característica de Flujo 'de la Base de Yogurt al Equilibrio. 

94 



7(Pa)
350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o>-~~~~~~~~~~~~~ 

O 20 40 60 80 100 120 UD 160 

i(s~I 

Figura 3.8 Curva Caracterlstica de Flujo para el jarabe de Fruta. 

3.1.1.3 CUADRO DE RESULTADOS 

En el Cuadro 3.2 se muestran los resultados de los parámetros reológicos obtenidos 

para los fluidos antes mencionados, sólo se presentan los valores obtenidos de la curva 

promedio de las repeticiones, para lo cual se realizó un análi!-is de varianza a las constantes 

reológicas obtenidas por la regresión lineal simple a cada una de las muestras analizadas, 

con un nivel de significancia del 95%. 

Auldo Vogurt Base de J1rabe 
can früt1s Voaurt de Frutas 

De la n 0.716 0.468 0.402 
Poten da k(PH"J o.- 0.- 36.99 

r 0.991 0.996 º·-
n 1 0.698 

Hersdlel k(Pos") 0.121 0.769 
Bulldey To(f>a) 2.948 2.9 

r o.- 0.997 

To(Pal 2.96 7.62 
Blngh1m ""' 0.121 0.064 

r 0.998 0.994 

Cuadro 3.2 Propiedades Reológicas (n, k, T0) al Equilibrio para los Diferentes Fluidos, 

Detenninadas en el Viscosfmetro Rheomat de Cilindros Concéntricos, a 20°c. 
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3.1.1.4. DISCUSION DE RESULTADOS 

Tanto el yogurt con frutas. comu la base de yogurt presentaron un comportamiento 

dependiente del tiempo de cizallamlento. cosa que no ocurre con el Jarabe de frutas. 

Como puede observarse en el Cuadro 3.2, las correlaciones obtenidas cuando se 

utilizan lol modelos reolOglcos de Herachel Bulkley y de Bingham son mayores, tanto para el 

yogurt con frutas, como para la base de yogurt, que la correlación obtenida cuando se utilizó 

el modelo de la Potencia, Ostwald de Waele, por lo que ambos fluidos presentan un esfuerzo 

cortante lnlclal (10 1. El yogurt con frutas presenta un comportamiento reolOQlco del tipo 

Nstlco de Bingham (1' = 1'
0 

+ l'pi ), ya que el valor de n= 1, por lo tanto, k es igual a la 

viscosidad pll.StiC8 t11¡,). Esto puede •tribuirse a la presencial de los sólidos de fruta que 

contribuyen de alguna forma en las fuerzas de interacción lnterparticular y modifican el 

comportamianto v la estabilidad del sistema. 

la base de yogurt presenta al equilibrio un (ndice de comportamiento al flujo lnl 

menor de 1, lo cual indica que se trata de un fluido pseudoplástico con esfuerzo cortante 

Inicial (T0 ), lo que da como resultado un fluido del tipo Herschel Bulkley. 

Se tu"leron problemas al tratar de medir el esfuerzo cortante en la mermelada de 

fruta en el "lscosfmetro, va que la presencia de las partlculas do fruta lmpedlan realizar una 

lectura adecuada de los valores del esfuerzo cortante, por lo que la caracterización reológlca 

(mica y exclusivamente del jarabe en donde se encuentra on suspensión los trozos de fruta, 

dando como resultado un fluido pseudoplástico del tipo de la Ley de la Potencia. 
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3. 1.2 PROPIEDADES FISICAS 

3.1.2.1 RESULTADOS 

Los resultados de densidad, 161ldo1 solubles (ºBrhcl y sólidos totales obtenidos para 

cada uno de los fluidos se muestran en el Cuadro 3.3. 

DEltBllAD _.. '6RD< SOUDDS TOTM.Ell 
ft.1IDO z . .. ., z . ..., . . c.v 

EAllEllE la&l S.15 L5 14.l 1.13 0.21 211.111 1.4& l!J!J V-
'tOGURT 
cmi ID!ll! l."5 D•• tu 1.n l.ll!i UA3 l.AJ 1.1• 
fRU1lUl 

llERIELA-
IMDE 
RIUTAB 

1310 w.n 11.31 ... 0.11 1..tZ 15.3 1.z 1.lil 

Cuadro 3.3 Propiedades Fislcas de los Diferentes Fluidos a 20°C. 

El fluido que presentó una mayor variación en cuanto al valor de densidad es la 

mermelada de fruta, esto se debe principalmente a que se utilizan diferentes mermeladas y 

existen diferencias en formulación entre una marca comercial y otra, pero esta variación es 

mrrtlma y no afecta en la calidad final del producto, ya que el reato de los parámetros son 

controlados adecuadamente v quedan dentro del rango de aceptación Industrial. 
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3.1.3 TAMAÑO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 

A continuación se presentan los resultados de concentración y tamaño de 

partfculas, asl como el tipo de distribución estad!stica que mejor representa el 

comportamiento de la distribución dreas de las panlculaa de fruta en cada uno de los fluidos. 

3.1.3.1 RESULTADOS 

En el Cuadro 3,4 se presenta el valor promedio, la desviación estándar y el 

coeficiente de variación (C.V.), calculados para determinar la concentración de partlculas 

qua se tienen en la mermelada de fruta y en al yogurt con frutas. 

Aulda xi"! a c.v. 
~ermel•d• 
de fruta 22.eo 0.11 3.JB 
Vagurtcan 3.•2 0.3. ~.91 
Frut•a 

Cuadro 3.4 Valores de Concentración de las Partrcutas. 

En el Cuadro 3.5 se presentan los resultados del área de partfcula de fruta obtenidas 

para cada uno de los fluidos. 

A u Ida x(mm, a c.v. 
Menne1•a• 

71.9 49 68.15 defru18 

Vagullcan 
Frutas 68.0 44.8 66.00 

Cuadro 3. 5 Area de las Partrculas de Fruta en mm 2 

Como se puede observar en las Figuras 3.9 y 3.1 O la dlstribuclOn de tamanos no es 

homogdnea hacia ambos lados de ·1a curva con respecto al valor promedio; por lo que la 

distribución de dreas de la pank:ula no puede representarse por una distribución del tipo 

normal. El C.V. que se muestra en el Cuadro 3.5 sólo es aplicable para el caso de una 

distribución normal. 
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Para determinar el tipo de distribución estadística que represente adecuadamente la 

variación en los valores del área de las partk:ulas, es necesario calcular el valor del 

coeficiente de Skewness (Anexo 3). 

o.az 11><1 

D 

D 0.004 
D 

·2 ·1 3 z 
~gura 3.9 Histograma de Distribución de Area de Partk:ula en la Mermelada. 

·2 ·1 
z 

Figura 3.10 Histograma de Distribución de Area de Partfcula en el Vogurt con Frutas. 

Los valores del coeficiente de Skewness para la distribución do áreas de partk:uta 

ev1lu1dos para cada uno de los fluidos se muestran en el Cuadro 3.6. 

Ruido 
Mennel•d• de -
Vogurt con frutes 

Skewneaa ' 
1.&67 

0.786 

Cuadro 3.6 Valores de Skewness para cada uno de los Fluidos. 
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De acuerdo con el valor del coeficiente de Skewness el tipo de distribución que 

inetor repre1enta lll variación en los valores del area de las panlculas es la distribución del 

tipo Exponencial (anexo 3!, especfficamente fa distribución GAMA (ya que los dos 

par•metros que se necesitan para describir el componamlento de la distribución de areas 

fueron diferentes de cero}. 

En el Cuadro 3.7 se muestran los valores calculados para los parámetros de forma v 
umafto de fa distribución gama para cada uno de los fluidos. 

Ruido Forme Na Muestr• 
Mennel•d• de ftut• 2.605 

Yogurt con fnllH 1.928 

Cuadro 3.7 Valores de los Parametros de Ja Distribución Gama. 

530 

530 

Ya calculados los valores de los par.i1metros de la distribución gama se procede a 

graficar los datos, para observar el comportamiento real de la distribución de dreas de 

partk:ulas que ae presenta en cada uno de 101 fluidos. 

Como se puede observar de las Figuras 3.11 v 3. 12, la distribución de areas de las 

pank:ulas para la mermelada de frutas es mas homogt!inea que para el yogurt, esto es debido 

a la degradación que sufren tas partrculas durante el bombeo. 

; 
~10 

a• 42 c5 7a &5 120 150 2a1 

.ilirea •• partlaula (ntft'll - 2:) 

Figura 3.11 Distribucidn Gama para Ja Mermelada de Fruta. 
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Figura 3.12 Distribución Gama para el Yogurt con frutas. 

3.1.4 PROPIEOAOES REOLOGICAS OEL MOOELO 

Con todos los resul~os obtenidos anterionnente se eligieran los fluidos modelos 

que prese.ntaron el comportamiento y los pantmetros reológlcos tanto de la base de yogurt, 

como de la mennelada con frutas, mas parecidos, va que estos son los fluidos que son 

bombeados y mezclados en linea para formar el yogurt con frutas. El jarabe de frutas es un 

fluido Independiente del tiempo de clzallamiento, por lo tanto el fluido modelo a ser utilizado 

para la experimentación a nivel piloto, debe presentar caracterlsticas raológicas similares a 

éste. 

Las dispersiones de hidrocololdes utilizados se caracterizaron en el vlscosrmetro 

Rheomat de cilindros concéntricos modelo 108 a una temperatura de 20 .±. 1°C. En el 

Cuadro 3.8 se presenta el tipo de comportamiento reológico obtenido para cada dispersión. 

Ruido Comportemiento Realógico 
Bo.sa deyogurt TIXOtrópico 
CMOFrudogel Toortrópico 
CMo-AVICEL lnd. del tiempo 
CMC lnd. del tiempo 
AVICEL lnd. del tiempo 

Cuadro 3.8 Comportamiento Reológlco de las Dispersión da Hldrocololdes. 
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3. 1.4.1 PROPIEDADES REDLOGICAS DEL MODELO PARA MERMELADA DE FRUTA5. 

Como puede obseNarse en el Cuadro 3.8, las dispersiones de CMC y Avlcel 

presentan un componamlento reológico Independiente del tiempo, al Igual que el jarabe de 

frutas. El Avicel es un derivado de la CMC, de menor viscosidad y mas utilizado para 

estabilizar espumas v emulsiones. Por esta razón, sólo se presentaran los resultados 

obtenidos con la CMC lHPSHSI al 0.6%. 

La Carboximotilcelulosa tCMC, HPSHSJ &O dispersó a 45°C, durante 25 minutos. 

Una vez que ae terminó de dispersar la CMC, se refrigeró el producto a 10°C durante un d(a 

antes de realizar las caracterizaciones reolOglcas o cualquier otro e>1:perimento. 

3.1.4. 1.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En la Figura 3. 13 se muestra el comportamiento reológlco de la CMC, en la cual se 

observa que no existe una retaclOn lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de 

cizallamiento, los parámetros reológicos obtenidos para la dispersión de CMC se muestran 

on ol Cuadro 3.9. 

20 

10 

o .__....__. _ _. _ __._ .... 
o 10 20 30 40 :so 

)'C•-1) 
Rgura 3.13 Curva de Rujo Característica de una Dispersión de CMC al 0.6%, a 20ºC. 

lfkm 1 n 1 ~:n¡ 1 0.999 

Cuadro 3.9 Propledados Reológicas de la Dispersión de CMC el 0.6% y a 20°C. 
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La CMC tiene un comportamiento reológico igual al jarabe de frutas (fluido de la 

Potencia), por lo que es el modelo ffslco que sera utilizado para la experimentación a nlvel 

piloto. 

3.1.4.2 PROPIEOADES REOLOGICAS DEL MODELO PARA BASE DE YOGURT. 

La dispersión de CMC al 0.6% y Fructogel !mezcla de laa fraccione1 •· 1 y ;\ de 

Carragenlna) al 0.8%, fue la única que presentó un comportamiento reológlco dependtente 

del tiempo de clzallamlento (cuadro 3.8) y sin separación de fasea, por lo que fUe 

seleccionada como modelo para la experimentación a nivel piloto. A continuación se describe 

la forma y las condiciones de dispersión de los hidrocololdes: 

11 Dispersar la carragenlna a una temperatura de entre 45 y 50 ° C, durante 1 O 

minutos, desp~s de los cuales se incorpora la CMC y ae continu1 dispersando durante 20 

minutos más. Esto es debido, a que el Fructoget para dispersarse adecuadamente debe 

realizarse en un medio caliente y para dispersar la CMC es necesario no exceder una 

temperatura mayor de 55°C, de to contrario se produce un dafto Irreversible en la estructura 

del hldrocololde afectando su propiedad da hldrocololde protector y de agente auspensor, 

con to cual se obtandrJa un producto con baja viscosidad (Glicksman, 1969). 

21 Una vez que se terminó de dispersar la mezcla de los hidrocolokles, se procede a 

refrigerar el producto a 10ºC durante un dfa antes de realizar las mediciones da viscosidad o 

da cualquier experimento. 

3.1.4.2.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En la Figura 3.14 se observa que la mezcla es un fluido dependienta del tiempo y la 

velocidad da clzallamlento y, por lo tanto, presenta un comportamiento similar a la base de 

yogurt. Se calculó su grado de tixotropla (p 1 a partir da los datos de la Figura 3. 16, 

obten16ndose la siguiente ecuación: 

r= 0.987 13.31 
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Figura 3.14 Curva Característica do Flujo para el Fluido Modelo ICMC-Carragenina). 
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Figura 3.15 Componamiento del Esfuerzo Cortante del Modelo de CMC-Carragenlna, en 

función del Tiempo y de la Velocidad de Cizallamlento. 

Tomando en cuenta el grado de tixotropra de la dispersión de los hldrocoloides, se 

concluye que la mezcla presenta un grado de tixotropla 35% menor que la base da yogun, v 
un valor en Ja viscosidad aparente inicial a los 10s es menor al 10%. Por lo que esta mezcla 

se puede utilizar como modelo de la base de yogurt. 
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En la Figura 3. 16 se presenta la curva del componamiento reológico de la mezcla de 

hldrocololdes al equilibrio, de la cual se obtuvieron los par4metros reo16gicos que se 

muestran en el Cuadro 3.1 O. 

t !Pal 40 

30 

20 

10 

o 
o 100 200 300 400 

i (5-1) 

Figura 3.16 Curvo Característica da Flujo para el Modelo de CMC-Carragenlna. 

Cuadro 3.10 Parámetros Reológicos de la Mezcla de CMC-Carragenlna al Equilibrio. 

Una vez seleccionados los modelos físicos para representar el comportamiento 

reológico de la base de yogurt y el jarabe de fruta, se proceda a realizar la experimentación a 

nivel piloto en el sistema de flujo previamente diseñado e instalado lanexo 2). 
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3.1.li EFECTO DE lA VELOCIDAD EN lA CAIDA DE PRESION (4PI. 

Antes de determinar el efecto de la velocidad en la caldil de presión y de especificar la 

velocidad mínima de flujo para une suspensión, es impol'tante realizar la caracterización de los 

dos sistamu do bombeo, que están en el sistema de flujo a nivel piloto. 

3. T.5. T CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION DE LA BOMBA SINE 

3.1.5.1.1 RESULTADOS 

Como se describe en ef CU11dro 2. 7, es necesario conocer las condiciones de operación 

de cada una de i.1 bombas que se encuentran en el sistema de flujo (anexo 2). 

Como primer paso se determinó el gasto y las rpm ·s a las que opel'I la bomba Sine, en 

funcldn del porcentaje de frecuencia que maneja el variador de la bomba. El gasto ae midld 

como el vofumen de l(quldo recolectado en un recipiente entre el tiempo de llenado de dicho 

recipiente. Laa rpm "s se mldlttran con un tacómetro, 61 cual registra los valores de rpm a las 

cuales gira ta bomba de una manera mfi1 confiable. 

En el Cuadro 3.11 se presentan los resultados obtenidos, cuando se bombea una 

dlsperaldn de CMC al 0.6%. Aaf mismo, en el Cuadro 3.12 so muestran los datoa obtenidos 

cU11ndo ae bombea una dispe!'9ión de CMC • Fructouel, al 0.6% v 0.8%, respectivamente. 

FrecUAAcla 
('Al 

IJJm oasto fOPM) P'8alón de deecarpa (lq¡/cni2) 

p. o c.v. µ o c.v. µ o c.v. 
60 164.4 2.5 1.4 1.466 0.417 2.6 0.9 o o 
70 213 2.9 1.4 1.91 0.091 4.73 0.93 o o 
80 245 3.7 1.5 2.802 0.067 3.12 0.95 0.05 5.2 
90 275 5 1.7 3.371 0.166 4.92 1.0 Q039 3.9 

100 302 2.2 0.7 3.612 0.242 6.69 1.15 0.03 2.9 

Cuadro 3. 11 Condiciones de operación de la bomba Sine con la dlaperaidn de CMC a 20° C. 

µ • valor promedio 

a • deaviacidn eat•ndar 

C. V. = coeficiente de variacidn 
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FrecuRncla rpm Ooslo(OPM) Presión da d11carga (kglcnil) , .. ) 
Jl c.v. µ o c.v. Jl o c.v. o 

60 184.4 2.5 1.4 D.18 D.011 6.13 D.7 D D 
70 213 2.9 1.4 0.48 D.955 11.3 o.e o o 
80 245 3.7 1.5 1.05 0.13 12.4 1.17 0.079 8.8 
90 275 5 1.7 1.75 0.064 3.7 1.2 0.037 3.2 

100 302 2.2 0.7 2.4 0.181 6.7 1.33 0.033 2.5 

Culldro 3. 12 Condiciones de operoclón de la bomba Sina con CMC - Fructoget a 20°C. 

Cabe hacer mención que no se m.1~ron frecuenclH menorea del 60%, debido 1 que 

no existe un enfriamiento adecuado de la bomba • blljlls rpm ·a, lo cual produce un 

aobrecalentmmiento y un mayor desgaste de I• ml11na. 

En la Figuro 3. 17 se pra11n11 la tendencia que sigue el gasto et vañor laa rpm 01 de 

operación de la bomba Sine, tanto para CMC, como para Ja mezcla CMC~Fructogel. 

Gasto (GPMI 

4 

3.5 

(; l===-1 3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 
o 100 200 300 400 

RPM 

Figura 3. 17 Variación del gasto en función da l•s rpm ·s y del tipo de fluido bombeado. 
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Figura 3.18 Curva caracterfstlca de la bomba Sine, cuando es bombeada una diaperalón de 

CMC. 
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f"egura 3.19 Curva caracterlatica de la bomba Sine, cuando es bombeada una dispersión de 

CMC· Fructogel 

Como se puede observar en las Figuras 3.17 a 3. 19, conforme ae aumenta la 

vlacosldad 1parente del fluido bombeado, la presl6n de descarga aumenta y el flujo volum•trlco 

deaptaudo dlamlnuye. 
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3.1.5.2 CURVA CARACTERISTICA DE DPERACION DE LA BOMBA DE DIAFRAGMA 

3.1.5.2.1 RESULTADOS 

Las bambas de diafragma utilizan como medio propulsor aire comprimido, por lo que, 

para obtener la curva caracterlstica de •ate tipo de equipos, se requiere medir la presión del 

aire a la entrad• de la bomba y el gasto desplazado. 

Los resultados obtenidos para 1• bomba de diafragma con la dispersión de CMC­

Fructogel, ea muestran en el Cuadro 3.13. Sólo se caracterizó la bomba con ••ta dispersión, 

porque el flufdo tiene una alta viscosidad aparente y, por lo tanto, la presión del aire requerida 

para desplazarlo •• mayar a 1 kg/cm2 (presión mínima de operación de la bombal. 

Pr9116n .. el G•e (GPll) 
alre(lq¡lcm2) ,. 

" c.v. 
2 0.8474 U.D27 3.22 
2.5 2.439 0.227 9.32 
3 6.991 0.45 6.49 
4 7.75t 0.934 12.115 

C1111dro 3.13 Condiciones de operación de la bomba de Diafragma con CMC- Fructogel a 2o•c. 

En la Figura 3.20 se muestra Ja tendencia que sigue la curva caracterlatica de fa bomba 

de diafragma, cuando se bombea un fluido de alta vlac-osfdad. 

Qnto(OPMJ 

Prell6n del e/re lkg/an2) 

Figura 3.20 Curva característica de la bomba de Diafragma. 
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Como se Indicaba anteriormente se requiere de una presldn de por lo menos 1 kg/cm2, 

par• que t. bomba emp~e a desplazar el Uquldo Por la tuberla, esto se confirma si se observa 

fa tendencia de la figura anterior. Con la bomba de diafragma se obtienen velocidades de flujo 

11111yores, pero existe UNI gr•n vibración en la tuberra, ocasionada por el movimiento pulsante 

de la bomba, por lo que el registro de los valores de presión no son muy adecuados. 

3.1.5.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO EN LA CAIDA DE PRESION. 

Una vez que H conocen las condiciones a las cuales se pueden trabajar cada una de 

l1s bombas se procede a determinar experimentalmente la calda de presión provocada por el 

flujo de un fluido monofbica y uno bifdslco, v asf tratar de establecer la velocidad mrnlma de 

flujo de una suspensión. 

3.1.5.3.1. RESULTADOS 

En el Cuadro 3.14 presentan los resultados de la carda de presión obtenidos 

experimentalmente en el sistema de flu}o (anexo 21 con la dispersión de CMC (fluido 

monofislcol v con la di1penil6n da CMC con 3% da sdlldos (goles de grenatlna). 

vtllll/91 l!Pf (P81 Afl. (P8) Al\ -.V, (P81 

1.0516 2&418.D9 21439.43 1961.34 
a.an 304D0.11 32362.11 1961.34 
D.0911 35304.12 31265.4& 1961.34 
D.1345 40414.35 41188.14 183.19 
0.1619 43149.41 45110.82 1961.34 
D.1134 45110.12 48052.83 2942.01 

Cuadro 3.14 Caldas da presión (API obtonldaa experimentalmente. 

P.,. e11lcu .. r la velocidad mlnlm• de flujo da una suspensión se grafica la diferencia de 

las cafdH do presión do los dos sistemas (AP • - AP1l en funclOn de la velocidad da flujo del 

fluido monof•aico, Figura 3.21. AP, = cafda da presión de la dispersión con sólidos, AP1 = 

cafda de presión de la dispersión. 
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Figura 3.21 Detenninación gntfica da la velocidad mfnima de flujo de una suspensión. 

De fa Figura 3.21 se observar qua a velocidades de flujo menores a O. t m/s las 

panfculaa se encuentran formando un lacho en el fondo de la tuberta, por lo que el flujo de la 

suspensJón se encuentra en el rdglmen de lecho con sólidos. Conforme se incrementa la 

velocidad de flujo se observa que existe una dlsmlnucfdn en la diferencia de las caldas de 

presión y repentinamente vuervo a aumentar (se presenta un mfnimo en la curva), lo cual 

Indica el cambio de régimen de flujo para la suspensión y da como resultado la velocidad 

mrnlma de flujo para evitar la sedlmentaciOn de las panlculas en suspensión. Para esta 

suspenslOn se tiene que la velocidad mínima de flujo es de aproxlmlldamente 0.14 m/s. 
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3.2 DESARROUO TEORICO 

3.2.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUJO DE UNA SUSPENSION. 

Antes de determinar la velocidad mínima de flujo de una suspensión, es importante 

conocer como se desplazan las partfculas en suspensión, fluyendo en una tubería. 

Durante la experimentaclOn realizada para caracterizar las bombas del sistema de 

flujo piloto, se observó que no existe una degradaclOn en la estructura interna de los fluidos 

bombeados, debido a que se manejaron velocidades de deformación bajas (20 a 100 s-1J, 

Adem4s se determinó que el efecto tixotróplco de la dispersión do CMC-Carragenina no 

Influye en las cardas de presión, como resultado de haber trabajado a bajas velocidades de 

deformación. 

Para calcular la velocidad de flujo de las panículas es necesario resolver la ecuación 

general de cantidad de movimiento para un sistema bifásico en las diferentes direcciones: en 

la dirección f; queda como: 

"•(~·Vi>·~· (~)t'- ~·11>·~)- -¡¡l;cd,,,<v,.-v,,1cv.-v,1. 

lp,g,(V,..v,,) - lli·46(J~M.-v,,¡ -(o-P.)g -.lll!-[!d(m,)+ !!!!:.t.. 
... 4s• I ~P 1 'dr rdr rdf 
?:f' d7'n] 
' • dZ (3.31 

En la dirección ,6: 

Pp(~+Vpr~ ~)~- V1V" +\f>.~)- -¡¡1;CdP1(\W-Vlf)[Vp-V1] + 

iP1'2r(\W-Vlfl- J!!·46{ij~vrf) -(Pp-'jlu,-H¡-(~d~q~ + 

~] dz f:J.41 
En la dirección z: 

"·(~·V··?.'· ~>t· +1¡,,~)--f,;cdP,(1¡,.-Y,.)[Vp-Yrl + 

] n 1 ]K6 46(fj' 2 
dD f•P) ~ .¡¡Pr.._\1.-Vr.J - 4":'"

8 
• • (1f>,-V1,) - (Pp-'j)I, _ """-(!d>!<¡¡ + 1 um + 

• dz r dr r iif 
!!.ru -'1"] dz r f:J.61 

Aplicando las siguientes condiciones límite: 

v,, = v,_ 
dP/d~ = dP/dr = O 
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Simplificando las ecuaciones 3.1 a 3.3, tenemos para la dirección r: 

Pp~+Vpr~+ v~~+.+'4>z~)--iac•PrV.,.l~-V,J+ 
(J.&) 

En la dlrecclOn ~" 

l\J~+Vpr~+ v:"~+~Vpr+~?z!t>--iac•P,\fpfl~-V,I+ 

..!.a.a1Vp, • ..!.,.&.4sf!.)1~ (J.7J 
411-r 4Blr \j 

En la dlrecclOn z: 

l\J~+Vpr~+ v:"~+~+'4>z~--fac•PrlVPr-V,ZH~-v,1+ 
l l 6 •s(f)112 dP d(r1") -P,DzlVPz-V,Zl--1' ·~ " [Vpz-Y,zl----411 4air dz rdr 

(3.8) 

Para resolver estas ecuaciones es necesario conocer el perfil de velocidades del 

fluido, para lo cual, es necesario resolver la ecuación general de movimiento para un fluido 

incompresible, en estado estacionario fluyendo en una tubería, como fas velocidades v,,. y 

V rr son Iguales a cero, sólo se tiene que resolver fa ecuación da movimiento para la dirección 

z, que queda como: 

pV1,dV1,ldz = -dP/dz - (1/r ld(l'T,. l/dr (3.91 

La ecuación anterior se puede simplificar aplicando la ocu3clón de continuidad, que 

establece que: 

dVfz"dz =O (3.101 

Sustituyendo la ecuación 3. 1 O en 3.9, tenemos que: 

O = -dP/dz - (1/r ld(l'T,. l/dr (3.111 
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Como las dispersiones de CMC v la do CMC-Carragenina presentaron un 

comportamiento reolOgico del tipo de la Ley de la Potencia (Ostwald de Waele), el esfuerzo 

conante es definido por: 

(3.121 

Sustituyendo 3.12 en 3.11 y tomando en cuenta que d2Vrz/dz2 = O. la ecuación de 

movimiento queda como: 

O = -dP/dz - (1 /r ld(rK [dV1/dr) "l/dr (3.131 

Integrando 2 veces con respecto ar, v utilizando las condiciones limite Vtz = O en r 

aR y dVr/dr = O en r = O, tenemos que el perfil de velocidades del fluido se puede 

calcular por la siguiente expresión (Skelland, 1967): 

V1, =h.'kJ1'"R(nl(n+lll 11· (r/Rlfn+111n¡ (3.141 

Con esta ecuación se puede calcular el perfil de velocidades del fluido. las 

velocidades del fluido en diferentes posiciones son necesarias para resolver el sistema de 

ecuaciones para calcular la velocidad de las partículas. 

Como no se sabe si las partrculas se desplazan en las 3 direcciones v en estado 

estacionario, el lado Izquierdo de las ecuaciones se cambian por la derivada substancial, 

quedando de la siguiente forma, en la dirección r: 
~ ] 3 ri)1 ~ 3 l\.r --¡¡¡¡c•P¡Vpr!Vp· 11¡1- .¡¡¡-J' 6.46\°i" v..- 1.1,-,,ior+¡¡¡"r°""""" 13.1s1 

En la dlraccldn ~: 

.._Q!e! - --Lc,nlli*"--V.J- .1.." 6.4&1Í.)1~ +..L ... ~ 
"Pot 8a ~- ~ T 4ar \i 4~r [3.16) 

En la dirección z: 

nv... 3 3 (7)112 dP y '\Jrc·-¡¡¡c•,,,IVPz-v,zn'P-v,1-48,ts.46 • 1Vizz-v,z1-T-• [3.111 

Para resolver las ecuaciones anteriores se utiliza el mátodo de Runge--Kutta de 4to 

orden. 
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VALOR 

Densil<IJ del fklilo 1025.B ~ni' 
llensdlld di! la pllli:U. 1J5J.4l kgJm3 
Dllmlll'D de la pantiJa 0.011m 
lr'll~e de consls~da (IQ 10.24Pas" 
lrll~e de COíl1JlltlmirlD i ft~o 0.431 
Colfi:ierne de arrastre (Cd) 1.05 
llim!!rn d! la timfa D.ll41m:n 
Loo¡jtu~ de la rnea B.7m 

Cuadro 3.15 Propiedades del fluido, de las partículas y dimensiones de la línea de flujo. 

Qlm'fsl Vcl lm/sl i'ls"'I alPasl 
6.781 .. s 0.0516 13.42 2.34342 
9.387 .. 5 0.071 18.47 1.9.4818 

12.049 .. s 0.0917 23.05 1.6!0;2 
17.676 .. s 0.1345 34.96 1.35991 
21.265 .. s 0.1619 42.11 1.22437 
22.786 .. s 0.1734 45.10 1.17725 

Cuadro 3.16 Velocidades de flujo y viscosidad aparento de la CMC al 0.8%. 

Sustituyendo los valores de las diferentes propiedades ffslcas de la dispersión de 

CMC y las de las partículas (Cuadro 3.15). se obtienen las siguientes ecuaciones, en la 

dirección r. 

ov.,101 = - 54.2484V,,. iv.- v,1 + 1oa.a3v.,o.,- 0.20111,.ctt•>'"v,..- 2.3764 13.181 

En la dirección q,: 

ov_.101 = - 54.2484V,,. 1v.- v,1 + ioa.aav,,.o,,.-o.20111,.c-¡1,¡112v,,. 13.191 

En la dirección z: 

La ecuación de movimiento angular en la dirección r, queda como: 

DO,/Dt = -366.37 !O, - (1 /2Jil [3.21} 
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en la dirección 4': 

00.101 = -366.37 m. -11121-tl (3.221 

en la dirección z: 

DO,JDt = -366.37 ID,· l1/2Jtl 13.23) 

Para resolver el sistema de ecue1clones se aplican las siguientes condiciones frontera: 

1) Todas las velocidades lineales v angulares de las partrculas son Iguales a cero en 

el tiempo Igual a cero. 

Los valores de velocidad calculados tomando en cuenta las cuatro fuerzas (Fd, Fm .. 

Fs v FfJ, dan como resultado velocidades de trujo para las partrculas muy elevadas, lo cual 

no es congruente comparandola con la velocidad del fluido, por lo que se recalcula la 

velocidad de 111 panrculas tomando en cuenta sólo la fuerza de arrastre (FdJ v la fuerza de 

flotación {ff), resolviendo unlcamente las ecuaciones para la partlcula en las direccionas z y 

r, va que en la dirección 4' no existe desplazamiento de las partículas. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Vf(""9) Vp fm/s) 

0.0516 0.1572 
0.071 0.1486 
0.0917 0.1373 
0.1345 0.1168 
0.1619 0.1044 
0.1734 0.0995 

Cuadro 3. 17 Resultados de velocidad prom,~dio de las partrculas 
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3.2.1.1 CONCLUSIONES 

Como se puede observar los valores de la velocidad de las partk:ulas disminuyo 

conforme se incrementa la velocidad del fluido, ya que a velocidades de flujo menores de 

O. 1 m/s las partfculas se encuentran sedimentadas en el fondo de la tuberfa, debido a la 

fuerza de flotación, sufriendo una mayor degradación por el contacto con las paredes de la 

tuber1a. Al Incrementar la velocidad de flujo la fuerza de flotación (que ocasiona que las 

partk:ulas se encuentren en el fondo de la tuberfal empieza a ser igualada y superada, por la 

componente da la fuerza ds arrastre en la dirección de r (qua ocasiona un desplazamiento de 

las panJculas hacia el centro de la tuberfaJ, dando como resultado una disminución de la 

velocidad promedio de las panrculas. Conforme se Incrementa la velocidad de flujo, el 

régimen de flujo de las partfculas cambia del rdglmen con lecho de sólidos al régimen de 

saltación o heterogdneo. 

3.2.2 COMPARACION DE LAS b.P's OBTENIOAS CON EL PROGRAMA DE SIMULACION Y 

LAS MEDIDAS EXPERIMENTALMENTE. 

Una vez calculada Ja velocidad de las panlculas se procede a predecir las caldas de 

presión que se tendr(an al transportar un fluido con sólidos en suspensión, para predecir las 

caktas de presión se utiliza la velocidad promedio de ambas fases (Vm1• que es la suma de 

las velocidades promedio de cada una de las fases multiplicadas cada una por su fracción 

volumétrica correspondiente (Vm = (JVf + aVpl. Los resultados obtenidos se muestran en 

el Cuadro 3.18. 

Vtlm/91 Vp (mis) Vm(m/•I .llf'leDr(PaJ APexplPal "Dllenmcla 

0.0516 0.157Z 0.0545 27379.99 28439.43 3.57 
0.071 0.1416 0.0733 31049.74 32362.11 3.13 
0.0917 0.1373 0.0931 34414.29 37265.46 8.57 
0.1345 0.1168 0.1339 40249.82 41188.14 2.44 
0.1619 0.1044 0.1602 43414.16 45110.12 4.55 
0.1734 0.0995 0.1712 44746.76 48052.83 6.52 

Cuadro 3.16 Predicción de la calda de presión a partir do la Vm. 
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Como se puede observar en el Cuadro 3. 18, el porcentaje de diferencia que existe 

entre toa v•k>res de la cakla de presión experimentales y teoricos se encuentra por debajo 

del 10%, el cual se considera aceptable ya que los medidores de presión utilizados tienen 

una precislón de 0.02kg/cm2 y la diferencia que se tienen al paaar los valores de carda do 

presión a In mismas unidades es de 0.01 kgfcm2 en promedio. Ademb se puede observar 

que la velocidad promedio de las fases disminuye conforme se incrementa la velocidad del 

fluido, esto se atribuye a qua la componente de la fuerza de arrastre en la dirección en r 

aumenta, reduciendo el efecto de la fuerza de flotación {debida a la gravedad y a la 

diferencia de densidadesJ. 

Cuando la velocidad de flujo es mayor a O. 1 O mis la velocidad promedio de las fases 

ea menor que la velocidad media del fluido, lo cual se debe a que la velocidad de las 

partk:ulas va disminuyendo y su inHuencia es cada vez más pequena en comparación con la 

dol fluido. 

Realizando una comparación de estos resultados con los experimentales, se tiene 

que: 

1) Existe un cambio de régimen do flujo de[ sistema bitaslco, cuando la velocidad de 

flujo se encuentra proximo a O. t 3 mis. 

21 El sistema de ecuaciones utilizado para rteterminar la velocidad de las partículas, 

permite predecir la velocidad de sedimentación de las partk:ulas tomando en cuenta las 

fuerzas da flotaclOn y arrastre. 
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CONCLUSIONES 

El yogurt con frutas presento un comportamiento reológlco dependiente del tiempo 

de clzallamlento, y un comportamiento reológlco al equilibrio del tipo Plástico de Bingham 

con una vlscosklad pldstica de 0.121 Pa y un ro da 2.95 Pa (evaluados en el intervalo de 17 

• 350 a·11. La base de yogun presentó un comportamiento reológico dependiente del tiempo 

de clzatlamiento, con un grado de tixotropla de O. 11, lo cual indica que es un fluido con baja 

tfxotropla, y praaentl un componamlento reolOgico al equilibrio del tipo Herschel Bulkley, 

con unan= 0.59, k• 0.77 Pas" y un ro= 2.9 Pa (evaluados en el intervalo de 17 a 350 s· 

1 J. Para caracterizar la mennelad• de fruta fue necesario eliminar la fruta, ya que dsta 

lmpecUan registrar las lecturas en el equipo, por 10 que sólo se caracterizó el jarabe de fruta, 

.. cual presentó un componamlento lndeJ)6fldlente del tiempo de cizallamlento del tipo de la 

Ley de 11 Potencia (Ostwald de Waele) con una n = 0.4 y una k = 36 Pas", evaluada en el 

mismo Intervalo dt velocidades de deformación empleada para los demlls fluidos. 

Se evaluaron las propiedades físicas de la base de yogun, mermelada de fruta y del 

yogurt con frutas, y se comprobó que el producto tenla una calidad constante. 

Para calcular el área promedio de las partículas fue necesario realizar un anllllsls 

estadístico. Se observó que la distribución de áreas de las partlculas siguen un 

comportamiento no normal, y que puede ser descrito por la distribución Gama exponencial, 

donde 11 distribucldn p1r1 11 fruta contenida en la mennelada presentd un curva más alta y 

menos dispersa, como resultado de la homogeneidad en la distribución de tamanos. 

El modelo aelecclonado para manejar en el sistema piloto presentd un 

componamlento dependiente del tiempo de clzallamiento y un grado da tlxotropra de 0.07, el 

cual ea 35% menor que el que presenta la base para yogurt, pero puede ser utilizado ya que 

alcanza un1 viscosidad aparente mayor que el de la base para yogurt a las mismas 

velocidades de deformación. 

La velocidad de sedimentación calculada teorica y experimentalmente resultó ser la 

misma, ya que et punto en el cual se lnlcla al cambio de rligimen de flujo {del nlglmen de 

fecho al de sattacldn) en ambos casos coincida con el valor de 0.13 m/s. Para calcular la 

velocktad de sedimentación sólo se necesita resolver la ecuación de movimiento en las 

direccionas r y z, tomando en cuenta la fuerza de arrastre y flotacidn. 
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Se tiene un diferencia promedio del 4.8%, cuando se utilizan las ecuaciones para 

predecir la velocidad y la cakta de presión comparadas con las experimentales, lo cual indica 

que se pueden utilizar dstas para et cálculo de la velocidad de un fluido bifásico. 

RECOMENDACIONES 

Para predecir la velocidad de las partrculas a velocidades m•s altas, ea necesario 

cantar con resultados de calda de presión para el fluido, ya que son necesarias para la 

resolución de las ecuaciones. 

Utilizar medidores de presión con un precisión mayor a 0.2 kg/cm2, para determinar 

adecuadamente la carda da presión. ya que a nivel experimental no se observó si existra una 

variación da las lecturas con respecto al tiempo, que hiciera modificar las ecuaciones 

tomando en cuenta el cambio da los parlmetros reológlcos con respecto al tiempo. 

Amphar los estudios a otras concentraciones y formas de partk:ulas, ya que para 

este trablljo se utilizó una concentración constante de partk:ulas, asr como una sóla forma 

gaom~trica, para tratar de obtener una relación única para predecir las velocidades de fa& 

partlculas, cuando fluyen en una tuber'3. Asl mismo, utilizar medios continuos can 

comportamientos reológlcos diferentes para determinar su influencia en fa velocldad de las 

panfculas. 

Realizar más experimentos en el sistema piloto con apoyo de sistemas ópticas, que 

permitan seguir el desplazamiento de las partículas a lo largo de la tuberfa y Poder decir can 

mayor seguridad, cuales son las fuerzas que Intervienen en el movimiento, ademi1s de que 

se puede establecer con mayor exactitud el momento en el cual el fluido pasa de un rdgfmen 

de flujo a otro. 
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ANEXOS 



ANEXO 1 MANUAL DE DPERACIDN DEL VISCOSIMETRD RHEOMAT 108. 

l. INmODUCCION 

l.3s medidas de viscosidad efectuadas en el Viscosrmetro Rheomat 108 son maa 

satisfactorias por los siguientes crfterios: 

Es reproductivo y repetitivo. 

El esfuerzo cortante y la velocidad de clzallamlento se calculandlrectamente, 111 como 

la viscosidad aparente expresada en Pascal por segundo (Pas,, la cual multiplicada por mil da 

valores de centipolse o miliPascal por segundo (cp = mPas). 

Manejo de una gama más amplia de velocidades de cizallamlanto. 

La obtención de Indices pertinentes, comparables con cualquier Instrumento, loa 

cuales pueden ser correlacionados eatadCsticamente con la apreciación organoldptica del 

producto. 

11 PRINCIPIO 

1} Es un vlscasrmetro de cilindros coaxiales compuestos de un móvil Interno, que gira 

con una velocidad de rotación constante dentro de un recipiente externo fijo. 

2J El producto a estudiar se encuentra entre el cilindro de medición y el recipiente 

externo, el gradiente de clzallamiento, es constante. 

3) La relación del esfuerzo cortante (T) entre el gradiente da cizallamiento o velocidad 

de cizalla (fJ es la viscosidad (71 = TlfJ. la cual se expresa en Pascal por segundo (Pas). 

111 APARATOS Y ACCESORIOS 

Descripción del Viscosrmetro Rheomat 108 (en la figura A 1. 1, se muestran cada una 

de las sigulentes partes del equipo): 

AJ Cabeza de medición: 

11 Tecla !(paro). 

21 Tecla !(arranque). 

3) Botón de ajuste a cero. 

·41 Ficha da salida ondloga al copla. 
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51 Selector A para presentar én pantalla: 

Temperatura 111 en °C, 
Medición de Torque CMJ en mNm, 

Viscosidad t11I en Pa~s. 

Esfuerzo de cizallamiento tTI en Pa, 

Volocldad de clzallamiento ffl en s·1• 

61 Selector B, para elegir el nómero de cuerpo de medición, 

71 Selector C, para la Velocidad de rotación, 

81 Pan11lla digital, 

91 Sensor de Temperatura Pt 100, 

1 OJ Ficha da conexión del cargador, 

111 Sopone manual 

12) Fijación del soporte, 

131 Fijación del tubo de medición, 

141 Fijación del cuerpo de medición, 

BJ Sistom• dtJ medic/6n. 

15) Cuerpo de medición No. t ,2,3., 

161 Tubo de medición, 

171 Control del nivel de líquido 

CJ Soporte 

18} Base con tomillo de ajuste da nivel 

191 Eje 

201 Dispositivo de fijación con tomillo do bloqueo, 

DI Adaptador 

21 J Indicador da control da funcionamiento, 

221 Voltaje de la corriente, 

231 Conexión de corriente, 

24) Conexión al viscosrmetro, 

E) Accssorios 

Sistema de medición en acero inoxidable 

Tubos da aluminio a vfa (mica. 
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IV MODO DE OPERACION 

At Montajs ds los cilindros: 

Conectar el aparato. 

Escoger el cuerpo de medición y el recipiente exterior del VJscosrmetro Rheomat, da 

acuerdo con el producto a analizar. 

Fijar el cuerpo de medición, haciendo que coincida et vastago del eje del cilindro en fa 

ranura. 

Colocar el recipiente externo. 

8) Ajustar a cero: 

Seleccionar el •torque {M)• y la velocidad t.YJ; poner en marcha el aparato, ajustar el 

torque a cero con el botón •o•. Apagar el equipo. 

CJ Evaluaci6n d• vi•cosldad 

Seleccionar la velocidad de rotación para el producto. 

Seleccionar el parámetro de Temperatura m, antes de realizar las mediciones de 

viscosidad. 

Retirar el recipiente externo, para llenarlo posteriormente con el producto, hasta el nivel 

Indicado. 

Unir el recipiente externo al aparato. 

Accionar la rotación, seleccionar el pardmetro de viscosidad hll y efectuar fa kK:tura 

despu4is del tiempo establecido. 

V RECOMENDACIONES 

Las medidas de viscosidad son dependientes de la temperatura, por lo que los 

productos debenln estabilizarse a la temperatura de medición deseada. La viscosidad 

disminuye cuando la temperatura aumenta. 

La viscosidad do los fluidos no·Newtonlanos dependen do igual manera de la velocidad 

y i¡empo de clzallamiento, por lo que se debe utilizar siempre la misma velocidad y tiempo de 

medición para todas las evaluaciones. 

la determinación de textura es destructiva, por lo que para toda repetlclón ae necesita 

una nueva muestra. 
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Entre cada muestra el móvil y el recipiente externo, se deben de desmontar y lavar con 

agua trra y secar, despuds de lavados y secados los recipientes de medida, deberán llevarse a 

la temperatura do medición. 

VI EXPRESION OE RESULTAOOS 

El resultado marcado en el viscosrmetro Rheomat está en unidades de Pa•s, al se 

requiere expresarlo en miliPascat•seo o centlpolses, dste debe multiplicarse por mil para 

obtener el valor expresado en las unidades deseadas. 

VII ANALISIS DE RESULTADOS 

Do las muestras obtener la media y la desviación standard, asr mismo calcular el 

coeficiente de variación. 

C.V. = (X/a)º100 

DONDE: 

X= media 

C.V. = Coeficiente de variación 

,, = Desviación standard 

Referencia: •Manual de operación del Viscosrmetro Rheomat 108, Contravea• 

Datos obtenidos en el Viscosrmetro Rheomat para cada uno de los fluidos, sólo se 

presentan los valores promedios para cada uno. 

Yogun con frutas Base de Yogurt Jarabe de Frutas 

11a·11 rtPa) il•º11 rtPa) i1•º11 rtPa) 

17.7 5.14 17.7 7.08 7,62 81.4 

27.2 7.08 27.2 9.00 11.68196.67 

41.7 8.36 41.7 10.29 17.93 114.84 

64 10.29 64 12.23 27.49 136.37 

98.3 14.81 98.3 14.81 42.17 161.97 

150 20.57 150 18.02 64.71 192.39 

231 29.6 231 22.45 99.27 228.51 

354.5 46.9 354.5 29.69 152.3 271.41 
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CMC CMC·CARRAGENINA 

'il•º'J T(PaJ its·1J T(Pal 
27.2 9.66 0.23 2.96 

41.7 13.51 0.46 4.04 

64 16.39 1.15 7.01 

98.3 20.94 2.3 9.97 

150 26.1 4.6 14.01 

231 31.19 9.2 18.87 

354.5 39.0 23.01 27.76 

46.01 37.19 
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ANEXO 2. SISTEMA OE FLWO A NIVEL PILOTO. 

lu caracterfsticaa principales del sistema de flujo (figura A2.1 J son las siguientes: 

1) La tuberla que se encuentra a la succión de las bombas es 2 in de d/jmatro nominal. 

Deapuds de un mezclador eaUitico, ae tiene una reducción para una tuberfli de un dlilmetro de 

1 1 /2 In, la cual tiene una longitud de 9m, sobra fa cual se encuentran los medidores de 

preafdn. Tanto fa tuberfll, como loa accesorio• son da Acero Inoxidable 316. 

2) Para 11 medición de la carda da presión ocasionada por el transpone de los fluidos, 

a tnvu de I• tuberll ae colocaron 4 manómetros de Bourdon con sello qulmico tipo clamp, 

uno se instaló a la deacarga de cad1 una da las bombas fcada uno tiene un interv110 de 

medición que V• de O • 4 kg/cm•1, otro despu6s del m.zclador esUltlco (con un Intervalo da O 

• 4 kg/cm21 v el ~ltimo (con un lnterv1io da O a 2 kg/cm21 al fin1i do 11 lln81 da 11/2 in a 9m 

det otro man6metro y anm del codo, que conecta a la línea de retomo al hinque. 

3J Se tienen 2 tanques de Acero Inoxidable 304 con terminación cónica, uno con una 

caP1cidad do 65 litros quo se encuontr1 conectada a la succión da la bombo! Sine, el otro 

tanque tiene una capacidad de 30 litros y ettj conectado a la succión de la bomba de 

Dlalr1gma. 

41 Se cuenta con 2 bombas de diferentes caracter!sticaa de operación, una de 

Diafragma de Pollpropllono (Wilden, modelo M41 y otra da desplazamiento positivo sinusoidal 

de Acero lnoxldlbl• (SINE, modelo SPS 201. La bomba de Diafragma funciona con aira 

comprimido, para lo cual se instaló una llnea da Cobre para suministrar el aire a la bomba. En 

esta línea se encuentran 2 filtros, uno para agua (Norgren modelo F12-400-M3TA, de 1 /2 inl v 
otro PI'ª aceite (Norgran modelo F45-400-MOTA, da 1 /2 lnl, la presión del aire se controló 

con un1 v•lvula regulldora de presión Norgren modelo R12·40C-RNLA da 1/2 In. Para obtener 

diferentes flujos vol'"'*1fcos con la bomba de Diafragma, sólo basta con modificar la presión 

del aire que e1 auministrado para mover loa diafragmas (parte motriz da la bomba). Para 

modificar el flujo volurMtrico para el caso da la bomba Sine ae utiliza un variador de frecuencia 

Lancar modelo GPD 402. 

A continuación ae realiza un breve descripción del funcion1mlento de cada una de las 

bombas utilizadas en la etapa experimental. 
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BOMBA OE DIAFRAGMA 

La bomba de Diafragma soporta una presión m4xima de airo de 126 psig. Las 

princlpafea características de esta bomba son: 

1 J La succión del fluido se reallz1 por 11 pmrte Inferior de fa bomba, como reaulbldO del 

v1cfo originado Por el movimiento del pistón sobre los diafragmas. El aire es controlado por 

una v•rvula, cista pan por una dmara hacia un platdn, tll cual se deaplaza hacia uno de loa 

dlofnlgmas, ejerciendo una fuerza que produce el desplazamiento del fluido fuera de la cavilad. 

Debido a este movimiento una de las cavidades siempre se encuentra vacta y permite que ae 

levonte la v41vula de bola, para permitir la entrada del líquido a la mismo. Cuando el fluido es 

deaaloJado de la cavidad, la v•tvula de aire cambia la alimentación de aire hacia la otra cavkfad, 

para desalojar el lfquldo que ae encuentrll en di. El lfquido es desalojado por la pana superior de 

1• bomba. 

21 El alimento sólo tiene contacto con los diafragmas (sistema impulsor) de 11 bomba. 

3) Puede empezar a funcionar en seco lsln llquldo en las cavidadet). 

4) La vefocfdad interna ea muy baja, por lo que, puede bombear materiales muy 

viscosos v abrasivos. 

BOMBA SINE DE DESPLAZAMIENTO POsmvo 

la bomba Sine ea una bomba da desplazamiento positivo, que consta da un rotor de 

tipo alnusoldal de Acero Inoxidable. Combina las ventajas de las bombas da lobulos y 

cavidades, eliminando los problemas de las pulsaciones. El desplazamlneto votuml!trlco es 

constante v ae puede transportar alimentos con adlldos en suspensidn. 

El rotor de la bomba Sine es un Impulsor slnuslodal con dos curvas sinusoidales, que 

crean cuatro cavidades de flujo simetrfcamente Iguales. El rotor de la bomba se mueve dentro 

de una c4m.ra, •ata se mueve como resultado del movimiento de un perno gula colocado 

sobre un desrizador, dando como resultado el desplazamiento poaitivo del fluido deade I• 

auccidn hHtli la descarga. El cuerpo del desllzador evita que el fluido que se encuentra del lado 

de la descarga de la bomba regrese al lado de I• succión de la bomba. Todas 111 partes del 

rotor se encuentran en contacto, ya sea con la camara o con el cuerpo del dealludort 

asegurando el desplazamiento completo del lk¡uido. las cavidades de la bomba nunca cambian 
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de tamano, ni de volumen, eliminando la compresión dentro da la bomba y algún posible da"o 

sobre '811 P1nlcula1. El •rea volum•tricm en la succión siempre es la misma y sa tiene una 

alimentación simultánea en ambos lados del rotor, no existen pulsaciones y el efecto da la 

viscosidad es despreciable. 
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ANEXO 3. DISTRIBUCION GAMA. 

Por lo general, los resultados eatadlsticos que &e obtienen daepu•a de evaluar •lguna 

caracterCstfca, tamafto, temperatura, paso, densidad, viscosidad, etc, de un producto, elgue un 

comportamiento Gaussiano, caracterrstico de la distribución Normal, con un valor promedJo, p, 

y una deaviaclón estándar, u, bien definidos. En una dlstribucldn Normal, fa media 11 Igual • la 

mediana v a la moda, y la mitad de la población es menor a la media v 11 otra mitad ea rn11yor 

(Lovlnaon, 1990). 

Sin embargo, existen ocasiones en que la media, µ., no ea Igual 1 la medl1nai y no u 

tiene una distribución Normal. Para determinar si los datos de un producto siguen una 

distribución Normal o no, se calcula el valor del coeficiente de Skewne11 (,.f, a partfr de la 

slgulento ecuación: 

donde: 

Xi=- dato 

I' =media 

" = desviación estandard 

n = ntlmero de datos 

El valor del coeficiente de Skewness H utlllza para medir 11 aimetrtl de lo• datos con 

respecto a la media. Para el caso de una distribución Nonnal el valor del cooflclento de 

Skewneaa ea igual a cero. Si el v1lor es diferente de cero, la distribución no ea Nonnal. En el 

cuadra A3.1 se muestran los valores del coeficiente de Skewness que le corresponde • loa 

diferentes tipas de distribuciones continuas. 

DISTRIBUOON SKEWNESS fli1 
NORMAL o 
EXPONENCIAL 2 
CHI CUADRADA 2.83 
LOGNORMAI. 6.18 
HIPEREXPONENCIAL 6.43 

Cuadro A3.1 Valoras del coeficiente de Skewness para los diferentes tipos de distribuciones 

estadrstfcas para variables continuas. 
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Para et caso especfflco de esta tdsis, se utilizó la distribución gama, por lo que sólo se 

explicar• como ae calcu"n los par4imetros caracterfaticos par1 esta distribución. 

PARAME'TRIZACION DE LA DISTRIBUCIDN GAMA 

Para poder dibujar la curva car1cterrstlca de cualquier tipo de distribución, es necesario 

calcular o conocer clortoa pardmetros. Para el caso de la distribución normal es necesario 

conocer la media y la dt1vlaclón estandar. 

Pal'I la distribución g.am• es nece11rio ev1luar: 

11 el par•metro de fonna (a}, con el cual se determina la forma b•slca de la curva de la 

dlatribuclón, v 
2J el pa,..metro de escala (JjJ, que determina la escala da medJclOn de los valorea en el 

rongo de la distribución. 

Un cambio en fJ comprime o amplia el rango de la distribución sin modificar su forma 

b41lc1. Pero un cimblo en a modifica 111 propiedades da la distribución. Para poder dibujar la 

curva de la función de denaklad probablllstfca de la distribución gama, 111 necesario calcular loa 

panlmetros a V (J. 

a ae puede calcular a partir de: 

1) calcular el valor da Ta panir da 11 siguiente relación: T = llnµ - i: In Xl/n 1·• 

21 con el valor de T, buscar en el cuedro del •P'ndlce 6A (Law y Kelton, 1991) el v1lor 

dea. 

3) ya con el valor de a se calcula {J, can la siguiente expresión: fJ = µla 

Una vez que se tienen los valorea de loa parámetros a y /J, ae puede calcular la función 

densidad, con la expresión siguiente: 

f(xJ = P-ª ><""'o·xlO I T(al 

donde: 

T!al = T(zJ 

138 



Una vez que se tiene la función de densidad oraflcar contra XI, para obtener la curva 

caracterlstJca da una distribución gama. 
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ANEXO 4. METODO DE RUNGE·KUTTA DE CUARTO ORDEN. 

U1 ecuaciones diferen~lales ordinarias se clasifican en problemas con condiciones 

en 1• fronteni y con condiciones Iniciales. Muchos de los problemas con condiciones iniciales 

dependen del tiempo. Pmra resolver los problemas debe espec,jflcarse la condición inicia! al 

~ampo ink:lal (taOJ, de ro contraria no podrj resolver la ecuación diferencl1I. Existen 

difarentes mttodos de integración num6rica para resolver los problem11 con condiciones 

Iniciales, entre ellos 11 encuentre el mdtodo do Rung•Kutta do 4to orden. 

En el mtltodo de Runge.Kuttl de 4to orden, el orden de precisión aumenta al utilizar 

puntos Intermedios en cada Intervalo y tiene un error de hasta IP. menor que el desarrollo de 

Taylor. La forma general de la Integración num6rica de 61te mfltodo, para una sola ecuación 

diferencial ordinaria tiene la siguiente fonna: 

kt - hfl Yn· t,,I 

k2 • hfl Yn + k1/2, t,, +h/21 

ko - hfl Yn + k2/2, t,, + h/21 

k4 • hfl Yn + k3,t,, +hl 

Yn+1 • Yn + 11/61 lkt + 2k2+ 2k3 + k,.J 

En el caso de que el m6todo se aplique para resolver mli1 da una ecuación 

diferencial, 11 forma general de la integrec1ón, tiene la forma siguiente: 

k1 = hfl Yn• z0 , t,,I 

m1 • ho t Yn~ z,,, tnl 
k2 • hfl Yn + k1/2, z,, + m,12, t,, + h/21 

"':z = "'11 Yn + k,12. z,, + m1/2, t,, +h/21 

k3 = hfl Yn + k2/2, z,, + m2/2, t,, + h/21 

"'3 = h¡¡ ( Yn + k2/2, z,, + m2/2, t,, +h/21 

k4 = hfl Yn + k3, z,, + m3, t,, +hl 

m4 • htl ( Yn + k3• z,, + m3, t,, +hl 

Yn+1. Yn + 11/61 lk1 + 2kz+ 2A:o + k4) 

Zn+I .z,, + 11/611m1 + 2m2 + 2m3 + m41 
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