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NOMENCLATURA

a = radio de la particula {m}

B = del cilindro de icl
Bp = volumen de la particula (m3)
Cd = de arrastre {adi ional)

C.V. = coeficiente de variacién

D = dismetro de tuberia {m)

Fd = fuerza de arrastre (kgm/s}

Ff = fuerza de flotacién (kgm/s}

Fm = fuerza de Magnus (kgm/s}

Fs = fuerza de Saffman (kgm/s}

g = fuerza de gravedad (m/s?}

k = [ndice de consistencia (Pas")

k* = Indice de consistencia tixotrépico (Pad "+ Pf
L = longitud (m)

M = torque

N = rpm

.n = Indics de compor i al flujo {adi: jonal)
n’= indice de comgor i al flujo ico ;

P = presion {Pa}

p° = indice de tixotropla (adimensional}

Q = gasto (m3/s)

r = coordenada de fiujo

Ri = radio del cilindro intema del viscosimatro Rheomat (m)
S.T. = sélidos totales '
t = tiempo {seq)

T = temperatura (°C)

V = velocidad {m/s)

x = media

z = coordenada de fiujo



GRIEGAS
o = pardmetro de forma {distribucién gama), i | ica de las particulas
B = parametro de tamaiio (distribucién gama), ! 1 ica de! fluido
A = gradiente

& = derivada parcial

» = densidad

4 = velocidad de deformacién (s}

r = esfuerzo cortanta (Pa)

Hep™ Viscosidad aparente (Pas)

p =media

¢ = desviacién estandard

» = viscosidad ci ica {m?/s), coaficiente de Sk
@ = velocidad angular {s'1}

¢ = coordenada de fiujo

10 = esfuarzo cortante iniclal {Pa}

SUBINDICES
f = fluido
m = de las fases
p = particula
2, r, ¢ = direccion de flujo.



RESUMEN

En este trabajo se ind la Velocidad Pi io da Flujo de una suspensidn

alimenticia, fluido bifdsico, a partir de datos experimentales de Calda de Presién, con el fin de

bl un del ico que permita predecir la Velocidad de Sedimentacién vy la
Calda de Presién que provoca un fluido bifdsico cuando fluye por un ducto cilindrico.

Se realizé un desarrollo tedrico para a'slablncer tas fuerzas que actGan sohbre las
particulas e intervienen en el célculo de la catda de presién y en la velocidad de flujo de una
suspensién en un ducto cilindrico. Los resultados teéricos, se compararon con valores
axparimentales de Calda de Presién obtenidos a Nivel Piloto.

En el estudio a nivel piloto se utilizé una disparsion de polisacaridos que tiene un
comportamiento reoldgico similar al yogurt con frutas. Se eligié el proceso de yogurt con
frutas, va que este producto es una suspensién de sdlidos qua son daftados f4ciimentae por el
contacto con la tuberfa, si no son transportados a una velocidad de fiujo adecuada,

Para 1a di ilizad: para el dio a nivel piloto, fue necesario
determinar la densidad, los sélidos totales, S.T., el pH, los grados Brix del yogurt; asf como el
tamafio de las particulas y el comportamiento reolégico de los fluidos que forman parte de la

suspensién; yogurt y mermelada da fruta.

Como el yogurt un compor del tiempo de

cizallamiento, se determiné su grado de P un método emplrico. Para el
estudio a Nivel Piloto se utilizaron gelas da grenetina, en lugar de la fruta,

Finsimente se realizé la i6n de itados para | las i
definitivas que permitieron p ir la de de una ion v la calda
de presion que ésta ocasiona al fluir en un ducto cilindrico.




INTRODUCCION

Un fluido es un materia! que se deforma continuamente, es decir fluye, al ser sometido
a un esfuerzo cizalla, no importa que tan pequefio sea dste. La defarmacién y el flujo de la
materia son temas de estudio de la ciencia que se conoce como REOLOGIA. Las caracteristicas

reolégicas de los materiales forman una gama da compar i que van desde el
sélido perfectamente eldstico de Hooke hasta el fluido puramente viscoso de Newton, Entre
estos dos extremos ideales se el compor i légico de los iales reales,

que incluyen a los sélidos no-Hookeanos, los fluidos i Yy a las
viscoelasticas (Van Wazer et al, 1963; Sherman, 1968; Midoux, 1985).

Dentro de los fluidos no-Newtonianos existen los o

dil [ 1 de Bingham o viscoplasticos, que son fluidos
independientes del tiempo, y los reopécticos y tixotrépicas, que son fluidos dependientos del

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

de fluidos h v h é En los fluidos haterogéneos se encusntran los fluidos
multifasicos, los cuales puede p mp: reol4gi N i y no-
Newtoniano {Lang y Rha, 1980).

Un fluido bifasico es un caso particular def flujo multifdsico, en el cual Jas fases no son

de igual i i Alg biolégi tales como la sangre, ef semen y
una gran idad de fluidos ali icios como la leche, los néctares, los concentrados vy el
yogurt, son si i ya que i células, particulas o micelas en

i Su compor légico puede d ibi de igual manera por algunas

ecuaciones que han sido utilizadas para analizar fluidos No-Newtonianos tales como: pinturas,
tintas, pastas, etc.(Wallis, 1969). La clasificacién de los fluidos bifasicos da acuerdo a las
propiedades de los sélidos fué reportada por Zandi {1971} y complementada por Sastry y
2Zuritz (1987).

Se han realizado estudios sobre el flujo de fluidos bif4sicos destinados a la

daeterminacién de la Cafda de Presién {AP} leando bombas de dif fos, y otros
sobre la velocidad critica de te para evitar la sedimentacién de las particulas (Mih et al,
1971; Gandhi y Snoek, 1983). No ob uno de los probl bési de los di

anteriores es que la mayorfa de ellos se han con fluidos N con particulas

en rég y tales no son las adecuadas para el
transports de alimentos {Sastry y Zuritz, 1987), ya que éstos pi una aita ia o
id; p que delimita ef flujo a régi laminar.



Se han realizado investigaciones en donde se involucran varios de los mds importantes
fand que af la velocidad de las particulas durante el flujo en tuberfas, como son: A}

la migracién radiatl (Einstein, 1906; Young, 1960; Goldsmith y Mason, 1962); B} las fuerzas de

flotacion gque actan sobre las particulas (Rubinow y Keller, 1961; Saffman, 1968); C) las
interacciones entra Jas particulas que ocasionan la formacién de collares, influyendo en su
movimiento y en la AP debidas a la friccién {Segre y Sitberberg, 1861); y D) la fuerza de

arrastre que sufren las particulas, de donde se intrad en las i el de
Arrastre Cd para d inada forma g ica {Ishii y Zuber, 1979; Zuritz et al, 1987).
Sin embargo, la velocidad promedio del si bifasi no pond:
(; a la velocidad de las particulas, por lo que, para poder evaluar la velocidad
promedio normalizada de las particulas en un fluido N Yy no i 5@ tienen
que resolver simultd las i de d dy idad de i para el
fluido en 3 di iones, y las i de idad de jmi para las particulas en 3
direcciones. Debido a la jidad de solucién de las mi y al no existir la solucién
litica, se han i las métod icos para resoclver el si de i tales

como: el métedo de Runge-Kutta de 4to orden {Dutt2 v .Sastry, 1953}, las aproximaciones
Langrangianas y Eularianas (Durst et al, 1984} y m4s recientemente y gracias a las ventajas de

utitizar las mi o se han d pr de simulacién que las

i por dif ias finitas o el finito (Kung y Mohitpour, 1986; Law y Kelton,
1991).

La 6 ial de un ali di de de sus isticas organoh

y apariencia. El yogurt es un prod Ji que se di d i al ser
transportado a trdves de una tuberfa, si no fluye a una velocidad adecuada. Como el yogurt es
un si itifdsico de P i N iano que { sélidos en pensio
se utilizd como base para iar todos los fi que afectan la velocidad de flujo e
influyen en la calda de presién (AP) p por su porte, para poder establecer un
modelo matemdtico genaralizado, con el cual se d: decir las velocidad Ini de
flujo, las velocidades de sedil ion y, al mismo tiempo, permita calcular la calda de presién

p por el porte de una

en un ducto cilindrico.




OBJETIVO GENERAL.

Conocer y iar todos los que 1a velocidad de flujo e influyen en
la calda de presi6n, AP, p da por el porte del yogurt con frutas. Asfi mismo,

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

minimas de flujo y, al mismo tiempo, permita calcular la cafda de presién provocada por el
te de una en un ducto cilindrico,

OBJETIVOS PARTICULARES

1D i las prapied reolégi las propiedades fisicas; densidad, p, sélidos
totales, S.T., y sdlidos solubles (°Brix}, el porcentaje de fruta y el didmetro de particula en la
base para yogurt, en el yogurt con frutas y en la mermelada de fruta.

2) Deducir las i (l que i un prog de

simulacién, con el cual se pueda predecir la velocidad de flujo promedio, la velocidad de
sedimentacién y la calda de prasién provocada por el fiujo de suspensién en ductos cilindricos.

3) Diseilar @ instalar un sistema de flujo de tuberfas, para evaluar sxperimentalmente
las caldas de presion, AP, provocadas por el flujo de sdlidos en suspensién a diferentes gastos
valumétricos.

4} Seleccionar y preparar un sistema modelo a utilizar para fa experimentacion a nivel
piloto.

§) Medir experimentalmente las caldas ds presién provocadas por el flujo de sdlidos an
suspensién en ductos cilindricos en funcién del gasto volumétrico.

8) Comparar las caldas de i6 Iculad; ( por el prog de
imulacién con las exper

En el Cuadro 1.1 se p de forma y goneral el desarrollo de la tésis.
Se inicié con un estudio bibliografico sobre el fiujo de suspensiones y las fuerzas que se
i a influy en el i logi Lo anterior permitié establecer las
condicionss {émite para las i de i de i Y inuidad, con
lo cual sa calcul6 la velocidad minima de flujo. Ademas se midieron las caldas de presién a
nive! piloto para P dichos itados v 1os con los gbteni tedri

12
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES



1.1 FLUJO BIFASICO.
1.1.1 DEFINICION

El flujo bifasico es un caso particular de! flujo multifdsico, el cual consiste an el fiujo
simultdneo de dos fases, que no necesariamente son de la misma naturateza quimica. Por
ejemplo, el flujo de vapor-agua, aire-agua, sélidos en suspensién, atc, (Watlis, 1968).

1.1.2 CLASIFICACION

El flujo a dos fases (bifasico} se encuentra dividido en:
1} Flujo liquido-gas.

2) Flujo gas-sélido.

3} Flujo sélido-liquido,

hialaat "

Muy pocos

son puros, fluidos monofasicos; la gran
mayoria de ellos son multifdsicos y contienen una amplia variedad de cétulas, partlculas o
micelas en suspensién (Wallis, 1969). Por tal razén, el presente estudio se enfocard

al flujo de i sélido-liquido.

1.2 FLUJO OE SUSPENSIONES, SOLIDO-LIQUIDO.
1.2.1 DEFINICION,

Una i6n es una
continua {Glicskman, 1969).

de partlculas sélidas en una fase llquida

1.2.2 CLASIFICACION.

E! flujo sdlido-liquido se clasifica en cinco categorias, segin se esquematiza en la
Figura 1.1 (Turian y Yuan, 1977; Sastry y Zuritz, 1987}):

A) Flujo h é que se p do las particulas son finas vy ligeras, o
cuando fa velocidad media de flujo de la ion es lo sufich alta para a

las particulas en una suspensién uniforme a io largo de la seccién transversal de la tuberfa.



B) Flujo heterogéneo, que ocurre cuando las particulas son de diversos tamaios, de
gran densidad y e! flujo es tal, que ias dos fases, liquida y so¢lida, se comportan como
des individuales y se pi un g de densidad: d el flujo de la

suspension.

C} Fiujo intermedio, se dice que existe cuando se presentan condiciones para que

coaxistan, tanto el flujo h como el h

D} Fiujo de saltacién, ocurre cuando las particulas forman un lecho en el fondo de la
tuberla y p saltos di: i d el flujo a través de la tuberia.

E} Flujo capsular. En este tipo de flujo, los sélidos son dos dentro de capsul
cilindricas de didmetro ligeramente menor que el didmetro interno de la tuberfa, v son
transportadas en serie.

a
b 0., ~o° °~o° o~ © 90-.0% G«
—-b ° 0000-:0++9 0.9 g 00.00. §.0.
[
.0.0,0.6.00..0,0.000.
10..16.10.0.0.0.0.00..0,0.000. .
d o0 o=y
0 _000000000000000000 00000006000
00600000000600a000000000005900
e —

FIOURA 1.1 DIFERENTES TIPOS DE FLUJO SOLIDO-LIQUIDO.
) FLuJo b) FLUJG » €) FLUJO INTERMEDIO
) FLUJO DE SALTACION ¥ @) FLUJO CAPSULAR




1.2.3 MODELOS REOLOGICOS.

La reclogla es la ciencia que estudia la deformacién v el flujo de la materia. La materia

se def; i Q i 3 fluir, séla do se ejerce una fuerza sobre ella. Esta

fuerza puede ser aplicada deliberada o i ) o bien ser una fuarza que siempre este
presente, como en el caso de la gravedad. Por lo tanto, la Realogla estd relacionada con
fuerzas, deformaciones y tiempo, y ademas también con la vy otros
secundarios (Van Wazer, 1963; Skelland, 1967; Sherman, 1968; Midoux, 1385).

Una de las mas para izar a un liquido o fluido es evaluando
su viscosidad, la cual es i como la resi ia al flujo de cada una de las capas det
fluido en movimiento. Un material viscoso p una gran resi fa interna y no

&5 tan ficil de verter como uno de baja viscosidad.

tos fluidos pueden clasificarse en N i} y no-N i d diendo del

B da la vi idad con el de las fuerzas de cizalla {Rao y
Ananteswaran, 1982).

En si N i , el esf cortante (1) es directamente proporcional a la
velocidad de cizalla (-dv/dy). La idad (p) es v s6lo se ita esta propiedad
para caracterizar ol sistema.

1 = pl-dvidy) (SR}
Sin embargo, muchos de los fiuidos ali i son N 1! yla
idad no es ya que d de de ia velocidad de cizalla y en ocasiones del
tiempo de duracién del cizallamiento, en este caso la vi i se d Y b idad
aparente. Para definir adk un si no-N i L1 io tener valores
de la iacion de la vi idad con el de la velocidad de cizalla {(Rao y

Ananteswaran, 1982).

Existen varios { que afectan la vi: p de los
no-Newtonianos, tales como {Glicksman, 1969):
1} La idad de ! de largas cad: lecul en salucid

2} la naturateza y uniformidad de! tamafio de particula de los ingredientes en dispersién o
suspension;



3} la forma de empaquetamiento de [as particulas en dispersién;
4) 1a cantidad de liquido dispersado y la amplitud de los espacios vaclos creados durante 1a
dispersion.

El comportamiento no-Newtoni se p principal en los
sistemas:

1} dispersiones de materiales poliméricos de alto peso molecular,
2) suspensiones de sélidos en liquidos, en los cuales el compaortamianto no-
Newtoniano se incrementa con el aumento en la concentracion de s6lidos, especialmente si los

sdltidos tienden a hinch s o i con la fase liquida.

En si N i tas propiedad: idales de las particulas que tienen
gran significancia son: la forma, el tamafo, la flexibilidad, la tacilidad de deformaci6n, la
solvatacion con el medio { y, la pr ia ¥ itud de las cargas eléctricas.

Los fluidos no-N i se den clasificar en ind di o d di del

tiempo de cizallamiento.

FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

Un fluido no-N i es independi del tiempo de cizallamiento, si ol esfuerzo
de cizalla a cualquier velocidad de cizalla es constante con el tiempo, es dacir, las propiedades
de! fluido d d i de la itud del esf cortante | Yy no de la
duracién de la deformaci6n. El tipo de P I de fluidos independi del tiempo se
muestra en Ia Figura {1.2}.

Pe)

aiNaHAM

PSEUDOPL ASTICO
RESFLUIDIZANTE
NEWTONIANO

ILAT ANTE
RECESPESANTE
Toh
Figura 1.1 Ci i Reolégico de Fluidos Ind: di del Tiempo de Cizallamiento.




FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Un fluido no-Newtoniano dependiente del tiempo, es aquel en el cual el esfuerzo de
cizalla cambia con el tiempo de cizallamiento, en otras palabras, la viscosidad aparente
di de la itud de la dafi idn dat! Hquido y de! tiempo que dure la deformacién. El

compor j da fluidos d di del tiempo se muestra en la Figura {1.3). Estos fluidos
se clasifican en dos grupos:

alTixotrépicos (Glicksman, 1968).- La tixotropla es definida como una transicién
reversible gel-sol-gal y es causado por la formacién de una estructura definida dentro del
matarial. La estructura del fluido después de una agitacién forma un sol, 8l cual, al eliminar la
agitacion vuelve a formar un gel. Este fenémano estd basado en el rompimiento de las fuerzas

que actdan entre las particulas del si que d j an
La ti pla se por la disminucién de la vi: p con at
tiempo a una velocidad de cizalla dada, la idad inicial sol; L]

después de un parfodo de recuparacién.

Si se determina la curva de flujo en un solo experimento en ef cual la velocidad de
cizalla se incrementa uniformemente con el tiempo desde cero hasta un valor maximo y luego

se i ista y uni hacia cero, se abserva un efecto de histéresis, Figura
1.3.

b} Reopécticos.- En estos fluidos 1a viscosidad aparente se incrementa con el tismpo de

auna

idad de cizalla dada, bajo condiciones isotérmicas. Se puede obtener
también un efecto de histéresis en la misma forma que se hace con los materiales tixotrépicos.
Frecuentemente se explica el comportamianto recpéctico en forma similar al dilatante, Figura
1.3,



T (Pa),
TIXOTROPICO

REOPECTICO

¥ (e-1)

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

Es conveniente hacer una clasificacién entre los fluidos qua exhiben un esfuerzo
cortante inicial 0 punto de cedencia {r0) y los que no lo exhiben (figura 1.2},

Fluidos sin punto de cedencia {ro):

a)P: i {reofluidi }.- En astos fluidos la viscosidad disminuye al
incrementarse la velocidad de cizalla, debido a un i de la interna del
fluido. La disminucién de la viscosidad ocurre como resultado del al i lecular en el

interior de! fluido., Las de idad ap para éste tipo de fluidos son
producibles y sélo d den de la velocidad de cizalla y de la g j I
de fluidos pseudopldsticos son: los purés de frutas y hortalizas, yogurt para beber, pulpas de

frutas, jugos di

4 . da prhacal

leche

fluidas, etc.

b} Dilatantes (recespesantes).- En estos tipos de fluidos la viscosidad aparente

de cizalla, debido a que el medio dispersante no es
suficiente para cubrir todas las particulas. Se han encantrado muy pocos fluidos alimenticios
que presenten este tipo de comportamiento.

Fluidos con punto de cedencia, 7o, (Glicskman, 1969):

El comportamiento de estos fluidos se explica generalmente en términos de una
estructura interna tridimensional que es capaz de impedir el movimiento para valcres de
esfuerzo cortante mencres que el valor en el punto de {ro}. Para cortantes
mayores que el punto de cedencia, la se coll permitiendo que

ocurra el movimiento cortante. Se considera que la estructura interna se recupara intemamente
cuando el esfuerzo cartante {7} se vuslve menor que ro.
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Como ejemplos de éstos, tenemos a los fluidos qua obedecen el modelo de Herschel-
Bulkley (H-B}, que presenta un punto de cedencia y después del cual presenta un
comportamiento similar al de un fluido pseudopldstico, es decir, que 1a relacion entre el
esfuerzo cortante y la velacidad de cizalla no es lineal, Figura 1.2, Algunos fluidos afimenticios

qua pr é4ste comportamis son: salsa catsup, salsas molid;

bajas en calonas, aderezos, yogurt y sopas tipo crema.

Otro modelo es el Pldstico da Bingham que después del punto de cedencia presenta
una relacién linsat entre el esfuerzo cortante vy la velocidad de cizalla, Figura 1.2, como en los
fluidos Newtonianos.

El punto de cedencia (1o} es muy importante en disparsi Y i ya que
predomina e influye fuer sobre la dad ap a bajas id: de cizalla, y
es ol responsable directo de que h t su forma tridi jonat, Como
&l punto de cedsncia es la fuerza por unidad de drea necesaria para sobrepasar las fuerzas de
interaccién intarparticular, se ve do por alf les, tales como:

1. Las fuerzes de L que den de:

&) la naturaleza de Ias fuerzas,

b) la distancia entre las particulss, afectada por:
11 la concentracién volumétrica,
2) el potencial interparticular total,

3) ol tipo de i o de fas particulas.

¢} la relacidn drea de /! de las p las, la cual esta en funcidn de:
1) of tamatio,
2) 1a forma,

3) la rugosidad de las particulas.
2. Del ndimero de interacciones por unidad de éres, que depende de:
) Ia concentracién volumdtrica de las particulss.
b} el tipo de acomodo de las particulas, que depende de:

1} ls forma de las particulas,

2) la distribucién de tamafios,

3} la densidad de
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Las fuerzas de interaccion interparticular son r bles del p i no-
Newtoniano de los sistemas biolégicos. Las fuerzas interparticulares son el resultado de la
suma de las diferentes fuerzas de atraccién y de repulsién. En el Cuadro 1.2 se enlistan las
caracterlsticas princi de las difi fi Las fuerzas de atraccién fueron calculadas

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

der Waals, los puentes de hidrégeno, las i i i los enl liquidos vy los

cantraiones; dentro de las fuerzas de repulsién las mads importantes son: las fuerzas
! yla estedrica {Zeich y Sch iter, 1977).

Cuadro 1.2 Fuerzas de Interaccién Interparticular (Yurian y Yuan, 1977},
FUERZA MECANISMO ENERGIA DISTANCIA

ke al/mof {amstrongs)
ATRACCION .
Van der Waals Induccién de momentos dipolares en 2a3 3as5

grupos eléctricamente apolares

i i6 A dg no polares Jas tas
8n una salucjén acuosa para eliminar

agua y raducir fa energia libre,

Puentes de Caln:rclén de Hidrégeno entre dtomos 5§ab 233
Hidrégeno de Oxigena o Nitrdgeno.
Enlaces liquidos | Reduccidn de [a enargla tibre, debido a 3a10 2a5b

disminucldn dei drea interfacial entre las

c ] c 6n de lones
{ones de carga opuesta.

entrs 2] aprox 30 223

REPULSION
Electrostética Aumento de {a energla libre, como resul- 9 a 12 10at00
tado de fa doble capa fermada por las
cargas superficiales.
Hidrataclén Aumento ug la energla lipre, dehwf ala | 10a13 aprox 50
4 lé enla

dobls capa,

Una manera de calcular el esfuerzo cortante inicial {punto de cedencla, o) para algunos
sistemas bifdsicos, tomando en cuenta las f de ion y Isi6n, es la p
Zeichner y Schowalter {1977):

por

10 = Fil4r")?) 1.2}

donde:
F = es la fuerza de una asociacién interparticular.

r'* = os la di

entre los i de 2 partlculas.
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Uno de fos principales f: que yen en las propied: reolégi de las
suspensiones, y al mismo tiempo, en et tipo o régimen de flujo, es Ja concentracién
volumétrica de las partfculas {¢) v debido a ésto, se han desarrollado un sinfin de ecuaciones
que predicen la vi idad relati ds una ién (qr). Algunos de los modelos
desarrollados son:

€1 modelo de Einstein {Ecuacién 1.3), que solo es vdlido a muy bajas concentraciones
de particulas {Metzner, 1385}

o =1+ 254 11.3)

donde:
0t = p/po = vi idad de la

idad del llquido ¢ fase continua
¢ = fraccién volumétrica.

Debido a las limitaciones del modelo de Einstein, se han dasarrollado una gran

di idad de | i para p ir la vi idad relativa de las suspensiones, en
los cuales se toman en cuenta algunas de las fuerzas de interaccién interparticular. Tales
modelos son:

La relacién de serias de la ia o i poli ial

=1+ ad+ b2+ co 3+ . (1.4}
donds a = 2,5 y b, ¢, etc; se supone que representan las fuerzas de interaccién.

Otras teorfas han dado como resuitado expresiones, tales como:

ar = A exp [ Bl ¢/¢max)/ (C - (¢/¢max))] (1.5)
nr = K ({¢/dmax)/ {1 - (¢/¢max})] (1.6}
ar = 1/{1 - (Hsg}} 1.7)
=1 +alyle} (1.8
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donde:
¢max es la 6 ima tedrica de de las particulas {para esferas
¢max = 0.57).

Hs es un parametro de hidratacién superficial de las particulas.
Iy @s un pardmetro de interaccidn interparticular.

Mills y Snabre (1988) desarrollaron la ecuacién (1.9), en la cual se incluye la
concentracién volumsétrica de las particulas, que tiene la siguiente forma:

72 = ol 4+ (Koy)12 (1 - { ¢/ (1- $H(Ar*IN 272 (1.9}
™ = Ar® [{¢/gmax)fil-(¢/¢max))]?

Ko = [po(1-¢}/{1-{8/¢max))?} A = Kido/a ™= via

K1 = constante.

a = radio de las particulas.

do == es la distancia media que existe entrs el 4rea de contacto entre las particulas.

» = es la energla de adhesion por unidad de superficie.

Para poder emplear alguna ecuacién se debe tener cuidado, ya que no todos los
pardmetras se pueden medir facit e independientemente.
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1.2.4 VELOCIDAD CRITICA (VELOCIDAD DE SEDIMENTACION}

Para e! caso de! fiujo de sélidos en suspensién, es importante transportar la suspensién

auna

que evite la i6n de las particulas, dicha veiocidad debe ser mayor a
la velocidad critica (Vc). La velocidad critica, es la velocidad de fHlujo minima a la cual se forma
un lecho de sélidos en el fondo de [a tuberia (Figura 1.4). Existe un valor de velocidad critica
para cada una de las categorias de flujo sdlido-liquido (Figura 1.5), el valor de Ia velocidad esta

en funcidn de las icas y de las propi g tanto del medio como de las
particulas {Oroskar y Turian, 1980).

Direccién

(2> 0000000000000000000000000000000 [[_5>> :‘fujo

0000000000000000000000000000000

Figura 1.4 Formacién de un lecho de sélidos en el fondo de la
tuberia

Flujo

homogénec [ ———

Flujo heterogéneo

flujo con lecho j!
de sélidos Flujo de

saltacidén Fiujo de agua

=

log(Caida
Presién/L)

Ve Log V

Figura 1.5 Gréfica en donde se muestra como se puede calcular la
veloclidad critica de flujo para cada régimen de flujo bitésico.
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Uno de fos méas importantes qus af la dad de fiujo de las

particulas en una tuberfa, es la migracion radial de las particulas hacia las paredes y hacia el
centro de la tuberla (Figura 1.8}, Se ha encontrado que a bajas velocidades promedio de fiujo,
las particulas de alta idad se més | que e} resto def fluido vy se
concentran cerca del fondo de la tuberfa. Sin go, f se il ia velocidad
promedio, la velocidad de las particulas aumenta y se mueven mucho més répido que el resto
det fluido, provocando una migracién hacia el centro de la tuberia; este efecto es mayor
conforme sa incrementa la velocidad promedio de flujo (Toda et al, 1872),

oouo.o D° %6°, ‘o oy
009, .,0.00.0.00 O 6Onn
a —yp u°ooooo :9,79:04 905250050308000

0.0.0 OOOO 0

000, ,6.09,9.09%:00000°0000° 0000
uuo..a §9.9. 00

0.0000
0...0. .00.0000000000000

0000006
©00..0, go.o.ono.oupuu!’oﬂoﬂo"o%
0000090000%00a000C0

c ©00006%0000°0000000.,40re~000 O
09802909009500080000”5° 033"~ 00
©000000%0000%00H

FIOURA 1.6 OIFERENTES FEWOMENGS OF WIGRACION RADIAL. &) ACUMULACION CERCA DEL CENTRO
DE LA TUBERIA, PARA ESFERAS FLEXIBLES, b) ACUMULACION CERCA DE LAS PAREDES, c) FORMACION
DE UN AMNO, DERIDO A LA MIORACION HACIA LAS PAREDES ¥ WACIA EL CENTRO DE LA TUBRRIA.

La explicacion para este fen6meno de la migracién radial incluye a ias fuerzas de
i | , of imi radial del fiuido, debido a los efectos de entrada,
etc. Una de las principales fuerzas que mds influye en la velocidad de flujo, v por lo tanto, en
ol balance de fuerzas, es la fuerza de fiotacién o fuerza de Magnus, Fm. Para calcular esta

fuerza se di 16 la sigui presion ( y Keller, 1961):
Fm = xp@AV, - Vyl (1.10)
donde:

a = radio de la esfera *=3.1418

Vp = velocidad lineal de la particula
@t = velocidad angular de la particula
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py = densidad del fluido
V; = velocidad del fluido

Para que (a fuerza de Magnus se manifieste en el sistema, debe existir un movimiento
de rotacién de la particula. Para el caso de que no se presente la rotacién de la particula, se
propone la siguients ecuacién {Satfman, 1968):

Fs = - 6.46 ulV, - Vil a2 (¥R 111

donde:
p = viscosidad det fluido

= itud del gradi de velocidad de corte
» = viscosidad cinemdtica
Fs =Fuerza de Saffman
_ Saffman (1968} demostr6 que a pequefios valores del Niumero de Reynolds, la

velocidad rotacional es mucho mayor que la idad de corte, la fuerza de Magnus

debida a (a rotaci6n de las partfculas es menor en magnitud, que la debida al cizallamiento.

Como resultado de las fuerzas de flotaci6n y cizalla y de las propiedades de las
particulas, se ha encontrado que existe la formacién de "collares™ de particulas fluyendo de
forma paralela al resto del fluido en la tuberia (Figura 1.7), que afectan la velocidad de fiujo de!
resto de las particulas. La presencia de estos grupos se incrementa con el aumento de [a
concentracién y fa diferencia en fas dimensiones de las particulas (Segre y Sitberberg, 1961).

Go %o ©Oo %o Oo o go oo ooo
—»
000 ©00° ©09 0009  0000c0® 990 oo

FIOUMA 1.7 FORMACION DE COLLARES ODUNANTE EL FLUJO DE PARTICULAS EN SUSPENSION

(SEORE, 1965)
Para poder predecir la velocidad de flujo minima para evitar la sedimentacién de las

particuias, deben tomarse en cuanta, ademds de todas estas fuerzas, una muy importante: La
fuerza de armastrs.
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1.2.5 COEFICIENTE DE ARRASTRE.

ta fuerza de afecta el movimi de las particulas en un fluido viscoso, ya
que os Ia fuerza ejercida por el fluldo sobre las particulas a lo largo de la tuberfa. La existencia
de un perfil de velocidades en el fluido it que la prediccié

de la velocidad de las

particulas en suspensién sea diflcil, debido a que se presenta un movimiento radial de las
particulas y el tre varfa d diendo de la

de cada particula. Sin embargo, la
migracion radial llega a ser constante y fos efectos de {a fuarza de arrastre se pueden globalizar
an un valor || di fi de {Sub y Zuritz, 1990).

La fuerza de arrastre {Fd) experimentada por una particula en una tuberfa durante su
transporte, tiene como valor el da la components axial de la fusrza ejercida por el fluido en la
particula. Esta fuerza es el resultado total de los ef

de presion y del cortants,
debido al gradiente de velocidad en la superficie de la particula, se obtiene como la fuerza
promedio en la superficie por integracién en toda la superficie de la diferencial de fuerzas. El

de D ol valor de la fuerza de arrastre sobre la particula, sin
importar la ubicacién radial de las particulas {Subramaniam y Zuritz, 1990),

Se han un sin de i para predi el fici de
arrastre {Cd}, asl como fa funcitn entre el i de v el nGmero de Reynolds para
fluidos de la P i dando de la sigui forma (Ishii y Zuber, 1979):

Cd = 24 /[Reyl'M (1.13)

donde:
Rep = (pVFf2-"Dpn)/ k
k = [ndice de consistencia
n = [ndice de comportamiento af flujo
Dp = didmetro de la particula

Existen otras relacicnes desarrolladas por otros investigadores, como la desarrollada
por Wallis {1974), cuya expresién tiene la siguiente forma:

Cd = (24/Re}{1 + 0.1Re ©.75) (1.14)
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Para estd scuacion el valor de Cd = 0.45 para Re mayores a 1000. La ecuacidn que ha
sido d da mas reci es:

Cd = 101.35/[{Rep)10-84/n (1.185)

se aplica para fluidos de la potencia con particulas esféricas suspendidas, con un intervalo de
Re da 0.00% a 0.5, la velocidad utilizada en el Reynolds es la velocidad relativa (Vr), que #s la
relacién entrs {a velocidad de las particulas vy la velocidad del fluido {Subramaniam y Zuritz,
1990).

A i i6n 88 p U d en donde se relaciona el coeficiente da
arrastre y ¢l régimen de fiujo para formas geométricas en dos {Cuadro 1.3} y en tres
dimensiones {Cuadro 1.4).
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Cuaaro 1.3 Coericiente de arrastre para diferentes cuerpos geomsétricos en dos
dimensiones.

Forma geométrica

Flujo Laminar Turbulento
Cilindro circular O 12 0.33

Cilindro ellptico

2 06 0.20

“ 0a3s 0.10
8 028 0.10
Placa normal al fiujo I] 20
Cilindros cuadradaos:
20
1.6
Superficies semicircularos:
Flujo con superficie convexa ( 1.2
Flujo con supetficie concava
2.3
Medio cilindro
Q 1.16
Cilindros triangulares a 60°
1.4
>

Fuente: Lindsey, 1938.



Cuadro 1.4 Coeficlente de arrastre para diferentes cuerpos geométricos en tres

dimensiones.

Forma geométrica

Flujo_Laminar Turbulento
Esfera O 0.47 0.10
Cuerpo ellptico con seccién
transversal circular
2:1 © 0.27 0.08
a1 T 0.20 0.06
et Tm > o 0.12
Disco [I 117
Cubos:
1.05
Coro 60° 4 0.49
Sélidos hemlesféricos:
Superficie céncava al flujo 0.38
Superficie plana al flujo
) 117
Cavidad hemiesférica: :
Convexa al flujo R 0.38
Céncava al flujo :) 1.42

Fuente:Baumselister, 1967,
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1.2.6 PREDICCION DE LA VELOCIDAD CRITICA Y DE LA AP EN DUCTOS CILINDRICOS.

Para predecir el valor de la velocidad critica de fiujo y la AP provocada por el transporte
de sélidos en se han realizado al dios en este campo. A continuacién se

p fos asp: mas de de ellos que servirdn como basa para el

tratamiento teérico de esta tésis.

1} PREDICIONES EULERIANAS Y LAGRANGIANAS PARA FLUJO EN DOS FASES (Durts et al,
1984).

En este estudio se tvi las i de inuidad y in de
mavimiento de la fase sélida y liquida para predecir fa velocidad de las particulas suspendidas
en un llquido con 16gi Ni i Para i el si de
ecuaciones que se obtienen, se utilizaron dos métod: j el q leri yel
Lagrangiano,

ENFOQUE EULERIANO.
La base de! enf Eulerl; es ol de la fase sdlida como un medio

continuo, es decir, se tienen dos fiuidos en lugar de uno sélo, por Jo que, debe definirse ia
concentracién volumétrica de cada fase, denominada fraccién libre, o, para establecer y

iver las i de porte di a cada fase. La resolucién de las
ecuaciones en un tiempo y punto especificos, fue desarrollada, ya qus en un procedimiento
ico es difici lver las i para cada punto en cualquier tiempo.
Las i que a i i6n se describen, son para el caso de fiujo estable, en
dos direcciones y en régimen laminar y/o turbul La i6n de i d en
denad; I puede ibirse como:
4%, '%’)‘7’7 =0 (1.16)

y las ecuaciones de movimiento para las componentes V, v Vy de la velocidad de (a fase
liquids quedan como:
13
BV, dpVVa_-gP | od (ﬂ-} ylﬂr ay
dx dy - ox tiexlex]’ + ban

2
D Y
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La fraccién libre de la fase sélida del fluido bifdsico debe tomarse en cuenta al
de p! las i de te para la fase liquida.

En las 1 de inuidad y i existe una interaccién entre ambas
fases al momento de su transporte, debido a fa diferencia de velocidades entre ambas fases.
En‘este estudio se considera que no existe cambio de fases y que solamente existe la

de i entre ambas fases. Esta ia de i f

que se p ionales, que tienen que incluirse en la ecuacién de movimiento
do |a fase liquida.

Para este enfoque sa calcula {a fuerza da arrastre que existe entre {as dos fases y se

on las de il de ambas fases con signo negativo, ya que afecta
of desplazamiento de las particulas.

Generalments, en el flujo a dos fases, las particulas tienen una densidad diferente a la

del flukdo. Por fo tanto, el ino de g dad debe ser incluido en la de i
de la fase continua. La presi6n que se incluye en las ecuaciones del fluido, es la presién
At Como &l término de g dad es ite de la i6n de particulas, su

magnitud cambia con la ubicacién da las particulas en la tuberta,

La fraccién libre de las particulas, «, es &l volumen ocupado por una de las fases con
respecto al volumen de control. La ecuacion de la fraccion libre para la fase dispersa es:

a=Vp/V {1.19)
donde:

Vp = volumen ocupado por la fase sélida.

V = volumen de control.

Ecuaciones de continuidad

Como no existe intercambio de materia entre las dos fases, existen dos ecuaciones de
continuidad independientes. Para la fase liquida es:
LBV, ARy
r i dy 0 n.20)
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donde: 8 = 1 - a. Para la fase s6lida es:

oV, =
i-'; &!E‘-’*-o ¢.21)

Como las partfculas tienen 1a i6n da i d para la fase

dispersa puedae reescribirse como:

Loleny %yﬂ‘-’"m n.z2

Ecuacionses de movimiento

En la ecuacién de movimiento para la fase continua, se tiens que incluir la
concentracidn volumétrica del fluido (8). Debe tomarse en cusnta el término de transferencia
da movimisnto, basado en la fuerza de arrastre entre las dos fases, comespondiente al Gitimo

ino de las

’La ecuacién de movimiento del fluldo en la direccién x es:
dBoVe  dBpVeVe  _gdP o fadVs dv, . dV,
0 T - - v 203 (00 G e[+ 2])

-Bpy+ %.acuanc.cv.-v.v a.23)
y en la direccién vy es:
dBoVeVe dBoVE _  odP . d fudVe dv, . 4V,
R AL e B2 )
+ g.aca KaREp( Y Vi) a.24)

El punto de partida para lver la i6n de de la fase dispersa es: Is

ley de Newton de movimiento para una particula en un fluido, que para la direccidn x es:

Vs _ 1 2
etk xpCad IAVIAY 1.265)

Cambiando la derivada total por la ial y dividiendo por el vol de particuls,
1a ecuacion queda como:

AV i + Yo )= Feaaviav  a.z6)

Introduciendo el Reynolds para la particula y icando por la f ign libre, la
ecuacién queda como:

ﬂﬂ'(v.%! +vwe)- 3 xaCleAv 0.27)

El uso de fa ecuacién de continuidad para la fase dispersa da como resuitado, que la

i6n da i para una pensién de particulas fluyendo con una velocidad
dileramn! a la de! fluido {AV}, quede como:
R 52 s an, TRVw - 3, paCaRe, AV a.201
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Para obtener i i de imi para el flujo de una suspensién,
hay que tomar en cuenta los sigulentes aspectos:

1) La variacion de presién, que pueda ocurrir en el flujo del fluldo, actia también en la
fase dispersa.

2} L.a fuerza de gravadad en {a particula: como fa g d estd enla i
de movimiento del fluido, la presidn afecta la flotacién de las particulas como resultado del
acoplamiento de las dos fases.

3) €1 término de fi ia de imil tiene que ser simétrico con respecto a la
concentracién volumétrica de ambas fases, como si fueran dos medios continuos. Por esta
razén, debe smplearse la fraccién libre de las particulas,

4) En les ssgundas deri de las ! de i do un fluido
N se invol el tecular del fluido, cuando es transportado en
régiman laminar,

Final fas ! de I que se utilizan para la fase dispersa en la
direcciény ¢

S IR ol 1 ond (). ﬂ;e"[*"-'"—'])
+ipc‘ pafey(Vy -Vig)

en ia direccién x son:

w2l daiuVe_ ofF , jad (uidy) , + (e[ Sm s 2i)

+ .-’ICdmee.(\ﬁ Vg

.29

0.301
€l coeficiente de arrastre en el término de ia de i ostd d
por la relacin (ishil y Zuber, 1979):
Cd = (24/RepHt + 0.15 Rep®-#87) 1.31}
Ademda del término de es posible i ducir otras fuerzas adicionzles que

actien sobre las particulas.
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La i6n de las i de idad de imi de fa fase i permite
evaluar las velocidades en el fluido, asl como la presién.

tas velocidades de las particulas se obti de la fucion de la de
cantidad de movimiento para la particula y su fi ion libre se ob al ia 0
de continuidad para las particulas.

ENFOQUE LAGRANGIANO

En el enfoque lagrangiano se analiza la fase liquida como un medio continuo y se
predice la trayectoria de una sola particula en ese medio como resuttado de la accién de varias
fuerzas sobre fa misma. Cuando se conoce la ubicacién de las particulas, las ecuaciones de

it dy fi ia de i de fa fase sélida y de [a fasa liquida se pueden
resolver facilmente.

£l voldmen de las particulas no es considerado, de modo que la ecuacion de
continuidad del fluldo no tiene que modificarse y los diferentes tdrminos en las ecuaciones de

transferencia de movimiento del! fluldo no se ven afectadas por la i lumé de
{as particulas.
Este enfoque utiliza a la ley de N de imi para calcular la veloci de

cada particula dentro del flufdo.

Procedimiento de solucidn

Las deri iales de las i de inuidad y la de
se pueden resolver utilizando diferencias finitas, que se dariva de la integracion de las
ecuaciones diferenciales sobre un vol(imen de control. Es io realizar la linearizacin de

las ocuaciones no lineales, utitizando una derivada hibrida para obtener un plano de diferencias
finitas implicitas.

tas de dift finitas se L ilizando una matriz tri I. Las

idades y la ubicacién de la fibre de las particulas se obtienen, después de un
namero especifico de iteraciones que realiza el p

g para las i

correspondientes.
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2} EVALUACION DE LA VELOCIDAD CRITICA DE FLUJO DE SUSPENSIONES EN TUBERIAS
{Oroskar y Turian, 1980},

En este estudio se p I de las relaci qua i lcutar ta
velocidad critica de flujo, asi como la cafda de presion (AP} pi da por e! porte de

s6lidos en suspensién en una tuberfa. Su trabajo tiene como base correlaciones desarrolladas
anteriormente, algunas de las cuales se prasentaran a continuacién.

Una de {as correlaciones iniciales qua parmiten predecir la AP, fue la desarrollada por

Durand {1953)
(i~ iy} /1,C = KCdV2m[v2/gD(s-1)I™ 11.32)

donde:
D = didmetro de la tuberia.
C = concentraci6n de solidos.
s = densidad de los sdlidos/ densidad del tiquido.
Q = gravedad.
v = velocidad media de la suspension.
i = pérdidas por friccién ionadas por fa i6

iw = pérdidas por friccién ocasionadas, dnicamente por el liquido.

Cd = coeficiente de arrastre.
K y m = constantes,

En esta ecuacidn se incluyen las variables principales que afectan e! flujo de
suspensionss, pero no es muy adecuada para predecir la calda de presién, ya que la prediccién
de las pérdidas de presitn, sélo se puede realizar cuando se tiensn los valores de las
constantes K y m. Cd es el coeficiente de arrastre para particulas sedimentadas de forma

con un did (d}, cuya velocidad (en el liquido) sea estabia, y estd dado por la
siguienta ecuacioén:

Cd = 4gd (s-1} /3V,2 (1.33)
Zandi vy G (1967} pusi las sigui modificact ala !

anterior para predecir 1a caida de presién de una suspensién.

i - iw/iwC = 280 193 parav < 10 (1.34)

{i - iw) IwC = 6.3 ¢ 0-354 parav > 10 (1.35)
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donde :

¥ = v2Cd'2/ghis-1) (1.36)
Turian y Yuan (1977) desarrollaron las sigui correlaci para i 1a calda de
presion: N
1) Flujo con lecho estacionario:
- fw = 0.4636C 0.7389 { , 0.7717 Cy-0-4054 [ v2/ Dg(s-1)1-1-096 (1.37)
2} Flujo de saltacion:
£-fw == 0.9857C 1.018 ¢, 1.048 0304213 [ VZ/ Dg(..”y!.:ﬂs! (1.38)
3) Fiujo haterogéneo:
f-fw = 0.5513C 0.8007 ¢ \y 1.2 401677 [ 2/ Dg(s-1)} 00938 (1.39)
4) Fiujo homogéneo:
f-fw = 0.8444C 0.5024 f \ 1.428 C40.1518 [ y2/ Dg(s-1)10-3631 (1.40)
donds:

= as el factor de friccidn para Ia suspension.
fw = es el factor de friccién para el liquido.
1 se 6 una expresién para d inar la
velocidad critica de flujo de suspensiones que fluyen en una tuberfa. Para esto, se define

Teniendo como base estds

critica.

o que es la

VELOCIDAD CRITICA {VELOCIDAD DE SEDIMENTACION}

La velocidad critica, es la velocidad de fiujo minima a la cual se forma un lecho de

sélidos en o fondo de fa tuberfa. Bajo clertas dici que incluyen un da particula
uniforme de forma esférica, y un ducto con paredes suaves, la d ia de la velocidad
critica se puede exp di la sigui i6

Ve = f(d, D, C, {ps -0)g, p, ) (1.41)
donde:

d = didmetro de la particula
D = difmetro de la tuberia
C = concentracién de particulas
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El términos {ps -p}g implican que fa g! sa manifiesta a traves de la
fuerza de flotacién de las particulas. Reescribiendo la ecuacion 1.41 en forma adimensional,
obtenemos :

Velldgls-1)1V2 = § { d/D, Dp (dgis-1)1"2 / 4, C) 1.42)

La velocidad caracteristica [dg(s-1111/2 se utiliza para definir el numero de Reynolds, En
el estado estable, la fuerza de arrastre {Fd} de una esfera sedimentada en un liquido es igual al

valor nato de las fuerzas de g dad y de fi i P das en la sigui i6
Fd = 7d2pv2C4/B =xd3(ps -o}/6 {1.43)
A partir de considerar un tluido N iano, en bul fue posible
la i {6n {1.44), que permite predecir 1a velocidad critica de flujo de una

suspension con particulas esféricas, la cual tiene la forma:

Vel m“(,_mm = 1.85 co.tsao (1.(:)0.35“ (d,mo.sn Ra0:09 40.3 (1.44)
donde:
x = laf de i con una velocidad mayor a la velocidad de los sélidos, 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
Kelton, 1991).

Un sistema se define como una serie de er

gentes o que actian o

interactGan juntas para la realizacién de algin fin [6gico. En [a prdctica, el significado de
d d en un estudio en particular. Las entidades

que un para realizar un dio son sof un subcon]

del sistama global. Se tiene que definir el estado del sistema para que esa variables pusdan

de los objeti que 88

ol compor i dol si: an un tiempo especffico, de acuerdo con el objetivo de
estudio.

Los sistamas se pueden clasificar en dos tipos: y Un sl

discreto es squel, en el cual, el cambio en las variables de estado es dependients del tiempo.
Un sistema continuo es aquel, en el cual, el cambio en las variables de estado es continuo y
constante con respecto al tiempo. Pocos en la ica son o

continuos, pero en la mayorfa predomina un tipo de cambio, lo cual permits que un sistema se
pueda clasificar como continuo o discrato.

1.3.2 FORMAS DE ESTUDIAR UN SISTEMA,
En Ia mayorfa de los sistemas, hay un momento en el cual se tiene Ia necesidad de

ltado de fa modificacion de
alguno de los det si o para predecir su o bajo nuevas

estudiarios para aprender algin nuevo imi como

condiciones de operacidn. En el Cuadro 1.5 se muestran las diferantes formas en que se podria
estudiar un sistema.
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EXPERIMENTACION CON EL EXPERIMENTACION CON
SISTEMA REAL EL SISTEMA MODELO
MATEMATICO
SOLUCION

Cuadro 1.5 Formas de Estudiar un Sistema
real o con el sistema modelo. Si fuera posible y

FI1s1co

con el

eficiente en costo alterar el sistema real fisicamente, para realizar experimentos en él, bajo

nuevas dici se obtendrfan Itados m4és rdpidos. Sin embargo, es dfficil hacer esto,
ya que el i serfa d: y alterarfa e} si: En i el

ni skjuiers axiste, pero es ria que se diferentes que dan dar
una solucién al problema para postsriormente incorporarlas en el sistema real. Por ostas
razones, ea necesario construlr un modelo que rep al Yy diar en 6l las

alternativas de modificacién para p i en ol si: real.

Experimentar con el modelo fisico o con 8l modelo matem4tico. Para la mayoria de la

gente, la palabra “modelo” evoca i de carros a escala o en mMiniatura en tineles de
viento, Estos son alg ds modelos fisicos, también I dolon indnl v

que se para ol gar las

no son los tipos de
operativas, ni para el andlisis de los sistemas. Sin embargo, se han estado construyendo

modeslos tisicos dtiles para i bl de i ierla 0 da de i6
La yoria de fos del idos para estudiar un son i 4t
que representan a un sistema en funcién de relaci l6gicas v i que son
manejadas y modificadas para ver como reacciona el modelo, y de esta farma predecir cémo
operaria o sistema real bajo las nuevas Medi un del se
P b las soluci para un i real. Pero no todos los problamas se

resuelven con el mismo modelo matermitico, sino que debe plantearss un modelo para cada
problema.
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Trabajar con la solucion analftica o con la simulacion. Una vez que se tenga un modelo

matemético, se tiens que i cémo de a las idades del si: que
P Si el modelo es lo simple, es posible que se pusda
trabajar con los valores de las relaciones ldgicas, para una solucié iitica exacta.
Este métado es i ior que el do de ! Las soluci 1t
10n mis p més i6n, y sus son mds faciles de obtener que

tos de 1a simulacion, La simulacion no debe ser usada para reemplazar el andlisis matemdtico.
Por el contrario, el andlisis matem#tico debe utilizarse para reemplazar la simulacién tanto
como sea posible.

La razén principal para utilizar 1a simulacién, es que h delos no d .nr
d f por i {soluc i Cuando las
soluciones analfticas son jas y existen i no i entre

las variables, en esto caso, ¢l modelo tiene que ser estudiado por medio de la simulaci6n.

1.3.3 DEFINICION DE SIMULACION.

La simulacién es un método por el cual se disefia un modelo matemitico para sstudiar
la dinémica de un sistema, y en el cual se i

con el pi ito de
prender ol p det o de evaluar diversas jas para la !

del sistema, dentro de los limites impusstos por un criterio o conjunto de critarios.

La simulacién puede ser utilizada para diar casi i bl pera sol
bajo clertas condiciones. Se requiere que se ya un delo que ol
P i del si en ion de icas vy 6gicas entre las variables.
Este modelo tisne que rep d d ios efi incipales que se rel
con el p que s8 dia. Mi que no se encusntre un modsio, no se puede utilizar
[ simulacién.
Después de que se tenga el modelo def si para la d se pusde utifizar
{a simulacién para igar el o del si: Los itados de cada exp ds
imulacién son iales para ia validez de! modelo. La ventaja de la simulacion es
que estos estdn d
Es un hecho que la mayorfa de los probl o i que se
pueden di imulacion, debido a la de los sl :19 interés y a la

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

Una vez qus se tiene ei modelo matemdtico para realizar un estudio por simulacién, se
tisnen que buscar las herramientas adecuadas para realizarla. De acuerdo a las caracteristicas
de los modelos de simulacién se pueds clasificar en tres tipas :

LA SIMULACION DINAMICA O ESTATICA. Un modelo de simulacién estdtico es una

de un en un tiempo especffico; un modelo de simulacién dindmica

d ) "

al de un con al tiampo,

LA SIMULACION DETERMINISTICA O LA ESTOCASTICA. Si un modelo de simulacitn
no contiene componentes probabilisticos, es decir, al ios, éste es ! d i
Un si de difs ial pticado y i i le, que describ
una resccién qulmica podria ser un modelo de este tipo. En el modslo deterministico, los

resultados finales estdn en funcién dal conjunto de valores y relaciones iniciales qua son
especificados en ¢l modelo, atn cuando la computadora se podrfa tomar una gran cantidad de
tiempo para evaluar estds Muchos si

sin embargo, tiene que ser modelados
tomando en cusnta cuando menos alg lo que da como resultado
un modeio de ) sstico. Los modelos de simul : prod

ruultat!on aleatorios, por lo que, los son un valor estimado de

las verdaderas caracteristicas del modelo. Esta es una de las principales desventajas de la
simulacion,

LA SIMULACION DISCRETA O CONTINUA. La i de fos de simulacié
vy il (11 U a fa de los si Y d La decision de
utilizar un o di o i para un en particular depende de los objetivos

especificos del estudio.

1.3.5 DEFINICION DE VALIDACION, VERIFICACION Y CREDIBILIDAD DE LOS PROGRAMAS
DE SIMULACION.

Unos de los problemas mds dificiles que tiens que un fista de i
es ol de intentar determinar si un modelo de simulacién es una i6n exacta del

sistema real que se estudia. Si un modelo no es "vdlido”,
derivada de! modelo es incorrecta.
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Para determinar si un o 8s una rep! i6n exacta del sistema real hay que
verificar, validar y comprobar los datos del programa de simulacion. La verificacién comprueba
que la i ion del si rea, di de flujo y i estdn ad d

en el modelo de si

A pasar de que el concepto de verificacién es simple, se
convierte en una tarea ardua y dificil.

Con la validacién se determina si un modelo de simulacién es una representacion

exacta del sistema real. Para realizar la validacion, ios ttad dos por el p de
simutacién deben ser reproducib), petith Y, adema imil a los obtenl en el
i real, bajo dici de Una de las herramientas més
importantes de la validacin es et andlisis distico de los I
Cuando un modelo de simulacién v sus ltados son dos como validos por el

cliente, y son utilizados como una base de apoyo para la toma de decisiones, se dice que e!
modeio tiene credibilidad.

Aunque la credibilidad no es muy di ida en la i es b tan
importante como ia validacién de un modelo.

La importancia de 1a credibilidad de un modelo, es que es la razon mds importante para
pk la i La ani i6n es el modo mds efectivo para que un analista pueda
explicar la importancia del modelo y sus resultados al cliente.

1.3.6 PASOS PARA REALIZAR UN ESTUD!IO POR SIMULACION

Ahora que hemos observado con detalle el trabajo de la simulacién, debemos
retroceder un poco y que la ién en detalle y 1a codificacién son partes
necesarias para realizar, entender y diseflar un estudio por simulacién, es importante
considerar que 1a falta de recursos puede modificar e! disefio experimental. En el Cuadro 1.6.

se muestran los pascs que un dio de ion, asl como fas relaciones que
existen entre ellos. No todos los di i i todos estos pases en el
orden pk do. Alg dios pueden més pamé que No se presentan en el
diagrama.
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FORMUALACION DEL PROBLEMA
Y rwuuulro DEL '

COMPTLACION DE INFORMACION
A\ DIFIIICIOI DEL MOOELO

:olsvluccml DE UN PROGRAMA
OF COMPUTACION ¥ nmnuclu

REALITACION OE PREBAS A
MIVEL PILOTO

REALIZACION DE PAUEDAS
EN PRODUCCTON

PRESERTACION DE RESULTADOS
¥ DEL INFORME DE LA SIMULACION

CUADRG 1.6 PASOS PARA REALIZAR UR ESTURIO POR SIMNACION.
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€n cada paso se cumpla con un objetivo en especffico. A continuacién se explica la
finalidad que tiens cada paso.

1. F lacion dal probl y dal dio. Cada dio tiene que

con una d i d da de tos objeti les y especificos vy hacia donde

astan dirigidos; sin tales decl i se den p i 2 { Deben
deli fos di: 1 para el en los cuales se realicen los estudios, asl
como los criterios para evaluar la eficiencia de estas al . B dio global debs estar

planificado en funcién de la cantidad de gente, el costo, y el tiempo requerido por cada
aspecto del estudio.

2. C da y d de un delo. La sobre el
sisterna de interéds debe recopilarse y utilizarse para especificar los procedimientos operativas y
las distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias utilizadas en ef modselo. La

construccién de un modelo matemdtico y [6gico de un sistema real para un objetivo dado es
una clencia, Aunque hay pocas reglas que propongan cémo se debe iniciar el proceso de

meodslacion, un punto en el cual la mayoria de los dan es que siempre es mejor

comenzar con un maodelo di detallado, que puede i fisti ai

es necesario. Un modelo deba 1a inf | para fa ia del

i con el prop6sito de crear el modelo. No es r io tener una uno a

uno entre los elementos dei modelo y los elementos del sistema. Un modelo detallado
i puede ser d iado caro para p y €

3. Validar. Aunqgue se cree que 13 validacidn es algo que deberla realizarse hasta que ol
tudio de simulacién estd hay varios puntos durante el estudio donde la validacion
as importante. Uno de esos puntos es cuando se realiza 1a construccion del modelo.

4. C idn de un prog ds y verificacion. El disefiador del
programa de simulacion tiene que decidir si el programa para el modelo se realiza con un

t .

o o uno de simulaci uUn i I es muy ido y estd di. ibl

en la computadora; puede llevar a ejecuciones mds répidas, ofreclendo muchos de los

para p un modelo, un b je de simulacid
puede reducir el tiempo de p signifi

5. Realizar pruebas a nivel piloto. Las prusbas a nive! piloto con el modelo fisico se
raalizan con el propdsito de validar los d btenidos por el prog de simulacid
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6. Loa itados de las pruebas a nivel piloto se pueden utilizar para

probar la sensibilidad del delo a f bios en los valores de un parimetro
importante. Si los itad se dedbe un i para el pardmetro, Si
axists un sistema similar 8l de interés, los ¢ de las pruebas a nivel piloto

pueden compararsa con los del sistema real. Si la comparacién es buena, se legaliza el modalo
modifi dolo para que rep ol si da it é3; esp do que estas modificaciones
no sean demasiado extensas.

7. E disefio experimentsl. En este paso se tlens que decidir si existen disefios

P 1 £

alternativos para ef sistema a simular, que puedan f

no ss pueds tomar la decisién en este momento. En {ugar de eso, se utilizan los resuitados de
la corrida de produccién {paso 8), para seteccionar las técnicas que permitan decidir qué partes

del podrfan ! Por cada disefio adicional a simular, se tienen que

tomar en cuenta las 188 de las prusbas de simulacion, la d i6n del perfodo,

la duracién de la prusbas de simulacion y el nimero de prusbas da simulacién {repeticiones) a
realizar por cada alternstive. Cuando se disefia y se realiza una prueba en produccion, es
posible utilizar ciertas técnicas de reduccién de varianza para dar resultados con mayor
pracisidn estadistica, sin ningGn costo adicional.

8. Realizar prusbas en p idn. Las p en i6n se reali para obtener
infi i6n sobre el & fio de los diseilos del de interés.
9. Anglisis de la i J Las i sa utilizan para analizar

{a informaci6n obtenida de la prueba en produccitn. Un intervalo de confianza, que forma parte
de una técnica estadistica, sirve para realizar una medida sobre ol desempefio de un diseiio en
particular o para decidir si el sistema simulado es mejor que alguna medida especificada de
desempeiio.

10. Los dos vy of ir de la simulacidn. Debido a que los modelos de
simulacién son utilizados para més de una aplicaci6n, es importante decir cudles fueron las

que se i jeron en el

asl como en el programa de c6mputo.

En el Cuadro (1.7) se muestra en qué pasos de un estudio de simulacién debe
emplearse la validacitn, verificacién y credibilidad de un modelo de simulacién.
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VALIDACION,

ESTABLECER ESTABLECER
CREDIBILIDAD VERIFICACION VALIDAGION CHEDIBILIDAD
-—-—a - -
- ~ PR ~ - - -
’ ~ - ~
4
MOOELO PROGA. AllA 3
I SIBTEMA l RESULTADGS IMPLEMENT ACION
——P|smutacion ]_’l comrecros | —————PP| oc nEsuLtaDos
m""' D€ DATOS PROGAAMACION COMIDAS CON EL nuul.unol EN
4 4 MODELO °°‘-'°
58,709
CUADHO 1.7 Pn-oa de un estudio de oi 3 5 n los cual debe
se ta Vali i6n, Verlficacién y Cr.dlbllldad.

Los rectdngulos represantan los pasos del estudio de simulacidn en los qus se
encuentra el modelo o el sistema da interds, las ilneas gruesas correspanden a las acciones
nacesarias para pasar de un astado a aotro, y las lineas punteadas muestran el lugar en donde
se amplaan los conceptos. El nGmero debajo de cada flecha corresponde a los pasos en un
estudio de simulacion.

Para realizar la vati de un de los idos deben
ser contrastados con un sndlisis estadistico, que permita estimar las intervalos de confianza,
En este andlisis estadistico daben involucrarse ef nomero de repsticionas y el tiempo de
ejecucién de cads una.

1.3.7 PRINCIPIOS DE VALIDACION DE L.OS MODELOS DE SIMULACION

Un simulador tiene que determinar qué aspectos del sistema real necesitan ser
incarporados en e! modelo de simulacién, y cudles puedan ser ignorados. Por lo ganeral, no as
taner una uno a uno entre cada elemento del sistema, ya qua muy

TArs vez $e requiers.

A 8 algunos il qus el
nivel de detalle qua debe tener un modelo de para su

1) Definir cuidadosamente los temas de investigacién, los intervalos de confianza para
fa evaluacidn de los resultados, la manera en que # modslo va a ser utilizado y las
configuraciones alternativas de! sistema al comienzo de! estudio.
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2) Los delos no son

vélidos, sino qua son disefiados para propdsitos
especlficos. Si los temas de interés no se han especificado es imposible determinar qué tan
detallado debe estar el modelo.

3) Ya que del den eatimar una dida de d f
pero no otra, es importante especificar cudl es 1a medida de interés. Ei usuario del modelo,
debe saber cudies son los datos que requiere et modelo, para poder ejecutar rdpidamente el
programa. .

4) La p i d da de las fig del a simular, evita una
gran l6n del prog de simulacién para futuros experimentos. Un modalo no
pusde learse para probl muy dif;

5} La gente mds rel da con los si a simular deben aportar toda la

informacién que tengan sobre todos y cada uno de los componentes del sistema, para
proponer éstos en el modelo.

6} Emplear pruebas de hondad de ajuste, ad dos para el andlisis de los resultados
obtenidos.

7) El nivel de modelo debe ser consistente con el tipo de informacién que esté
disponible. Por lo general, un modelo utilizado para disefiar un nuevo sistema industrial debe
estar menos detallado, que uno que se utiliza para modificar un sistema ya existenta.

8) Para un estudio de simulacién, el tiempo y el dinero son factores muy importantes

i qué tan detallado debe estar et delo. Sila idad de 5 de
interés, son muchos, se utiliza un modelo de simulacién analitico para identificar los factores
més importantes antes de desarrollar un modelo de simulacion,

para

9} Un estudio de si i quiere de | técnico calificado en estudios de’
simulacidn,

1.3.8 VERIFICACION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTACION PARA SIMULACION.

En esta idn se p ocho i que son utilizadas para la verificacién de -
un programa de computacién para realizar un estudio de simulacién
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TECNICA 1. Para lar un defo da simulaci el de

debe escribirse an subrutinas, para que al ejecutario no presente muchos errores, y en caso de
que existan no sea muy dificil de ubicar. Primero debe definirse y escribirse el programa de

Y de las claves para las sub de los prog darj
para la ej ion del prog: de si | Desp deben incorporarse los
p! ( i hasta tener el modeio complstamente desarrollado.
£s mejor con un del d detallado, que se pueda
k dual de do a las idad del s que iniciar

inmediatamente con un modelo complejo, que puede resultar mas detallado y méas caro para
trabajar.

TECNICA 2. £s aconsejable tener a mds de una persona que verifique la calidad del
programa de computacién, cuando se desarrolian modelos de simulacién, ya que uno solo
puede no errores d 1a estr i6n del pi

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

da los pard Yy comp do que los resultad btenidos sean bles en
cada una de las pruebas, 1o cual es Gtil para definir las pruebas estadisticas a utilizar para la
validacion del programa.

TECNICA 4. Una de las técnicas mas poderosas que se puaden utilizar para verificar un

programa de simulacién es realizar un i de los itados obtenidos por el progama.
En el segui de los dos se er b las les de estado del
i [t los itados de cada evento y de 1as prueb Es ad:
realizar una impresién de los Itad idos d és ds cada evento y compararios con
fos cak U con la lidad de verificar si el programa esta dando resultados
congruentes.

Lamentablemente, puede ocurrir qua d la red: det pr de simutacién
se omitan las palabras claves que permitan realizar el seguimiento det programa, o todavia
peor, que por algun error d la i6n del prog! evite su ej i6n. Cada uno de
ostos p i que sl prog de simulacién vuelva a ser revisado. Es preferible
utilizar un detector de errores, que permita al analista detener la simulacién en un punto

lecci para i Yy los valores de clertas variables. Los lenguajes de
imulacion mas los tianan un de errores.
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TECNICA 5. EI modelo debe ser ejecutado lo mds pronto posible, con auposlciones

. :

que sus que facifiten !u célculo y comparacién con

cdlculos manuales.

TECNICA 6. La del delo de simulaci debe permitir realizar una
de los dos de la sii i

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

distribucién probabilistica da fos datos ini para la simulacién y para con los
valores esp: Con la p ién se espara que los ftad bteni indi que
han sido d por el p

TECNICA 8. Utilizar q de simulacién que reducir el nd de ilneas
de cédigo. Teniendo cuidado al utilizarios, ya que pueden contener errores, o declaraciones
innecesarias.

1.3.9 COMPROBACION DE LLAS SUPOSICIONES EMPIRICAS DEL MODELO.

Et do paso de la validacién tiene como objeti que

las suposiciones realizadas durante las etapas iniciales del desarroifo del modelo, son correctas.

Unas de las herramientas mds dtiles el do paso de la validacién es el

andlisis de sensibilidad. Esta puede ser utilizada para determinar si los resuitades de la
simulacién, el valor de una distribucion de probabilidades o el nivel de detslls para un

bst estdn biando. Si los Itad bian ap ) es decir, son

ibles a alj modificaci con algan del ase tiene
que ser modelado cuidadosamente.

Cuando se ejecuta un andlisis de sensibilidad, es importante utilizar el método de
ntmeros al ] , para lar el compor al azar da un factor durants la
simulacién, E efecto por la modificacién en el factor puede confundirsa con otros cambios que

ocurran inadvertidamente.
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Si uno esta intentando determinar 1a sensibilidad de los resultados al final de la
simulacidn con los cambios en dos o mds factores de interds, entonces se puede utilizar un
disefio experimental estadistico para cubrir este propésito. Ei efecto da cada uno de los

y, sila idad de f: no es muy grande, se puede
entre los i

las i

1.3.10 DETERMINACION DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION.

La prueba més definitiva de validez para los detos da si es bleciendo si
su inft ion final se ja astr con la inf ion final que se obtenga en el
sistema real. Si existe un si similar al p se un modelo de

imulacidn para el si i y su informaci6n final es da con la del
elegido,

Si los dos i de inf idn se p el de)
del si i es iderado vélido, si no el modelo debe ser modificado para que

p al de la mejor manera posible.
Alg Ui podrfan iar en la idea de construir primero un modelo de
I de un si i ya que puede parecer que se desperdicia tiempo y dinero.
Sin embargo, si un modelo no estd validad i ido por esté es
un valor dudoso. Las sigul son al de las dicionales para apoyar que se

construya un modelo det sistema existente:

1) B delo de un i puede sugerir mejoras al sistema. Si con aste
esfuarzo la credibilidad del estudio el modelo es exits
2) Se han sugerido un gran de prusb { para la validaci6n del
dalo de sii Sin embargo, 1a i6n no es tan simple como podria parecer, no
todos los procesos de salida de todo el si y las si son iac y
d; Asf, fas b; 138l basad: en gbser
i d e il i di no son icabl Se cree que es mas Otil

preguntar si existen o no diferencias significativas entre el sistema y el modelo, lo
fick des para afectar cualqui lusion derivada del model
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3) Si al los ltados de un si i con los ds un modelo de

imulacion y difi ias significativas, debe modificarse e! programa y volver a
iniciar 1a simulacién. Si en la nueva salida los datos de la simulacidn se comparan

con los resultados del si ol modelo pueds ser considerado
como valido, Si en lugar de eso, hay diferencias mayores entre los datos del sistema y los
rasultados del modelo, se tienen que hacer bios en el delo y volver a iniciar
la simulacion; la informacién de salida se compara de nuevo con los resultades de! sistama y
esta vez sino existen diferencias, el modelo es vdlido. A esta procedimiento, se lo llama
calibracién de un modelo, que se basa en 1a modificacién continua del modelo hasta que los

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

N i

P de datos

y finales de!

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

La calibracion del delo puede i con el i de datos v los

1.3.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Como se iond mente, la simulacién es un d utilizado y
papular para di i e Algunas jas de fa simul son las
siguientes:

1} Un sistema de la vida real plejo con el Asti no puede ser

descrito exactamente por un modelo analitico. En este caso el unico tipo de investigacién
posible es la simulacion.

2) La simulacién le permite a uno estimar el d de un proy
algdn conj de ici i
3} Se P varios diseil vas para realizar un estudio por simulacién, para
encontrar el modelo que tep al si se los Itad, idos de la
facién de los dif

4} En una simulacién se puede tener mejor control sobre las condiciones
experimentales, que cuando se experimenta con el sistama real.
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S} La simulacién nos i diar un si; por mucho tiempo en la computadora
dando como resultado que e! tiempo de trabajo disminuya, ademds se realiza un estudio mas
detallado del sistema.

La simulacién también tienen sus inconvenientes. Algunas de las desventajas son las
sigulentes:

1) Cada corrida de un procedimianto estocdstico del modelo de simulacién solamente

estima ak da las Isticas dadi de fos modelos para un conj! particular de
pardmetros. Asl, el modelo debe trabaj independi porque probabt se
un j de difs para realizar ¢f estudio. Por esta razén, los
delos de son no tan buenos para la optimizacién comparados con
fos arreglos numéricos del sistema altarnativo especificado por el disefiador. Par otra parte, un
modelo ansiitico pueds producir caracteristicas mas sobre la ibitidad del del
para una de i de de Asf, sl un modelo analftico vélido
estd di ible o puede di es general mas pref que un

modelo da simulacion.

2) Fi los de i son cares y toma mucho tiempo
desarrollarios. '

3) La gran idad de p idos por un estudio de simulacién crean una
tendencia a colocar un mayor Intervalo de confianza a los resultados del estudio. Si un modelo
no representa de manera valida a un sistema bajo estudio; Ia simulacién resultants, no importa
cual impresionante aparezca, proporciona informacién poco Gtil acerca del sistema real.

Asumiendo que se haya tomado la decision de utilizar la sii i6n coma h

se han encontrado que existen varias trampas para realizar un estudio de simulacién, tales
como:

1) La faita de tener un blen ido de objeti en el i de! estudio
de simulacién.

2) El nivel impropio del detalle para el modslo

3) La falta para i con i de bases regulares durante el
transcursa del estudio de simulacion.
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4) Tratar un estudio de simulacién como si fuera principalmente un ejerciclo
de

p enla

5) La falta de tener gente capacitada y entrenada en el drea de investigacion operativa

Y para operar ¢! equipo de delizacién, utilizando de ] que
puede contener errores o cuyas declaraciones complejas no puedan estar bien documentadas y

no 88 pueda i los modelos 16gicos

8} El uso indebido de la animacitn.

7} La falta para id) cor fas fi aleatorias en el sistama real.

8) Utilizar distribuct i i o I} al iniciar la

9} Analizar los resultados da una corrida de simulacidn utilizando férmulas estadisticas

que suponen indspendencia.

10) Hacer una multiplicacién Unica de un sistema particular para disefiar y tratar las
estad(sticas de salida como las respuestas verdadaras.

11} C | para disefiar sobre la base de fos resultados

obtenidos por cada disefio.
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1.4 ASPECTOS BASICOS SOBRE EL YOGURT CON FRUTAS
1.4.1. GENERALIDADES.

El Yogurt es un producto obtenida da ta fermentacién de la leche con un cultivo lacteo,

Su ha do en h iudades al pasar los ailos. Hoy en dia, se producen
muchas variedades de yogurt. Existen tres tipos principales: natural, batido con frutas y para
beber.

€l yogurt tiene como caracteristicas primordiales una cierta consistencia, acidez y
aroma, que 88 obtienen por la adicién a la leche de microorganismos iicticos acidificantes
ospacificos (L baciflus b J y St flus). Las iedad!

Y de las bactarias lacticas del yogurt, son las qus confieren al
producto final sus caracter(sticas organolépticas tipicas.

El yogurt puede no ser del todo natural, ya que contiene diverso aditivos, frutas,
nueces y aromas. La viscosidad y la textura de! yogurt pueden variar considerablamente
dependiendo de 1a calidad y composicion da 1a leche.

La composicién de la leche puede variar por causas como: la i6n del
afio, ol estado de lactancia de la vaca, v bién de al como son: fa

adicién de algunos componentes a la lache, con Ia finalidad de mejorar la calidad del yogurt o
para contrarestar el efecto de un tratamiento térmico sobra alguno de los constituyentes de la
feche.

Cada uno de los elementos que forman parte de la leche van a influir en las
caracteristicas del yogurt; por ejemplo, la leche con alto contenido de grasa produce un yogurt

. de agl 1 fatabilidad. La lactosa, que es utilizada como fuente de energfa por

los mi i tacti ici Ia acidez del yogurt, Las protelnas van a determinar
la firmeza del codgulo y 1a consistencia del yogurt.

A i i6n se p el di de bl del p de elab ion del
yogurt con frutas (Cuadro 1.8), asi como la descripcién de cada una de las operaciones
involucradas.
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4°C

RECEPCION DE LECHE
PRECALENTARTENTO

TRATAMIENTO TENICO | yevpenarons s6°c
(PASTELRIZACION) s scoumos

3T DE CULTIVO
43 A 43%

43 A 45%
3 Has

HASTA 15°C

DEL 10 AL 15 X
DE FRUTA

ALMACENAMIERTO

uenos oe 8°c

CUADRO 1.8 DIAGRANA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION
DEL YOGURT 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

para la de este tipo da yogurt son:

1) El pretratamiento de ta leche

2) Inoculacién con el cultivo iniciador
3) Incubacién

4) Enfriamiento

5} Adicidn de fruta

6) Envasado.

E! yogurt debe tener una apariencia suave, brillante, fresca, sabor agrio y aromético. El
valor del pH debe estar entre 4 v 4.5, La caracter/stica mas importante del yogurt es el cuerpo,
el cual debe ser t y vi A d i6n se dard una breve descripcidn del
proceso de elaboracitn del yogurt con frutas.

TRATAMIENTO PREVIO DE LA LECHE

El tratamiento previo de la Ische para elaborar el yogurt debe ser controlado, ya que la
feche es muy Importante para tener una buena la calidad en el yogurt. Los factores mas
importantes son:

Estandarizacion de la leche.

. Deaeracitn.

Homogeneizacién.

Tratamiento térmico.

Aditivos.

ESTANDARIZACION DE LA LECHE.

Se realiza para incramen;ar Ios s6lidos no grasos {SNG), especia'mentse la caseina y las
proteinas de! suero licteo. La es un yogurt vi y establa,
tos SNG de la leche deben aumentarse de! 1 al 3%. La leche se iza hasta un
de grasa que varia entre o} 0.1 y 4,0%. Al disminuir el contenido de grasa es mas factible que

¢! yogurt coagule. Para compensar esto, 1os SNG en el yogurt elaborado con leche descremada
se incrementan més que en el slaborado con una leche con alta contenido de grasa. Este
aumento puede hacerse por uno de los siguientes métodos:
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1) Evaporacién.
2) Adici6n da leche en polvo.
3) Adicién de leche concentrada por uitrafiltracién (UF).

EVAPORACION.

La leche se cafienta a 30°C y entra al dor en id: ial. La leche es

asperjada en forma de vapor por medio de una bomba de vacio. El vapor s condensado en un
intercambiador de calor de placas vy la leche caliente entra a fa etapa de regeneracidn,

La leche se d ga del D por medio de una bomba centrifuga.
Normaimente, de! 10 al 20 % de !a leche es elimi la Para al

aste grado de evaparacion, la leche se tiene que estar reciclando a través del evaporador.

La feche c da se h iza a una presién de 20 MPa y una temperatura de
55 a 70°C, F i g al b de calor para que se le realice ls
t6n a una de 90°C, que se mantisne constants durante un tismpo de 5

segundos en el tubo de mantenimiento. La leche se enfria hasta la temperatura de incubacién
{43°C).

ADICION DE LECHE EN POLVO.

La leche es bombeada a un tanque de mezcla, y a través de un mezclador se afiade la
fecha en polvo. La leche se recircula hasta que todo el polvo se mazcle bien. y se disusiva
completamente.

D diendo del tipo, idad de leche en polvo y la temperatura de mezclado, se
recomienda un cierto tiempo de mezclado qua permita a la mezcla una buena hidrolizacion. El
azdcar se puede adicionar en la misma unidad de mezclado.

La leche normalizada se precalienta a 78°C en un intercambiador de calor de placas. La
mezcla de leche en polvo con leche liquida sumenta el contenido de aire. Por asta razén, la
feche ! es .D delah i a una presion de 20 MPa, la
leche se a 90°C por aproxi 5 dos y se enfria a la

temperatura de incubacién.
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ADICION DE LECHE CONCENTRADA POR ULTRAFILTRACION {UF).

Una de las formas de incrementar la materia seca de la leche es mediante la adicién de
leche UF en lugar da leche en polvo, la adicién de leche UF no elimina la etapa de
pastesurizacién. La leche UF sa adiciona directamente a fos tanques de mezcla para la
normalizacién de fa leche.

DEAERACION.
La deasraci6n se realiza en prod lacteos fi en los cuales el contenido
de aire en la leche debe ser tan pequefio como sea posible. Es indi ible que se

aire durante e} mezclado de la leche cuando se incrementan los SNG, en aste caso, se

realizar fa d ién de la leche.

La deseracién debe tener lugar en las primeras etapas del proceso de pasteurizacion.

Lss jas que se obti por fa d son:

1) se mejoran las condiciones de trabajo para ¢! homogeneizador.
2} se tiene menor riesgo en la seccién de pasteurizacién.

J) existe deodorizacion.

4) sa imparte estabilidad y viscosidad a! yogurt.

HOMOGENEIZACION.

€l principal ito de la h izacién es dividir los glébulos de grasa para lograr
la separacién de la crema. La homogeneizacién tiens un efecto positivo en la habilidad de la
caseina para unir agua. Por otras se da h i no sélo la leche
entera, sino ién la leche d da que se va a utilizar para productos farmentados. La
presién de h dada es de 20 MPa a una temperatura de 55 a 70°C.

TRATAMIENTO TERMICO (PASTEURIZACION).

El tratamiento térmico de la leche para el yogurt debe realizarse para:
1) mejorar las propiedades de la leche como medio, para las bacterias l4cticas,
2} incrementar la viscosidad del yogurt,
3} obtener un producto mis firme y estable.
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La inacién de y tiempo mads utilizada es la de 90°C y 5§ segundos.

Con este i térmico, las del suero ldcteo se i dando al coagul
una mayor capacidad para unir agua. Debe notarse qua un i i i por
ejemplo el UHT, tiene un efecto negativo en el codgul do con el de 90°C
y b segundos.

La pasteurizacién de la leche para yogurt se realiza ind i del métado que
se esté utilizando para § el ido de sélidos.
INCUBACION

La leche pretratada es alimentada a uno de los q de i i La idad

requarida de cultivo iniciador {del 2.5 al 3% con respecto a la cantidad de leche), es
transpaortado por medio de una bomba positiva. Una vez que uno de los tanque de incubacién
sa ha llenado, se da inicio al perlodo de incubacién que tiene una duracién de tres horas.
Cuando se alcanza e! valor de pH (entra 4 vy 4.5}, la temperatura tiene que bajarse répidamente
hasta 15°C para retardar cualquier aumento en la acidez. El producto fermentado debe

vaciarse en un periodi da 30 mi para que la calidad del producto sea uniforme.

El enfriamiento del yogurt se realiza en un intercambiador de calor de placas,

a otro tanque antes de que sea bombeado hacfa la d
Se pueden adicionar diferentes tipos de frutas de manera continua al yogurt. La cantidad de
fruta afiadida varfa del 10 al 15 %. La fruta y el yogurt son mezclados en la linea de

de manera i por medio de un mezclador estético,

El codgulo que se forma di la fermer i es ible al dafio i Por

esta razén, es de gran importancia que la planta esté bien disefiada.

Cuando se efabora yogurt batido con frutas, la calda de presién total entre el tanque de
incubacién y la envasadora debe ser tan baja como sea posible. Esto hace que fa seleccién y

de tubos, valvulas, bombas, enfriad etc; sea muy importante. Ademds,
de que la velocidad de flujo evite que exista sedimentacién de 1a fruta, para que el yogurt no
presente una separacion en sus fases.
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1.4.3 GAMAS EMPLEADAS PARA ESTABILIZAR YOGURT.

La adicién de estabilizantes a {a mezcla base para yogurt, tiene como finalidad, la de

i1 V'] las {sticas del yogurt, tales como: fa textura, viscosidad, aspecto y

cuerpo. El codgulo de yogurt es aun ta

que implica:

a) agitacién en el tanque de fermentacién al finat det perfodo de incubacién o an el tanqus de

refrigeracién;

b} bombeo hacia un i iador de calor de placas;

¢) mezclado para incorporar la fruta o el aroma al I ido del bomb hacia la
envasadora. Todo esto puede p una inucién en ja idad y/o una sep de
suero; este tipo de def s8 pued sol di; la adicién de estabilizantes.

{a accion que tienen fos estabitizantes en el yogurt, son:
1) retener el agua libra y,
2) ol enfa

€n el Cuadro 1.9 se muestra la clasificacidn de las gomas que pueden ser adicionadas
a la lechs, con el objetivo de fograr una adecuada viscosidad en el yogurt. Estos estabilizantes
so pueden afiadir a ia leche, va sea sélos o bien como mezclas.

La finalidad de mezclar varios estabilizantes es para lograr la funcidn especifica

perseguida u obviar al prob! La del it d de de
factores, como son:

1} las propiedades funcionales, efecto y/o modo de accitn del estabilizante.

2) concentracién Sptima a utilizar (0.02 al 1%, dependisndo de! estabilizante y ds acuerdo con
{as disposiciones legales).

3) Los of téxicos o inhibid sobre el prod .

4) La solubitidad y el grado de disolucién.

6} El efecto sobre {a casefna.

©6) Las condiciones de operacitn.

7) Sus caracteristicas de solidificacién.
8) Estandares higiénicos.
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" Cusdro 1.9 CLASIFICACION DE LOS DFERENTES TIPOS DE GOMAS QUE PUEDEN
UTILIZARSE PARA LA ELABORACION DE YOGURT (GKcskman, 1969; Tamime y Robinson,
1991).

|NATURALES | MODIFICADAS _
VEGETALES DERIVADOS DE CELULOSA | FOLIMERGS
(=70 ] .;. Carbovimeliceluioss Derivados de!
Meticolulosa polvinilo

m"" Hidroieticokiosa Desteados del
Extracion; Hidroxpropiiceiuloss polistilena.

Pectinas Hideaadproptimaeticalulosa
H""‘“"'.‘":::'“": Celulosa microcristalina

Our PRODUCTOS MICRODIANOS
DE ALGAS Dexdranss

Xantanas

Aginaos

Cafrageninas

pib or?'otsi de bajo metfd)
ALMIOONES DE ectinas de bajo m
CEREALES Aiginatos do propliengticol

Tw Almidones pregeiatinizados

Almidones moﬂlmns

AN Bostnas on 08 hdrodet

Caseina . tongrpos Ndrﬂmonll
OTRAS

Protaina de soya

Esta informacién sobre los estabilizantes utiizados para ol yogurt, servird como punto
de partida para seleccionss la mezcia de gomas, que tengan un comportamiento reologico
similar al yogurt ¥ que serd utifizado para medir las caidas de presién provocada por ef flujo de
una Suspension en una tuberfa cilindrica.

ia mezcla debe sar un buen agents suspensor, ya que debs mantener en suspension
los geles de grenetina, que simularsn a los trozos de fruta que se encuentran en ef yogurt.
(Alfa taval, 1991; Tamime v Robinson, 1991},
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CAPITULO 2
DESARROLLO
METODOLOGICO



CAPITULO i1

Este capltulo se dividié en dos partes. En la primera se presenta la descripcién de la
las propi fisicas de los fluidos

parte experimental, en la cual se
alimenticios, éstas fueron necesarias para la seleccion del fluido modelo, con el cual se realizar

ol trabajo en el sistema de flujo, y se utilizé para la validacion del if

En la segunda se dasarrolla la parte tedrica de la tdsis, en donde se plantearon las

ecuaciones que se utilizaron en ef pr de simulacil of cual pred las caldas
de presién {AP) y la velocidad de sedi i6n para el porte de s6fidos en suspensitn
{Cuadro 2.2},

En of di llo tedrico se b las | de idad de Y
invidad, que son ias para evaluar lag velocidades de las particulas en un fiuido no-
Newtonlano {Cuadro 2.2). Para poder ej ol p es io contar con los valores
de algunas propiedades fisicas del fiuido y de las particulas, tales como los pardmatros
16gi densidad, ién de particulas, por lo que es nacesario establecer una parte
experimental,
Lta luacién de las propi 16 gi de los fluidos se realizé utilizando un
viscosimetro Rheomat de cilindros é , estas propi son ias para el

cédlculo de la AP provocada por el transporte de sélidos en suspension en ductos cilindricos
{Cuadro 2.3).

La determinacion de densidad (o) se midi6 con un picnémetro, los sélidos totales (S.T.)
por desecacién y los sélidos solubles (°Brix) por medio del refractémetro, todos estos datos
son nacesarios para efectuar el cdlculo de la AP (Cuadro 2.4).

La medicién del tamafio de la particula se realizé mediante una medicién con una escala
milimétrica vy el porciento de fruta se obtuvé mediante elpeso de fruta contenida en el yogurt,
estos datos fueron ios para el tipo de
por la tuberfa, los métodos de d inacion se en el Cuadro 2.5,

que va a ser transportada

La seleccién del fluido modelo se describe en el Cuadro 2.6. E! disefic experimental
para la determinacién de la AP en ductos cilindricos en el sistema de flujo (Cuadro 2.7), la

Calda de Presion fue ia para la valid. del progi de sil i6n v para en caso de
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ser nacesario realizar ajustes en el mismo y pueda ser empleado para predecir las caldas de
presion de otras suspensionas alimenticias.

En el cuadro 2.1 se ol i ico para cada objetivo particular.
LLos conectores nos mandan al cuadro correspondients, en los cualas se realiza la descripcion
metadolégica de cada uno de los objetivos.

PREDICCION DE LAS CAIDAS DE PRESION (AF) ¥ OF LA
pe (vs) DE
TUE SO TRANSPORTADAS ER UNA TUBERIA CILINORICA
€N CONDICIONES DE REOIMEN LAMINAR.

L
I I I ]

ESTRUCTURACION DETERMINACION DEL X

DEL PROGRANA DE ouTERCION DX DETERMI MACIOR DE DE FRUTA ¥ LA
SIMNACION PARA €L PARANETROS RTOLOQICOS PROPLEDADES FISICAS BISTRISICION OF
CALCULG DE LA &P, TAMASOS.

SELECCTON DEL
WOOELD.

1 __Articacion

CUADRO 2.1 CONECTORES PARA LA DESCRIPCION DE KETODCLOGIA.
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-eop)

ESTRUCTURACION DEL PROGRANA DE
SIMULACION PARA £L CALCULO OE aP.

D!mlﬂl D! I.Ai
ACTONES
FL\NO l"'lll(b

l!mlﬂ OF LAS EZCUACIONES CON
N PROGRAMA DI

E COMPUTACION
| l

mucclu DE WFICAS CALCULO DE VELOCIDAD
!l.l.lllw L CALCULO DE SEDIMENTACION
DE LAS ulﬂll D! PRESION

L, .

"
VALIDACION

CUADRD 2.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION.
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GBTENCION DE PARAMETROS REOLOOICOS
noKe Ty

[v1scostueTho mHzomAT CItINORGS cowcemTRicos |

i |
' CALIBRACION CON SOLUCION STD
.l
e:l&lﬂ!l EXPERIMENTALES: J

OCIDAD DE CIZALLA (3)
ESFUERZOS CORTANTE (1)

[[oevencion oEL comromTamiEnTa AL FLUO |

LMVA DE FLUJO ASCENDENTE Y "ul‘["!]

OBTENCION OE VISCOSIDAD
Cud

]—'I OBTENER QURYA DE !Wll.llllo] i

vs
TIEwo T
[ onrener curva ox Fiuso |

100
vs
106 F

PARAMETROS

K, 7,

w08 (
vs Loa (§)

TECRICA ESTADISTICA

I REGRESION ¥ COMRELACION LINEAL

CUADRO 2.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE PARMMETROS REOLOGICOS.
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]
1 ] 1

MEDICION DE WEOICION DE mepIcion ot .,
DENSIDAD, » SOLIDOS TOVALES, 5.T. S0LIDO0S SOLUBLES, "Bx

PICHOMEYRO ‘ l BESECACION | REFRACTOMETRO |

ANALISIS DE DATOS

y

Y

CUADRQ 2.4 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS
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DETERMIRACION DEL TAMARO ¥ tA
CONCENTRACION DE LAS PARTICULAS

[ 1

TAMAO DE CONCENTRACION DE
PARTICULA |~=g-enaneeony PARTICULAS (C).

weprcion | 0000 Seeemeeeaecemees ORERADO
DIRECTA

ANALISIS DE DATOS |_

v

CUADRO 2.5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL TAMANO Y LA CONCENTRACION
DE LAS PARTICILAS,
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I SELECCION DEL MODELO I

DISPERSION DE LOS
POLISACARIDOS.

OBTERCION DE LOS
PARAMETROS REOLOGICOS

ANALISIS DE DATOS

CUADRO 2.6 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL MODELO
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MEDICION DE LA AP EN DUCTOS
CILINORICOS PROVOCADA POR EL FLUJO
DE FLUIDOS BIFASICOS

J

T

{

PREPARACLION
DEL SISTEMA &>
MODELO

DE LAS BOMBAS
DEL_SISTEWA
FLuJo

“FRESION DE
DESCARGA

—»| ANALISIS DE DATOS <

CUADRO 2,7 METODOLOGIA PARA LA MEDICION DT LA CAIOA DE PRESION

EN DUCTOS CILINDRICOS.
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2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2,1.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS

Para la

de las bombas es la evaluar las propiedades
realégicas del fluido en dici de v dades de cizalla, simil a las que se presentan
cuando se transporta en una tuberia cilindrica.

E! Viscosimetro Brookfield RVT de agujas es ampliamente utilizado para medir la
viscosidad aparente de un fluido, pero tiene el inconveniente de manejar un intervalo muy bajo

de velocidades de cizalla (0 a 175 8-}, que no son leadas a nivel industrial, para )

aste pi se utiliza el vi i

dae cilindros concéntricos que permite medir la
viscosidad aparents en un intervalo de velocidades de cizalla mayor (17.7 a 354.5 s°Y), que se
encuentran dentro de las 48 utilizadas a nivel industrial en una tuberia, de 6.4 a 118.3 s-1
para una tuberia de 2in y un gasto de 1 a 20 gpm.

QBJETIVO

D inar las pi

PRI 1At

v el comportami [ gico de los difi fluidos que

son transportados en una tubarfa cilindrica, en los diferentes puntos del proceso de elaboracién
de yogurt con frutas,

ACTIVIDAD

1) Realizar {a calibracién del V. Rheomat de cilindros concéntricos con una solucidn
estdndar.

2} Obtener las curvas de flujo para cada uno de los fluidos.

3) Obtener ef tipo de P i y los l6gi de los fluidos {n, k,

7o),

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
El vi Rh s un

de cilindros

de un
movil intemo, que gira con una velocidad de i dentro de un recipiente
externo fijo, que tiene las siguientes caracterlsticas:

Gama de velocidades de rotacién de 0 a 1000 rpm.
Auto-cero.
Sensor de temperatura desde O a 80°C, con una precisién de 4 0.5°C,
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Se tienen 3 cilindros internos de medicién.

2] d a diar se entre e! cilindro de medicion y el recipiente
externo, la velocidad de cizalla es constante.

Es repraductivo v repetitivo.

€! esfuerzo cortants y velocidad de cizalla se calculan directamente, asl como ia
i idad ap da en pascal por 1a cual multipti por mil, da valores
de ipoise o por d

ECUACIONES
Para calcular la velocidad de cizalla {f) a partir de la velocidad de rotacién, se utiliza la
siguiente scuacion:
4=B*N
donde:
N = rpm del cilindro.
B8 = constante que depende dal cilindro.

El esfuerzo cortante (1} se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién:
T = M/ 2sLRi2
donde:
M es el torque registrado en el aparato.
L es la longitud del cilindro interior.
Ri es el radio del cilindro interno.
WadoCitindrn | R | Dilmeiraimm) | Istervain de Vineasid:

1 1281 1 8-1588
2 3545 /] 48-53%0
3 1523 14 368 -44000

Cuadro 2.8 Caracteristicas de los Cilindros del Viscosimetro Rheomat Modslo 108.

A continuacion se presentan los valores de las rpm que la corresponden a cada

idad de i6 p del cuerpo o cilindro interno de medicion.
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Velocldad de rotacién

BNPRaAWUN=

Cuadro 2,9 Velocidades de rotacion vy rpm que se manejan en el V. Rheomat.
Tolerancia sobre las rpm + 3%.

Las dimensiones de cada uno de los cuerpos, asl como e manual de operaci6n del
equipo se encuentran en el Anexo 1.

FLUIDO
Yogurt con frutas
Base para yogurt
Mermelada de fruta.

NIVEL DE VARIACION
Intervalo de velocidades de O a 1000 rpm
Pardmatros constantes:
Temperatura de madicién
Volumen de muestra
Cilindros de medici6n.
Unidades experimantales:
Esfuerzo cortante (7}
Velocidad de cizalla ()
Variable independients =
Varisble dependiente = 7

TRATAMIENTO DE DATOS
1) Registar los datos de 7 en funcién de . Para determinar si el fluido es dependiente o
independiente del tiempo de cizallamiento, se deben registrar los valores del T conforme se

i ¥ {de con el en la velocidad de rotacién que va desde 50 hasta
1000 rpm), y disminuye 7}, todo esto sin apagar el equipo.

Graficar los datos de v y ¥ de las curvas d yd en

cartesianas. Si las dos curvas no coinciden, es decir, se forma un rizo de histéresis, s dice
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Graficar tos datos de 7 v 4 de las curvas di y d d en denad

cartesianas. Si las dos curvas no coinciden, es decir, so forma un rizo de histéresis, se dice
que el fluido es dependiente de! tiempo de cizallamiento, sino es asi, si ambas curvas coinciden
¥ se sobreponen, entonces el fluido es independiente del tiempo de cizallamiento.

Cuando el fluido presenta dependencia con el tiempo de cizallamiento, se someten a
una ¢ constante, durante e! tiempo que sea necesario hasta que la viscosidad aparente del

fluido permanezca constante, Con los datos graficar en car ia
pap en funcion del tismpo de cizallami aunay

Una vez que [a vi d ap: per se p de a i los
valores de 7 en funcién de +, graficar estos datos en denadas car con la finalid

de determinar grificamente si existe un esfuerzo cortante inicial (70). Esta grifica debe
realizarse tanto para los fluidos independientes, como para los fluidos dependientes del tiempo
de cizallamiento, una voz que han alcanzado el equitibrio entre sus fuerzas.

Sl ol fluido presenta un 7o, graficar el log (r ~ 10) vs log %, de donde 1a pandiente es e}
Indice de compartamiento al flujo (n} v el antilogaritmo de la ordenada al origen es el Indice de
consistencia (k). Sino existe un 7o, se grafica el log 7 vs log 4 v la pendiente es igusl an v el
antilog de la ordenada es k.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

Unidades experimentales:
Esfuerzo cortante 7
Velocidad de cizalla ¢

Variable de respuesta
Pardmetros reolégicos.

TECNICA ESTADISTICA

A flos datos obtenidos se les calculard 1a media (x), la desviacién estandar (o} y el
coeficiente de variacién {C.V.), para poder detarminar cuales repeticiones se encuentran dentro
de los intervalos de aceptacién, y solo, utilizar aquellas que se encuentren dentro de éste, lo
que dard una mayor credibilidad de los mismos.
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2.1.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS

Las técnicas para determinar las propiedades fisicas para fluidos ldcteos y mermeladas
son explicadas en las bibliograffa (Egan y col, 1983).

OBJETIVO
Determinar las propiedades fisicas de los diferentes fluidos que son transportados en
una tuberia cilindrica, en los diferentes puntos del proceso de elaboracidn de yogurt con frutas.

ACTIVIDAD

1} Obtener los valores de densidad de los fluidos mediante el picndémetro.

2) Medir los °Brix de los diferentes fluidos con el refractémetro.

3) Obtener los valores dcl contenido de sdlidos totales de cada uno de los fiuidos
madiante la desecacién,

FLUIDOS
Yogurt con frutas
Base para yogurt
Mermelada de fruta.

TRATAMIENTO DE DATOS
Registrar los datos de peso y volumen para cada una de las diferentes muestras y
tabularias en un cuadro para el célculo de la densidad.

Registrar los valores de los °Brix en el , al igual que el de los

sdlidos totales, para cada una de las muestras.

TECNICA ESTADISTICA
A los datos obtenidos se les calculard la media (x), la desviacién estandar {o) v el

coeficients de variacién (C.V.), para poder d inar cuales i se dentro

de los intervalos de aceptacién, y solo, dtillzar aquellas que se encuentren dentro de éste, lo
que dard una mayor credibilidad de los mismos.
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2.1.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE FRUTA Y DE LA DISTRIBUCION DE TAMANOS.

OBJETIVO
Determinar ¢l % de fruta y la distribucién de tamafios de ta fruta de las mermeladas y
del Yogurt con frutas,

ACTIVIDAD

1) Calcular el porci de fruta ida en los dif fluidos.

2) Medir el tamafto de particuia en los diferentes fluidos.

3) Obtener el tipo de distribucié que d Ia
distribucién de fios de las
FLUIDOS

Yogurt con frutas
Mermelada de fruta.

TRATAMIENTO DE DATOS

Para determinar el porciento da fruta, se deben realizar fos sigulentes pasos:

1) 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
Gnicaments la fruta.

3} Colocar la fruta lavada en un recij fimpio {previ do) para pesar la
misma. Lavar y secar al recipiente.

Medi: la sigui ion d inar ef % de fruta:

% de fruta = (g de fruta/ g de muestra} * 100

Para poder medir el tamafto de particula, se deben realizar los siguiantes pasos:

1) Tomar muestras de 500 g de muestra, lavarla con agua en un tamiz de malla 35
para eliminar el jarabe y quede dnicamente la fruta.

2) Colocar la fruta lavada en un recipiente limpio, en el cual se realizard un cuarteo
{divisién de la muestra en 4 partes) y se tomauna parte para realizar la medicién del tamafio
de particula.
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3) Medir las dimensiones de la fruta con una regla y calcular el drea de la particula.
sc o de distribucion de 5

TECNICA ESTADISTICA
A los resultados del porciento de fruta se les calculard la media (x), la desviacion
{o) y el de iacién (C.V.), para poder i cuales ici se
encuentran dentro de los intervalos de aceptacién, y sélo, utilizar aquellas que se encuentren
dentro de éste, lo que dard una mayor credibifidad de [os mismos.

Para el caso de la medicidn del tamafio de particula, se calculd el valor de! coeficiente

de Sk para p en base a este valor, el tipo de distribucién

la di i6n de fios de particula de cada

que
fluido.
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2.1.4, SELECCION DEL MODELO REOLOGICO PARA LA EXPERIMENTACION A NIVEL PILOTO.

Antes de realizar las mediciones de calda de presién con el yogurt y para validar el

pr de taci es i bajar con un si delo con el cual se¢ puedan
realizar todas las ificaci que sean rias al pre y este pueda emplearss para
simutar ef porte de i con il i
OBJETIVO
Sl la di ion de poli idos que ol i y las
6gi mis p idas a la base de yogurt.

ACTIVIDAD
1) Realizar la di ion de los 4ridos a las ici de Y
concentracion establecidas.

2} Obtener las curvas de flujo para cada dispersion.

3) Obtener el tipo de P y los légicos de cada di.

4) Elegir en base a los resultados obtenidos, cual es la dispersién que tiene el
it l6gi a la base de yogurt.

mas p:

FLUIDO
Dispersién de CMC - CARRAGENINA (GELAMIX).
Dispersién de CMC - CARRAGENINA {(FRUCTOGEL).
Dispersién de AVICEL - CMC,
Dispersién de CMC

NIVEL DE VARIACION

Intervalo de concentracion : 0.2 a 1.0%.
Pardmetros constantes:

Temperatura de medicién

Temperatura de dispersidn
Unidades experimentajes:

C i6n de los poli i ~0
Esfuerzo cortante {r)

Velocidad de cizalla (1)
Variable independiente = i6n y 7.

Variable dependiente = T
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ESTA TESIS MO BEBE
TRATAMIENTO DE DATOS SALIR BE LA Efﬁs’lf{)?FGA

1) Se realiza e! mismo tratamiento de datos, que fué detallado en el punto 2.1.1, y que
se axplicéd en ef Cuadro 2.3.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

Unidades experimentales:
Concentracién.
Esfuerzo cortante {7)
Velacidad da cizalla {})

Variable de respuesta
Parémetros reolégicos.

TECNICA ESTADISTICA
A los datos obtenidos se les calculé la media (x), 1a desviacién _eatandar {o} v et

coeficiente de variacién (C.V.}, para poder d\ i cuales 80 dentro

de los intervalos de aceptacion, v sélo, utilizar aquellas que se encuentren dentro de éste,
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2.1.5. MEDICION DE LA AP PROVOCADA POR EL FLUJO DE FLUIDOS BIFASICOS EN
DUCTOS CILINDRICOS.

Esta etapa es la mas importante dentro de las experimentales, ya que es en esta en
donde se realiza la medicién de las caikdas de prasién (AP) provocadas por el flujo de
suspensiones en una tuberfa. Los datos de esta atapa serdn utilizados para validar los
resultados del programa de simulacién, el cual serd utilizado para predecir {a velocidad de
sedimentacién de particulas en suspensiones alimenticias y asl se podra establecer la velocidad
minima de flujo para e! transporte de suspensiones en tuberfas, sin que exista degradacion de
los sdlidos.

Para poder realizar esta experimentacién se cuenta con un sistema da flujo, en el cual

se de flujo ! i y presién de d ga, p a las

industriales, y por esto, los resultad en el flujo, serdn totaimente
comparables con los que se cbtienen en una planta elaboradora de alimentos con sélidos en

suspension,

Las las de polisacéridas p para obtener el modelo de la base de Yogurt,
fueron hechas en base a las Normas Oficiales Mexicanas, ya que estos polisacdridos son
autorizados y forman parte de la formulacién de una gran idad de prod ial

OBJETIVO
Determinar {a velocidad minima de flujo para sélidos en suspensién a partir de los datos
de AP obtenidos en una tuberfa cilindrica.

ACTIVIDAD
1) Dispersar la mezcla de los polisacdridos.
2) Obtener las curvas caracteristicas de operacién de cada una de las bombas que se
ancusntran en el sistema de fiujo.
3} Medir las caldas de presién en el sistema de flujo.
4) Obtener las curvas de AP vs velocidad de flujo.
6} Calcular la velocidad de sedimentacion.
6) Validar el prog de simulaci di. la i6n de los !
con et prog y los medid:
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Las (sticas ipales del si de flujo son las siguientes:

1) Se tienen 2 bambas de diferentes caracteristicas de operacion, una de las cuales se
opera con aire (Bomba de Diafragmal, en [a cual se manejan gastos desde 5 a 70 gpm y
presiones de aire de 20 a 110 psig. La otra bomba es de i p i

{SINE), que tiene una hélice sinusoidat qus permite el fiujo de sélidos sin destruirios, la cual
maneja gastos desde O hasta 24 gpm, con una velocidad de rotacién de 0 a 750 rpm.

2) Cada una de las bombas estd conectada a un tanque de Acero Inoxidable con
terminacion cénica, quo permite la descarga de todo el producto contenido en cada uno de
elios, itando la ién de i y disminuyendo los ibl puntos de
contaminacién.

3} Las dimensionss de la red de flujo son: una tuberfa didmetro de 1 1/2 in, con una
longitud de 9m, sobve la cual se los idores de presién a 2,1m d és de una

reduccion y antes del codo da la linea de retomo a fos tanques (Anexo 2}, esto con la finalidad
de tener 1a longitud necesaria para que el valor de la presién en dicho puntos, sean las

presiones provocada por el fluido en rég laminar 1 blecido. La longitud
entre los mandmetros de Bourdon fué de 4.7m, con la cual se cumple con la ralacién L/D de

100 a 200, con lo que se asegura que el fluido se encuentra en régimen laminar.

4} Los de itieron cealizar el regi de la presién que
ocasionan cada uno de los fluidos al ser transportados por la tuberfa.

5} Para poder mansjar diferentes gastos se tienen un variador de frecuencias, con el
cual se {as velocidades de ién de la bomba SINE, lo qus permitir obtener
diferentes gastos y velocidades de fiujo dentro de la tuberfa.

Para variar el gasto en la bomba de diafragma, se tiene que incrementar la presién y el
flujo de sire hacia los diafragmas, con lo que se logra el aumento de {a presi6n de descarga v
un mayor. desplazamiento de liquido, mayor gasto. Toda la tuberia y los accesorios son de
Acero Inoxidable acabado sanitario.

FLUIDO
Dispersion de polisacaridos.
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NIVEL DE VARIACION

Pardmetros constantes;
Temperatura de medicién
C acién de poli idh

Concentracién de sélidos.

Unidades experimantales:

Flujo volumétrico (Q)

Calda de presién (AP}
Variable ind\ di = Flujo vol ico (Q}
Variable dependiente = Calda de presidén {AP}

TRATAMIENTO DE DATOS

1} Una vez dispersada la mezcla de los polisacéridos, cotocar el fluido en los tanquas
contenedores. Para verificar el intorvalo de gastos que maneja cada bomba, se daben realizar
las siguientes actividades:

A) BOMBA SINE.
Abrir la valvula de i que se a en la parte inferior dal tanque, para
parmitir que el fluido llene la cavidad libre de la bomba, antes de poneria a funcionar.

Accil fa bomba, di el da fi ia para llenar toda la tuberfa.

Una vez gue el fluido vuelva al tanque, se selecciona en el variador de fracuencia el
porciento de velocidad al cual se desea trabajar la bomba.

Cuando la velocidad p g8 proceds a registrar los valores de tiempo
de llenado de una probata de 2000 m!, de la presién de descarga y a la medici6n de las
revoluciones por minuto a las que se do la bomba, medi: un o.

Con los datos se construlra la siguiente tabla,

% de velocidad

Preslin descargs | Tempo

A partir de estos datos se construird la curva de operacién de la bomba, la cual nos
permitird conocer el gasto que se tiene para cada una de las frecuencias del variador.
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8) BOMBA DE DIAFRAGMA.,

Colocar el fiuido en el tangue contenedor. Abrir la vdlvula de mariposa, que se
encuantra en {a parte inferior del tanque, para permitird que el fluido llene la cavidad libre de la
bomba, antes da ponerla a funcionar.

Abrir la vélvula de aguja de la linea de aira comprimido, que estd conectada a la
bomba, eliminar el agua vy aceite que pueda contener mediante los filtros que se tienen en la

misma linea de sarvicio, para evitar que se dafien los diafragmas de la bomba.

Controlar {a presién del aire con {a valvula ladora de i do la presién del

aire sea constante se registra la lectura de la presién de descarga de ia bomba, asf como el
tiempo de llenado de la probeta. Con los datos se construira la siguiente tabla.

Presibn de alre | Presibn descarga | fiempo

Una vez que se tienen las curvas caracter(sticas de cada una de las bombas, se

procede a realizar la i6n de la AP p

por el transporte de una suspensién, en

funcién del gasto vol: ico que desplaza cada bomba.

Para calcular el aumento en la AP provocada por ia presencia de los sélidos, se
realizaron pruebas en la red con la dispersién seleccionada sin sélidos, posteriormente se

con solidos, geles de grenetina. Se graficé la relacién de AP
con sélidas/ AP sin solidos contra el gasto obtenido,

De do con las a partir de las deducciones de

las i de idad de i se caleuls la velocidad de sedi idn a partir de

resultados experimentales y se comparé con los

con el p de simulaci

TRATAMIENTO ESTADISTICO
Unidades experimentales:

Flujo volumétrico (Q)

Caida de presion {AP)
Variable de respuesta:

Velocidad de sedimentacion.
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TECNICA ESTADISTICA
A los datos obtenidos se les calculd la media (x), la desviacién estandar {¢} y el

coeficiente de variacién (C.V.), para poder detarminar cuales i 8

dentro de los intervalos de aceptacion, y sélo, se utilizaron que s8 dentro

de éste,
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2.2 DESARROLLO TEORICO
2.2.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES

Para pader determinar la velocidad minima de flujo para una suspensién, es necesario
conocer la velocidad a 1a cual se desplazan las particulas en la tuberfa con respecto al fluido. El

punto de partida para | fa velocidad de las particulas dentro de una
tuberia es [a Segunda Ley de N de M i para un fluido Newtoniano y no-
N it en régi laminar o ! (Bird et al, 1960}, representada por:
pDV/Dt = -YP -V'1+ pg (2.1}

Esta i6n es utilizada para calcular la distribucién de velocidades de un fluido en

un medio continuo.

Para el caso de! flujo de una suspensién en un ducto cilindrico, deben considerarse
otras fuerzas que actuan sobre las particulas, en difs formas diendo del régi de

flujo y de las caracteristicas de las particulas en suspensién. Estas fuerzas son:

1} la fuarza de arrastre (Fd), es la responsable de que las particulas sufran un arrastre
por el fluido a lo largo de la tuberla, y puede ser da por la sigui i

Fd = {1/2) Cd p, x a2 (Vp Vi [V- Vil 2.2)
donde:

Cd = coeficiente de arvastre.

py = densidad del fiuido.

a = radio de la particula.

V,, = velocidad media de la particula.

V, = velocidad media del fiuido.

V‘, = compangnte de [a velocidad de la particula.

V; = componente de la velocidad del fiuido.

2) la fuerza de flotacidn de las partfculas (F), es la fuerza que surge como resultado de

1a presencia de la gravedad, y puede ser representada por:

Fy = (43} m 2% opp) @ 2.3)
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3) la fuerza de flotacién de Saffman (Fs), es la fuerza que ocasiona la migracion radial
de tas partfcutas, debido al desplazamiento de 1as partfculas con respecto al fluido, que puede
ser calculada por:

Fs = 6.46 u a2 (/0112 (Vp-V,) (2.4)

4) la fuerza de flotacién Magnus (Fm), actua de la misma forma que la fuerza de
Saffman, para que sa manifieste la migracién radial, debe existir una rotacién en las partfculas,
astd fuerza se puede calcular por la siguiente expresion:

Fm = x pga3 @ (Vp-V)) 2.5)

La magnitud de estas fuerzas se modifica dependienda del rdgimen de fiujo y de las
propiedades de las partfculas, asi como de la concentracién.

Realizando un balance de las fuarzas que afectan el movimiento de una particula en
una tuberfa {figura 2.1), se tiane que la da Lay de Movil de N , para un
sistema con s6lidos en suspensién es:

ppDV/Dt = Fd/Bp -F'/Bp + Fs/B, + FmIBp -VP -V (2.6}
donde:
B, = volumen da la particula (4xa3/3)

A} Fm — L 5°
\} m' » Fd Direccién de
[} F flujo
4 Ft
£

Figura 2.1 Fuerzas que actlan sobre una particuta en euupenélén. moviendose en
una tuberia.

Sustituyendo las ecuaciones 2,2 a 2.5 en la ecuacién 2.6, se tiena la ecuacién general

de i para p: on ion (Dutta y Sastry, 1990), expresada por:

B = - (5)Ce RN~ VillV,- V)¢ Z-na(v,-vi -

3 & g2
Hf‘w’('z')(vv' V) -(3,-5]g -VP-Ver 2.7

En e4ta tdsis se p d la dad minima de flujo de una suspensién
alimenticia {vogurt con frutas), para lo cual, es i las iedades flsicas y

reolégicas de la base de yogurt, la mermelada de frutas y del yogurt con frutas,
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Para calcular 1a velocidad minima de flujo de una suspensién en una tuberfa, se tiene
que resolver la ecuacién general de movimiento {ecuacion 2.7) en los 3 ejes (r, ¢ y z), ademds

de la ion de i angular { ion 2.8, en las 3 direcciones:
100/dt = LT {2.8)
donde:

| = moments de inercia hidrodindmico {Mironer, 1979}, e! cual ocasiona que las
particulas p un i de idn, como itado de 1a fuerza ejercida por el
fluido en movimiento sobre la superficie de la particula.

T = torque aplicado sobre la particula,

Desglosando fa ecuacién 2.7 en las 3 componentes de flujo, se tiene que la ecuacién
g | de imi an fa direccién 7, queda como:

X ("_VE . v,.ﬂw.(ﬁl)"_ve . (!'f!) .v,.%\h) = -.a:!-cap(v,,-v.,)lv,.-v,,] +

Frracews- o onEY-o - £ -

r ™ g.;u] 2.9)
En fa direccion ¢:

5 (S0 Ve S0Vt . (24) v ) - oA VoV
R L L A T
i | 210)

Enla dirocclOn z
O+ Vi e (Yot P viu i) - B IRV ViV, Wl o

a‘;qﬂ Ver¥e) 'ﬁf“ﬂ(-’l)m‘ ¥ - (p p)gl o drn 'ﬂ‘”’

T dr

£ @)

La ecuacién de movimiento angular en la direccién 7, queda como:

d/dt = - (15u/p;a?}ia, - {1/21) {2.12)
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en la direccin ¢:
d,jdt = - (15020, - (1/2)7) {2.13)
en la direccion z

d2Jdt = - (16p/p,a210, - (1/2)7) (2.14)

Las ecuaciones 2.9 a 2.14 representan &} movimiento de las particulas en suspensién y

pueden 4 par el métad érico de Runge-Kutta de 4to arden (Anexo 4).

Para h las i i fue ( el tipo de
compor t6gico que p ba el fluido de 1a suspensién, por la modificacion que
axiste en el perfil de velocidades de un fluido no-N: i con a un fluido
Newtoniano. Por lo que fue i las pi dades f(sicas y la i6n de tas

particulas en suspensién de los fluidos en estudio.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y
DISCUSION DE
RESULTADOS



3.1.1 PROPIEDADES RECLOGICAS
3.1.1.1 CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO RHEOMAT DE CILINDROS CONCENTRICOS.

Antes de realizar las mediciones del esfuerzo cortante para los diferentes fluidos con
el viscosimatro Rheomat, este fue calibrado con una solucién de vi idad {1200
cp} a una temperatura de 20°C. Los itados de la
Cuadro 3.1,
Tempreé'lhln Miebrical Mexp o | Precislén | Exactitud

peri iGn se en el

20 1200 1160 5.3 153 3.33%
Cuadro 3.1 Praci vy E itud para ef \ f Rh de Cilindros Concéntricos.
De acuerdo con el andlisis de los di peri fes y fof con el

valor reportado de la viscosidad de la solucién, se tiene una exactitud mavyor del 3.33% (40
cp) ¥ una precisién de 5.3 cp.
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3.1.1.2 CURVAS DE FLUJO OBTENIDAS PARA LOS DIFERENTES FLUIDOS

Para obtener las curvas reolégicas de flujo se realiz6 [a metodologia propussta en et
Cuadro 2.3.

YOGURY. CON FRUTAS

En la Figura 3.1 se Ia curva istica de flujo del yogurt con frutas, en
donde se observa que fa curva d Y no coinciden, p do un
bucle da histéresis caracterlstico de un fluido dependiente del tiampo de cizallamiento. En fa
Figura 3.2 se p la de la vi idad ap del yogurt con frutas cuando
o8 ido a def i6n a8 una velocidad de ci i (98.16 ), se

observa el momento en el cual el fluido alcanza su viscosidad minima y deja de existir la
dependencia con ¢l tiempo da cizallamiento. En 1a Figura 3.3 se grafican los valores de 7 v ¥
cuando ya no existe dependencia con e! tiempo de cizallamiento. El yogurt con frutas
presentd un comportamiento lineal entre ei esfusrzo cortante () vy la velocidad de cizalia {}),
que no parts del origen, por 1o que presenta un esfuerzo cortante inicial {70), fo cual indica

que el yogurt con frutas un p I légico al equilibrio del tipo Plastico
de Bingham.
BASE OE YOGURT

ta d inacion de las propledad 160 de la base de yogurt es muy

importante, ya que éste sufre una destruccién de ia estructura debido al dato mecénico. En
fa Figura 3.4 se pusde observar que al someter a la base a un ciclo de cizallamiento, se
presenta un bucle de histéresis, lo cual indica que se trata de un fiuido dependlsnte del

tiempo de cizallamiento. En la Figura 3.5 se observa como dismi fa vi idad

(psap} do 1a base al ser ida a dif: locidades de cizalla, en funcién de! tiempo de

cizallamiento. El grado de tixotropla s una manera de P el compor i 16gi

dependiente del tiempo de cizallamiento de diferentes fluidos y se puede determinar a panir

de la ecuacion 3.1, prapussta por Martlnez y Hardy (1989). ’
T=kgnee’ 3.1)

donde:

k*= Indice de consistencia tixotrépico (Pasn'+#f,
n’= Indice deo al fiujo ti i

p "= Indice de tixotropla
t = tiempo de cizallarmiento (s)
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Para calcular los valores de las de fa i ior, se realiza una

lineal con los | i del cortante, (a velocidad y el tiempo de
cizallamiento. La base de yogurt se i6 & di a diferentes velacidsdes de cizalla
{41.7, 84, 98.2, 150, 231 y 354.5 s} durante 25 minutos a 20°C (Figura 3.6). la

scuacion que reprosenta el grado de tixotrapia para |s base de yogurt, es:

7 =5.239 ¢ 041 ¢-0.11 r= 0.998 3.2

Finalmente, en la Figura 3.7 sa p el reog ido para la base de yogurt
a 20°C cuando ya no existe dependencia con el tiempo de cizallamiento, en [a cual se
cbserva que existe un esfuerzo cortante inicial {ro) ¥ no hay una relacién directa entre el
esfuerzo cortante (r) y la velocidad de cizalla {4). El comportamiento reclégico al squilibrio

del fluido puede ser representado por el modelo Herschel Bulklay.

MERMELADA DE FRUTA
Para este fluido s6lo se la curva Istica de flujo (Figura 3.8}, debido
a que p un ! ico independi del tiempo de cizallamiento.
Cabe sefialar que fa curva obtenida es unicamente del jarabe de fruta, ya que la fruta en
trozos por su Yy f realizar una medici6 del
cortante.
t[Pa) 40

-]

0

-

20

15

10

5

ot

0 50 100 150 200 20 30 30 400
W)
Figura 3.1 Curva Caracteristica de Flujo del Yogurt con Frutas,
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Figura 3.2 Curva de Viscosidad vs Tiempo de Cizallamiento, para el Yogurt con frutas.

cadIBRBRESES
o

50 100 150 200 250 300 B0 400
¥{s4)
Figura 3.3 Curva Caracter(stica de Flujo del Yogurt con Frutas al Equilibrio.
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Figura 3.4 Curva Caracteristica de Flujo de la Base de Yogurt a 20°C.

cu3aBY

papcan)y

30 330 e300 o3o 1230
Tiempo(w?

Figura 3.5 Curva dos 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 Yogurt, en funcién del
Tiempo y de la Velocidad de Cizalla.

T(Pa} 35
k) 0

D+ —r— +
0 100 200 300 400

¥ (s

Figura 3.7 Curva Caracteristica de Flujo 'do 1a Base de Yogurt al Equilibrio.
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MsY
Figura 3.8 Curva Caracteristica de Flujo para el jarabe de Fruta.

3.1.1.3 CUADRO DE RESULTADOS

En el Cuadro 3.2 se los 1 de los pard 16gi |

para los fluidos antes ionad sélo se pi fos valores obtenidos de la curva
promedio de 1as repeticiones, para lo cual se realizéd un andlisis de varianza a las constantes

por la regrasion lineal simple a cada una de las muestras analizadas,
con un nivel de significancia del 95%.

Yogurt Bage de Jurabe
Flulde con ﬁlgl“lﬂ Yagurt de Frutag
De In n .76 0.458 0.402
Potencls  k{Pas") 0.606 0.800 .99
'3 0.991 0.996 0.999
n 1 0.596
Herschel K(Pas®) oAz 0.769
Buldey  ToPa) 2.048 29
r 0.990 0.997
To(Pa) 2.96 7.62
Blngham g 0.12% 0.064
' 0.9988 0.994

Cuadro 3.2 Propiedades Reolégicas (n, k, 7,) al Equilibrio para los Diferentes Fluidos,
D inadas en el Viscost ah

de Cilindros Concéntricos, a 20°C.
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3.1.1.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Tanto el yogurt con frutas, como la base de yogunt un

dependiente del tiempo de cizallamiento, cosa que no ocurre con el jarabe de frutas,

Como puede observarse en el Cuadro 3.2, las cor btenis do se

utilizan los de 16gi de t 1 Bulkley y de Bingham son mayores, tanto para el
yogurt con frutas, como para la base de yogurt, que la correlacién obtenida cuando se utilizé
el modelo de la Potencia, Ostwald de Waete, por lo que ambos fluidos presentan un esfuerzo
cortante inicial {r}. €l yogurt con frutas pi un compor i reolégico del tipo

Plastico de Bingham {r = 1, + #pt ) va que el valor da n=1, por lo tanto, k es igual a la
viscosidad pldstica (u,). Esto puede atribuirse a la presencia de los sélidos de fruta que

contribuyen de alguna forma en las fuerzas de interacci6n interparticular y modifican el

comportamisnto v ta lidad del

La base de vogurt presenta al equilibrio un Indice de comportamiento al flujo (n)
menor de 1, lo cual indica que se trata de un fluido pseudoplastico con esfi cortante
inicial {r,}, lo que da como resultado un fluido del tipo Herschel Bulkley.

Se tuvieron problemas al tratar de medir e} esfuerzo cortante en fa mermelada de
fruta en el vi i

, ya que la p ia de las particulas de fruta impedian realizar una
lectura adecuada de los valores del esfuerzo cortante, por lo que la caracterizacién raolégica
Onica y exclusivamente del jarabe en donde se encuentra en suspension los trozos de fruta,
dando como resultado un fluido pseudopldstico del tipo de 1a Ley de la Potencia,
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3.1.2 PROPIEDADES FIiSICAS

3.1.2,1 RESULTADOS

Los dos de s6lidos solubles (°Brix) y sdlidos totales obtanidos para
cada uno de los fluidos se muestran en el Cuadro 3.3.

DENSIDAD figAn) *BRIC SOUDOS TOTN.ES
AuDo |, = cvix = ewlx = ev
BASE DE 4
VOGURT 1061} S35 | 05 | 142} 0,63 ] 021 } 2062 046 | 22)
YOGURT
cos 1052} a.&S 084223 ] et (085 2443|000 | VT8
FRUTAS
MERMELA-
DA DE 136015859 | ¢330 | 54 077 [t4z 1753 |12 159
FAUTAS

Cuadro 3.3 Propiedades Fisicas de los Diferentes Fluidos a 20°C.

El fluido que presenté una mayor variacion en cuanto al valor de densidad es la
marmalada de fruta, esto se debe principalments a que se utilizan diferentes mermeladas y
existen diferencias en formulacién entre una marca comercial v otra, pero esta variacion es
minima y no afecta en la calidad final de! producto, ya que el resto de los pardmetros son

1ad, q 4 d.

Yq

dentro del rango de aceptaci6n industrial.
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3.1.3 TAMANO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS

A i i6n se p los Itad de i Y iio de
particulas, asl como el tipo de distribucidn estadistica que mejor representa el

P da la distribucion dreas de las particulas de fruta en cada uno de tos fluidos.

3.1.3.1 RESULTADOS

En el Cuadro 3.4 se p el valor p io, la desviacié ] y el

| de ién (C.V.), calculados para inar la i6n de particulas
que se tienen en la mermelada de fruta v en el yogurt con frutas.

Fluldo x 96 a C.V.
e (2280 | 077 | 3.0
‘Yogurt con

Frotas 342 o34 | M

Cuadro 3.4 Valores de Concentracién de las Partfculas.

En el Cuadro 3.5 se presentan los resultados del 4rea de particula de fruta obtenidos
para cada uno de los fluidos.

Fluide x{mm)| o CV.
Mo | 719 | 48 68.15
‘Yogurt con

Frutas 680 | 448 | 6600

Cuadro 3.5 Area de las Particulas de Fruta en mm 2

Como se puede observar en las Figuras 3.9 y 3.10 la distribucién de tamafios no es
homogénea hacia ambos lados de la curva con respecto al valor promedio; por lo que la
distribuci6n de 4reas de fa particula no puede r por una distribucién del tipo

normal. Ei C.V. que se muestra en el Cuadro 3.5 sélo és aplicable para el caso de una
distribucién normal.

98



Para determinar el tipo de distribucion distica que fa
variacién en los valores del drea de fas particulas, es necesario calcular el valor del
coeficiente de Skewness (Anexo 3}.

S®m oon n

2 3 4 5
z

Figura 3.9 Histograma de Distribucién de Area de Particula en la Mermelada.

0.01 ZM

§
o 0.004

-2 -1 0 i} 2 3 4 L]
z

Figura 3.10 Histograma de Distribucién de Area de Particula en e} Yogurt con Frutas.

Los valores del coeficiente de Skewness para la distribucién de &reas de particula
evaluados para cada uno de los fluidos se muestran en ef Cuadro 3.6.

Fluldo Skewness () |
Mermetads de fruta 1.667
Yogurt con frutas 0.785

Cuadro 3.6 Valores de Skewness para cada uno de los Fluidos.
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De acuerdo con ef valor del coeficiente de Skewness ef tipo de distribucién que
mejor representa la variacidn en los valores del drea de las particulas es la distribucién del
tipo Exponencial {anexo 3!, especificamente la distribucion GAMA {va que los dos

paré que se i para d el compor de la distribucién de &reas
fueron diferentes de cero).
En el Cuadro 3.7 se {os valores cal para los ] de formay

tamafio de !a distribucion gama para cada uno de los fluidos.

Fluido Forma (o} Tamafio (8) [No M

Mermelada de frute| 2,805 26,12 530

Yogurt con frutas 1.928 37.33 530
Cuadro 3.7 Valores do los f de la Distribucién Gama.

Ya calculados los valores de los pardmatros de la distribucién gama se procede a

graficar los datos, para observar el compor real de la de dreas de

particulas que se presenta en cada uno de los fluidos.
Como se puede observar de las Figuras 3.11 y 3.12, la distribucién de dreas de las

particulas para la marmelada de frutas es mas homogénea que para el yogurt, esto es debido
a la degradaci6n que sufren las particulas durante el bombeo.

s

o 24 a os k-1 96 120 160 231
Area de partiouia (mm ~2)

Figura 3.11 Distribucién Gama para la Mermelada de Fruta.
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e 21 39 54 72 91 110132162 2049
Ares de Ia particula (mm ™~ 2)

Figura 3.12 Distribucién Gama para el Yogurt con frutas.
3.1.4 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL MODELO

Con todos los \tad id i 8o elig] los fiuidos modelos

que al comportami Y los 16gi tanto de la base de yogurt,
como de la mermelada con frutas, mas parecidos, ya que estos son los fluidos que son
bombeados y mezclados en finea para formar el yogurt con frutas. El jarabe de frutas es un

fiuido independiente del tiempo de cizallamiento, por o tanto el fluido modelo a ser utilizado
para la experimentacién a nivel piloto, debe p

Isticas reolégicas similares a
éste,
Las dispersi de hid loides utilizados se izaron en el vi
Rheomat de cilindros concéntricos modelo 108 a una temperatura de 20 + 1°C. En el
Cuadro 3.8 se presenta el tipo de p i i btenido para cada dispersién.
Fluido Comportamiento Realdgico
Basedeyogurt | Tixotrdpico
CMCFructogel | Tixotrdpico
CMC-AVICEL Ind. deltiempo
[o: [0} ind. del iempo
AVICEL Ind. del tiempo
Cuadro 3.8 Comp i Reolégico de las Di: ion de Hid loid

101



3.1.4.1 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL MODELO PARA MERMELADA DE FRUTAS.

Como puede observarse en el Cuadro 3.8, las dispersiones de CMC y Avicel

1aaice ind di.

p un compor dal tiempo, al igual que el jarabe da
frutas. El Avicel es un derivado de la CMC, de menor viscosidad v més utilizado para

v Por estd razén, sélo se presentardn los resultados
obtenidos con la CMC (HPBHS) al 0.6%.

La Carhoximetilcelulosa (CMC, HPSHS) se di a 45°C, d 25
Uns vez que se in6 de disp la CMC, se igeré el prodi al10°Cd un dia
antes de realizar las i icas o cualquier otro

3.1.4.1.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 3.13 se el p i l6gico de la CMC, en la cual se
obssrva que no existe una relacidn lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
los pard 16gi idos para la disparsién da CMC se muestran

en ol Cuadro 3.9.

(PO [
30
20
10
0 : b L s
0 10 20 30 40 50
-y(s-l)
Figura 3.13 Curva de Fiujo C: ica de una Dispersién de CMC al 0.6%, a 20°C,
Fludo n K{Pash) !
CMCHPSHS) | 0.482 6278 0.9%
Cuadro 3.9 Propiedad 16gi de la Di i6n de CMC al 0.6% v a 20°C.
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La CMC tiene un comportamiento reolégico igual al jarabe de frutas {fluido de la
Potencia), por lo que es el modelo fisico que serd utilizado para la experimentacién a nivel
piloto.

3.1.4.2 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL MODELO PARA BASE DE YOGURT.
La dispersion de CMC al 0.6% vy F | de las f { 51 yAde

Carragenina) al 0.8%, fue la dnica que p 6 un i ) d d
del tismpo de cizallamiento (cuadro 3.8) y sin separacién de fases, por lo que fue

leccionada como modelo para la i a nive! piloto. A continuacién se describe

la formay las ici de i6n de los hidi toid
1) Di la carragenina a una de entre 45 y 50 °C, durante 10

minutos, después de los cuales se incorpors la CMC vy se i disp do d 20
minutos mas. Esto es debido, a que el Fi | para di o d debe
realizarse en un medio caliente y para dispersar la CMC es necesario no exceder una
temperatura mayor de 55°C, de lo io se produce un dailo i ible en la
del hid loide af do su propiedad de hi loide p vy de agente suspensor,
con lo cual se obtendrfa un p con baja vi idad {Glick 1969).

2) Una vez que se tarminé de dispersar la mezcla de los hidracoloides, se procede a
refrigerar el producto a 10°C durante un difa antes de realizar las mediciones de viscosidad o
de cualquier experimento.

3.1.4,2.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 3.14 so observa que 1a mezcla es un fluido dependiente del tiempo vy ta
velocidad de cizallamiento y, por lo tanto, p un P I similar a la base de
yogurt. Se calculé su grado de tixotropla {p7) a partir de los datos de fa Figura 3.15,

dose la .

T = 1,92 044/ ¢ 0.07 r= 0.987 3.3)
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Figura 3,14 Curva Caracteristica de Flujo para el Fluido Modelo (CMC-Carragenina).

Betuarzro Corwmnte (=)
B0

Vel etzalla (s=1)
-0

30

20

10

s 270 870 aza 1170 1470 1770
Tiempo (=)

Figura 3.15 Comportamiento del Esfuerzo Cortante del Modelo de CMC-Car ina, en
funci6n de! Tiempo y de la Velocidad de Cizallamiento.

de los hidrocoloi se

Tomando en cuenta el grado de ti pla de fa disp
concluye que la mezcla presenta un grado de tixotropla 35% menor que la base de yogurt, y
un valor en la viscosidad aparente inicial a fos 10s es menar al 10%. Por lo que esta mezcla
sa puede utilizar como modelo de la base de yogurt.
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En la Figura 3.16 se presenta fa curva del comportamiento reoldgico de la mezcla de
que se

PP 4 18t

los

hidrocoloides at equilibrio, de la cual se
muestran en el Cuadro 3.10.

T (Pa) 40
30
20

10

s L . N
0 100 200 300 400
¥ -1
Figura 3.16 Curva Caracterfstica de Flujo para el Modelo de CMC-C

Fhadn n k[Pas} ) L 10T §. Compodaminnin
CMCFRUC|
rooe, (058 148 1004 2 0997 2 Tootripico

Cuadro 3.10 Pardmetros Reolégicos de la Mezcla de CMC-Carragenina al Equilibrio.

Una vez seleccionados los maodelos flsicos para rep el

reolégico de la base de yogurt y el jarabe de fruta, se procede a realizar la experimentacion a
nive! piloto en el de flujo previ: diseilado e instalado {anexo 2).
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3.1.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD EN LA CAIDA DE PRESION (4P).

Antes de determinar el efecto de la velotidad en la calda de presién y de especificar la
valocidad minima de flujo para una suspension, es importante realizar la caracterizacién de los
dos sistemas do bombeo, que estan en el sistema de flujo a nive! piloto.

3.1.5.1 CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION DE (A BOMBA SINE
3.1.6.1.1 RESULTADOS

Coma se describe en ef Cuadro 2.7, es i ias de
de cada una de las hombas que se #n of si! de flujo {anexo 2).

Como primer paso se determing el gasto y fas rpm’s a las quaopera la bomba Sine, en

funcién del p je de fr ia que maneja el variador de la bomba. El gasto se midid
como o de liquido 1 &n un recipi entre el tiempo de Nlenado de dicho
recipients. Las rpm s se mid} con un 6 6 cual regi: tos valores de rpm a fas

cuales gira la bomba de una maners mds confiable.

En el Cuadro 3.11 se pi fos cuando se bombea una
dispersién de CMC al 0.6%. Asl mismo, en ef Cuadro 3.12 se los datos abteni
cuando se bormbea una dispersién de CMC - Fructogel, al 0.8% y 0.8%, respectivaments,

Fm&)umln mm Oasto (GPM) Presisn da descarga (ke
I3 g Cw # 14 cV. 8 4 CV.
60 1844 25 14 1488 0417 28 08 ] 0
70 213 22 14 1 191 0091 473 093 ] [1]
60 u5 37 15 2802 0087 312 0.95 005 §2
a0 275 5 17 3.371 0468 492 1.0 0033 39
100 302 22 07 3612 0242 6869 115 0.03 29

Cuadro 3.11 Condiciones de operacién de la bomba Sine con la dispersién de CMC a 20°C.
u = valor promedio

o = desviacién estdndar
C.V. = coeficiente de variacién
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Fva%u‘n)ncla mm Oasto (OPM) Prasién de descarga (kg/cm?)
[ ¢ C [ 4 [A'A I L4 cV,

1] 1844 25 1 018 0011 613 0.7 0 0

1

1

1

4
70 213 29 4 | 048 0855 113 08 0 0

80 245 37 51105 013 124 147 00789 88
90 75 6§ J] 115 0084 37 1.2 0037 32
7

100 32 22 O 24 0.181 8.7 1.33 0033 25

Cuadro 3.12 Condiciones de operacién de la bomba Sine con CMC - Fructogsl a 20°C.

Cabe hacer que no se j f i del 60%, debido a que
no existe un enfriamiento adecuado de la bomba a bajas rpm’s, lo cual produce un
sobrecalentamisnto y un mayor desgaste de la misma.

En la Figura 3.17 se presenta la tendencia que sigue ®l gasto at varisr las rpm‘s de
aperacién de la bomba Sine, tanto para CMC, como para la mezcla CMC-Fructogal.

Gasto (GPM)

4
35
3
25
2
1.5
'
[
0

—— WK d A

——0—— CMCPrummgsd

o} 100 200 300 400
RPM

Figura 3.17 Variacién del gasto en funcién da iss rpm ‘s v del tipo de fluido bombeado.
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Presion de descarga (kg/cm?)

12 ;
3 ’_’_’__‘,.‘———§/’/.
a8
aé
a4
a2
01
148 19 28 3w 36
GASTO (GPM
Figura 3.18 Curva caracteristica de 1a bomba Sina, do es b da una di de
cMme,
Presién de descarga (kg/cm2}
14
12
1
as
as
a4
oz
ol
as 048 1% s 24
GASTO (GPM
Figura 3.19 Curva caracteristica de la bomba Sine, do es beada una di de
CMC- Fructogel
Como se pueds observar en las Figuras 3.17 a 3.19, conforme ae aumenta la
vk idad ap del fluido bombeado, la presion de d y el flujo
despigzado disminuye.
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3.1.5.2 CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION DE LA BOMBA DE DIAFRAGMA
3.1.5.2.1 RESULTADOS

Las bombas de diafragma utilizan como medio propulsor aire compiimido, por lo que,
para obtener la curva caracteristica de éste tipo de equi se requi medir la presién del
aire a la entrada de la bomba y el gasto desplazado.

Los resuitados obtenidos para (s homba ds diafrag: con la di de CMC-

Fructogel, se muestran en el Cuadro 3.13. Sélo se caracterizé la bomba con ésta dispersion,
porque o fiuido tiene una alta viscosidad aparente y, por lo tanto, la presién del aire requerida

para desplazario s mayor a 1 kg/cm? (presién ménima de ion de la b )
Presién det Gaste (GPM)
aire (kg/em?) | ¢ Cw
2 08474 0027 322
25 248 027 932
3 699 045 649
4 1.751 0934 1205
Cuadro 3.13 Condiciones de operacién de la bomba de Diafragma con CMC- Fi ! a 20°C.

En la Figura 3.20 se muestra la tendencia que sigue la curva caracteristica de la bomba

de diafrag| do se bombea un fluido de alta viscosidad.
Qasto (GPM}
8
7
[
5
4
3
2
1
ol
[ L1 1 15 2 25 3 s 4

Presicn del sire (kglem2}

Figura 3.20 Curva caracterfstica de fa bomba de Diafragma.
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Como se se requiere de una presidn de por to menos 1 kgicm?,
para que ja bomba empiece a desplazar el liquido por la tuberia, esto se confirma si se observa
la tendencia de la figura anterior. Con la bomba de diafragma se obti de flujo
mayores, pero existe una gran vibracién en (a tuberla, ionada por el imi pulsante
de 1a bomba, por lo que ! registro de los valores de presién no son muy adecuados.

3.1.5.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO EN LA CAIDA DE PRESION.

Una vez que se conocen las condiciones a las cuales se pueden trabajar cada una de
las b se pi de a d la caida de presién provocada por el
flujo de un fluido monotdsico y uno bifdsico, y asf tratar de establecer la velocidad minima de

flujo da una suspensién.

3.1.5.3.1, RESULTADOS

En el Cuadro 3.14 presentan los resultados de 1a calda de presion obtenidos
de flujo (anexc 2} con fa dispersion de CMC ({fluido
monofasico) y con la dispersion de CMC con 3% de sélidos (gelas de grenetinal.

o .

Vilnis) | AP (Pe) | AR (Pa) | AR,-ARy [Pa)

0.0516 | 26478.09 | 20439.43 1961.34
0.7 30400.77 | 32362.11 1951.34
0.0917 | 35304.12 | 37265.45 1961.34
0.1345 | 40404.35 | 41188.14 703,79
0.1619 | 43149.40 | 45110.82 1961.34
0.1734 | 45110.82 | 48052.9) 2942.01

Cuadro 3.14 Caidas de presién (AP} obtenid:

Para caiculsr 1a velocidad minima de flujo de una suspensién se grafica la diferencia de
las caidas de presién ds los dos sistemas (AP, - APy} en funcidn de la velocidad de fiujo del
fluido monofésico, Figura 3.21. AP, = caida de presién de la dispersién con sélidos, APy =

calda de presién de ia dispersidn.
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(4Pg - APg)
3000 -
2600
2000
1500
taoo

600
L

o 0.06 o 0.6 0.2 0.28 0.3
Veilocitad da fujo (m/e)

Figura 3.21 Determinaci6n grafica de fa velocidad minima de fiujo de una suspensién,

De {a Figura 3.21 se observar que a veloci de flujo a 0.1 m/s las
particulas se encuentran formando un lecho en el fondo de la tuberia, por lo que el flujo de la

se en el rég de lecha con sdlidos. Conforme se incrementa la
velocidad de flujo se observa que existe una disminucién en la diferencia de las caidas de

Y

P Y i vuelve a {se presenta un mmMmimo en la curva), lo cual
indica el cambio de régimen de flujo para la suspensién y da como resultado la velocidad
minima de flujo para evitar la sedimentacion de las particulas en suspensién. Para esta
suspensidn se tiene que la velocidad minima de flujo es de aproximadaments 0.14 m/s.
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3.2 DESARROLLO TEORICO
3.2.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUJO DE UNA SUSPENSION,

Antes de determinar la velocidad minima de flujo de una suspensién, es importante
conocer como sa desplazan las particulas en suspensidn, fluyendo en una tuberfa,

Durante la i lizada para izar las b del si de
flujo piloto, se obiservé que no existe una degradacion en la estructura interna de los fluidos
bombeados, debido a que se ji i de def bajas {20 a 100 s'1).
Adem3as se determiné que el efecto tixotrépico de la dispersidn de CMC-Carragenina no
influye en las caldas de presién, camo resultado de haber i a hajas velocid. de
deformacién.

Para calcular 1a velocidad de flujo de las particulas es r i la

general de idad de i para un

en las diferentes direcciones: en
la direccién r, queda como:

ﬂp(d_vF',prg!P'Q (h)s*‘ - ‘kz' +\, ﬂ') - --i-cdﬁ,(Vu-Vn)[Vp-V,] +

_o,g.(v..-v,.)-_l‘_ﬁ-“(;)(vw Vel = (R 8)g, - []_d(m.) 1 _ﬁg
W, 4] am
Enla direccibn 'Y

Pp(%’ovv'#" (!P)%’- -V'E,Y"L "h%‘ )" -%Cdﬂf(\lp'-VM)[Vp-V,] +
20.0/t64-ve) - %{‘?"-‘G(Z)&,_Vu) - (o,,-q)o,-:!-g;{y(%ﬁ’ }%’f- +
&1
dz

En la direccitn z:

oG svoibne ()G s ) =~ Cao (= VellVpuvid +

2P0-vid - .L“G(;j(\h_v,,, -(a-gia- & []'_d(_”u) 16_11;_

349

d; 1
N 7] s
las sigul dici Ifmite:
Vi = Vi g S Ty STy STy STy =0, =0,=0

dP/d¢ = dP/dr = O
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Simplificando las 165 3.1 a 3.3, para la di ion r:

2
%‘%+vw%ﬂ+yr£' +-&;’-+sz%‘~;ﬂ)--€;mun|Vn'vfl+

3 3 ye o
AR - 2 s.as(_’ Y Vix - ta-m)0r .5
En la direccion ¢:

Ao e+ Vor 128 + YPEGIES | YotVors e SR8 - - X Cary vl Vo 1+

3 3 ¥ 142
LoQwvm - Ls s.ns(z ) Vor @an
En la direccion z:

o e g YR M ) can a1+

2 5y ¥z -Vyzh- 2 8 646 (1Y - - 4B . dlr2e)
la"nz Vo) Frris ') Vel az “rdr @8
Para lver estas i es io e! perfil de velocidades del
fiuido, para lo cual, es io resolver la i6n general de i para un fluido
en estada i fi do en una tuberia, como las velocidades Vi, v

Vi, son iguales a cero, sélo se tiene que tver fa i6n de parala

2, que queda como:

PV 8V, /dz = ~dPrdz — (1/¢ Jdler,, Mdr 13.9)

La ecuacién anterior se puede simplificar aplicando la i6n de idad, que
astablece que:
dVyidz = 0 {3.10)

Sustituyendo la ecuacién 3.10 en 3.9, tenemos que:

0 = —dP/dz — (1/r Jd(rr,, )/dr @11
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Como las dispersiones de CMC y la de CMC-Carragenina presentaron un
comportamiento reolégico del tipo de la Ley de la Potencia (Ostwald de Waele), el esfuerzo
cortante es definido por:

Tp = K(dVp,/dr + d2V,/d22 | 0 3.12)

Sustituyendo 3.12 en 3.11 y tomando en cuenta que d2V,,/dz2 = 0, la ecuacién de

movimisnto queda como:

0 = —~dP/dz — {1/r )d{rK [dV,/dr] "}/dr {3.13)

Integrando 2 veces con raspecto a r, y utilizando las condiciones limite Vi, = O enr
=R y dV,/dr = 0 en r = 0, tensmos qua el perfil de velocidades del fluido se puede
por la siguil presién (Skelland, 1967):

2 = KR+ 1)) 11- (r/R) i+ 1hn) (3.14)

Con esta ecuaci6n se puede calcular el perfil de velocidades del fluido. Las
velocidades del fluido en dif icl

son ias para lver el si de
ecuaciones para calcular la velocidad de tas particulas.

en las 3 di

Como no se sabe si las particulas se d
el fado izqui

y en estado
de las se bian por la deri b ial
quedando de la siguiente forma, en la direccidn r

A2 - - ooty - 7 54 (ENVr - mocs Lot (335
£n la direccién ¢:
A2 - - contontty- - 738 545 (E) g+ ey opie (a6}
En la direccién z:

2 = Lol - 6 (EY e - v 423 1

Para las se utiliza el método de Runge-Kutta de 4to

orden.
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VALOR
Densidad del fluido 10250 kg
Llensiad e Ia particuta 135347 kym?
Dismetro de la panua 001 m
Indice de consistencia (K} 10.4 Pay
Indice de comportamient d fijo| 0431
Caeficients de arrastre (Cd) 1.05
Dismetrn de (2 hbwrfa 0408 m
Longtud de Ia inea 87m

Cuadro 3.15 Propiedades del fluido, de las partfculas y dimensiones de ia linea de flujo.

Q fmys) Velfmis) | #[s7) | p{Pas)

6.781 &5 0.0516 13.42 234342

9.387 eb 0.071 18.47 1.94818

12.049 5 0.0317 385 1.69062

17676 o6 0.1345 3498 1.35991
21.265 a5 0.1619 421 1.24%
22786 e-5 0.1734 4510 117725

Cuadro 3.168 Velocidades de flujo y vi! p de la CMC al 0.6%.

Sustituyendo los valores da las diferentes propiedades fisicas de la dispersion de
CMC v las de las particulag (Cuadro 3.15), se las sigui i en la
direccién r:

DV,,/Dt = - 64.2484V,, Vy- Vgl + 103.:<!3V'_,,ﬂpf - 0.20717,‘(1/7)1/2v,,, -23764 (3.18}
En la direccién ¢:
DV,y/Dt = - 54,2484V, [V,- Vil + 103.33V,,0,, - 0.207176(3/) V2V, 3.19)
En la direcci6n z:

DV, /Dt= - 54.2484(V, V)V, Vil - 0.20717u(§/9) 2V ,-Vi) - APyiLp, + Atlpyr 13.20)
La ecuacitn de mevimiento angular en la direccién r, gueda como:

On,/Dt = -366.37 IQ, - (1/2)4] 3.21)



en la direccion ¢:
DO,/O = -366.37 [0, - (1/2)4] 3.22)

en {a direccion =

DN,/0t = -366.37 (0, - (1/2)1] . (3.23)
Para lver el si: de i se aplican las sigui dici fi
1) Todas las vel des lineales y angul. de las particulas son iguales a cero en

el tiempo igual a cero.

Los valores de velocidad calculad: en cuenta las cuatro fuerzas (Fd, Fm,
Fs y Ff), dan comao resultado velocidades de flujo para las particulas muy elevadas, lo cual

no es Q! dola con la velocidad del fluido, por lo que se recalcula la
velocidad de las particulas tomando en cuenta sélo [a fuerza de arrastre (Fd) v la fuerza de

{F, viend: i las i para la particula en las direcciones 2y
7, ya que en la direccitn ¢ no existe d

de las partlculas.

Los dos obtanidos son los sigui

Vi{mis) | Vpimis)

0.0516 0.1572
0.071 0.1486
0.0917 0.1373
0.1345 D.1168
0.1619 0.1044
0.1734 0.0995

Cuadro 3.17 Resultados de velocidad p dio de las particulas

116



3.2.1.1 CONCLUSIONES

Como se puede observar los valores de la velocidad de las particulas disminuye

88 i la velacidad del fluido, ya que a velocidades de flujo de
0.1 m/s las particulas se encuentran sedimentadas en el fondo de la tuberfa, debido a la
fuerza de flotacién, sufriendo una mayor degradacién por el con las paredes do la

tuberfa. Al incrementar la velocidad de flujo la fuerza de flotacién {que ocasiona que las
particulas se encuantren en el fondo de la tuberfa) empi a ser igualada y superada, por la
componente de 1a fuerza do arrastre en !a direccién de r (que ocasiona un desplazamiento de
las particulas hacia e} centro de la tuberia}, dando como resultado una disminucién de la
velocidad promedio de las particulas. Confi se ia velocidad de flujo, ol
régimen de flujo do las particulas cambia del régimen con lecho de sélidos al régimen de
saltacién o heterogéneo.

3.2.2 COMPARACION DE LAS AP‘s OBTENIDAS CON EL PROGRAMA DE SIMULACION Y
LAS MEDIDAS EXPERIMENTALMENTE.

Una vez calculada la velocidad de las partikculas se procede a predecir las caidas de

presién que se al tar un fluido con sdlidos en suspension, para predscir tas
caldas de presidn se utiiiza la velocidad promedio de ambas fases (V). que es la suma de

las velocidades promedio de cada una de las fases multiplicadas cada una por su fraccién
h ica d {Vy, = BV + aVp). Los 1 i se en

el Cuadro 3.18.

Viimjs] | Vp (m/s) | Vm (mis] | APtcar(Pa) | APexp(Ps} [ % Diterencla
0.0516 } 0.1572 ]| 0.0545 ]| 27379.99 | 28439.43 357
0.07 0.1486 | 0.0733 | 31049.74 | 32362.11 313
0.0917 | 0.1373 | 0.0931 | 34414.29 | 37265.46 8.57
0.1345 | 0.1168 | 0.1333 | 40249.82 | 4118B.14 2.44
0.1619 | 0.1044 | 0.1602 | 43484.16 | 45110.82 455
0.1734 | 00935 | 0.1712 | 44746.76 ] 48052.83 6.52

Cuadro 3.18 Predicci6n de la calda de presion a partir de la V..
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Como se puede observar en el Cuadro 3.18, el porcentaje de diferencia que existe
entre los valores de la calda de presién Yy se por debajo

del 10%, el cual se considera aceptable ya que !os medidores de presidn utilizados tienen
una precision de 0.02kg/cm? y la diferencia que se tienen al pasar los valores de calda de
prasién a las mismas unidades es de 0.01kg/cm? en promedio. Ademds se puede observar
que la velocidad promedio de las fases dismi f s8 il la velocidad del

fluido, esto se atribuye a que la de la fuerza de arrastre en la direccién en r
aumenta, reduciendo el efecto de la fuerza de flotacién {debida a 1a gravedad v a la
diferencia de densidades}.

Cuando la velocidad de flujo es mayor a 0.10 m/s la velocidad promedio de las fases
es menor que la velocidad media del fiuido, lo cual se debe a que la velocidad de las
particulas va disminuyendo y su influencia es cada vez mas pequoila en comparacion con la
del fluido.

Realizando una comparacién de estos resultados con los experimentalas, se tiene
qua:

1) Existe un cambio de régimen do flujo del si bifsi do la i de
flujo se encuentra proximo a 0.13 m/s.

2) El sistema de ecuaciones utilizado para determinar la velocidad da las particulas,

permite predecir la velocidad de i de las particulas tomando en cuenta las
fuerzas de fiotacion y arrastre,
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* CONCLUSIONES

El yogurt con frutas p un comportami l6gico di di del tiempo
de [ y un p ico al equilibric del tipo Plastico de Bingham
con una viscosidad pldstica de 0.121 Pa y un 70 de 2.95 Pa (evaluados en el intervalo de 17
8350 s''). La base de yogun p un P I légico d del tiempo

de cizaltamiento, con un grado de tixotropfa de 0.11, lo cual indica que es un fluido con baja

e VAni

pla, vy pi un P al equilibrio del tipo Herschel Bulkiey,
con una n= 0.59, k= 0.77 Pas" y un 70 = 2.9 Pa (evaluados en ef intervalo de 17 a 350 s~

1). Para caracterizar la memmelads de fruta fus necesaric eliminar la fruta, ya que ésta

las ¥ en ef equipo, por lo que solo se caracterizé el Jjarabe de fruta,
o cual un po; ind| di del tiempo de cizallamiento del tipo de la
Ley de 1a Potencia (Ostwald de Waele) con una n = 0.4 y una k = 36 Pas", evaluada en el

mismo intervaio de velocidades de defi id leada para los demds tluidos.

Se evaluaron las propisdades fisicas de fa base de yogurt, mermelada de fruta y del
yogurt con frutas, y se comprobd que el producto tenfa una calidad constante.

Para calcular ¢! drea promedio de las particu'as fue necesario realizar un anglisis
estad(stico. Se observé que la distribucién de 4reas de las particulas siguen un
comportamiento no normal, y que puede ser descrito por la distribucién Gama exponencial,

donde la distribuci6n pera la fruta en la lada p! un curva mas alta y
menos como L de fa h genaei en la distribucion de
4] del lacc para j en el sistema piloto present6 un

compor del tiempo de cizallamiento y un grado de tixotropla de 0.07, el
cual es 35% menor que el que presenta la base para yogurt, pero puede ser utilizado ya que

alcanza una viscosidad aparente mayor que el de la base para yogurt a las mismas
velocidades de deformacion.

La velocidad de sedi 1 Icufada teorica y resultd ser la

misma, ya que ol punto en el cual se inicia al cambio de régimen de flujo {del régimen de
lscho al de saitacién) en ambos casos coincide con el valor de 0.13 m/s. Para calcular la

locidad de i6n sélo se 4 I la ion de en las
direcciones r y z, tomando en cuenta la fuerza de arrastre y flotacién,
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Se tiene un diferencia promedio del 4.8%, cuando se utilizan las ecuaciones para

predecir la velocidad y ia cafda de presi6n p con las experi fo cual indica
que se pueden utilizar éstas para el cdlculo de la velocidad de un fluido bifasico.

RECOMENDA CIONES

Para predecir la velocidad de las particulas a velocidades mds altas, es necesario
contar con resuftados de cakda de presi6n para el fluido, ya qus son necesarias para la

band

de las

Utilizar medidores de presian con un pracisién mayor a 0.2 kg/cm?, para determinar
adecuadamente la calda de presién, ya que a nivel experimental no se observé si existia una
variacion de las lecturas con respecto al tlempo, que hiciera modificar las ecuaciones
tomando en cuenta el cambio de los pard l6gicos con al ttempo.

Ampliar los a otras i y formas de particulas, ya que para
este trabajo se utilizd una concentracion constants de particulas, asf como una séla forma
geométrica, para tratar de obtener una relacién Gnica para predscir las velocidades de las
particulas, cuando fluyen en una tuberfa, Asl mismo, utilizar medios continuos con
comportamientos reoldgicos diferentes para inar su inf! ia en [a velocidad de las

particulas.

mas experi en el piloto con apoyo de sistemas dpticas, que
permitan seguir el d de fas partfculas a lo largo de la tuberfa y poder decir con

mayor seguridad, cuales son las fuerzas que intervienen en el movimiento, ademas de que

se puade establacer con mayor exactitud el momento en el cual el fluido pasa de un régimen
de flujo a otro.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION DEL VISCOSIMETRO RHEOMAT 108.

1. INTRODUCCION
Las medi de vi idad  ef das en el Vi Rh 108 son mds
isf: ias por los criterios:

Es reproductivo y repetitivo.

El esfuerzo cortante v la velocidad de se
§ dad p da en Pascal por segundo {(Pas), ia cual multiplicada por mil da
valores de centipoise o miliPascal por segundo (cp =mPas).

asl como
la

Manejo de una gama mas amplia de velocidades de ci:

La obtencién de Indices perti bles con instr los
cuales pueden ser lacionad disti con la apreciaclé léptica del
producto,

Il PRINCIPIO

1) Es un vii de cilindros iall de un mévil interno, que gira
con una velocidad de dentro de un recipienta extemo fijo.

2) El prod a diar se entre el cilindro de medicion y el recipients

o de es !

3} La relacién del esfuerzo cortante (7) entre el i de ci: i o velocidad

de cizaila (1) es la viscosidad (7 = 1/4), !a cual se expresa en Pascal por segundo {Pas).

lit APARATOS Y ACCESORIOS

D del Vi Rh 108 {en la figura A1.1, se muestran cada una
de las sigui partes del ipo)

A) Cabeza de medicidm:

1) Tecla 1{paro}.

2) Tecla 1{arranque).
3) Botdn de ajuste a cero.
- "4} Ficha de salida an4loga al cople.
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5} Sel A para pi én Il
Ternperatura (T) en °C,
Medicidn de Torque {M} en mNm,
Viscosidad {n) en Pa®s,
Esfuerzo de cizallamiento (7} en Pa,
Valocidad de cizallamiento {{) en 8.
8} Selector B, para elegir 8l nGmero de cuerpo de medicién,
7) Selector C, para la Velocidad de rotacién,
8) Pantalla digital,
9} Sensor de Temperatura Pt 100,
10} Ficha de conexién del cargador,
11} Soporte manual
12) Fijacién del soporte,
13} Fijacién del tubo de medicién,
14) Fijacién del cuerpo de medicién,

B) Sistema de medicidn.

15} Cusrpo de medicién No. 1,2,3.,
16} Tubo de medicién,

17} Control del nivel de liquido

C) Soporte

18} Base con tomillo de ajuste de nivel

19) Eje

20) Dispositivo de fijacién con tomillo de bloquso,

D} Adaptador

21} Indicador de contro! ds funcionamiento,
22} Voltaje de la corriente,

23} Conexién de corrients,

24) Conexion al viscosimatro,

€) Accesorios

Sistema de medicion en acero inoxidable
Tubos de aluminio a vfa tnica.
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1V MODO DE OPERACION

A} Montaje de los cilindros:
Conectar el aparato.

E: el cuerpo de y el for del Vi Rh de
do con el prod: a .
Fijar el cuerpo de medici6 iando que ida ef go del eje del cilindro en la

ranura.
Colocar el racipiente extemno.
8) Ajustar a cero:

Seleccionar el “torque {M)" y la velocidad (7); poner en marcha el aparato, ajustar el

torque a cero con el batén "O®, Apagar e equipo.
C) Evaluacion de viscosidad

la velocidad de para el prod
lecci el de Temp {T), antes de realizar las mediciones de

viscosidad.

Retirar el recipi para llenarlo con el prod hasta el nivel

indicado.

Unir el recipi al ap

Accionar la i lacci el de vi idad {n) y Ia tectura

d del tiempo blecid:
V RECOMENDACIONES

Las i de vi idad son d di de ia por lo que los
productos deberan estabilizarse a la de i ia {
P do la

La viscosidad de fos fluidos N i di den de igual de la velocidad

y tiempo de cizallamiento, por lo que se debe utilizar siempre la misma vetocidad y tismpo de

medicién para todas las evaluaciones.

La determinacién de textura es destructiva, por lo que para toda rapeticion se necesita

una nuava muestra.
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Entra cada muestra el mévil y el recipiente externo, se deben de desmontar y lavar con
agua frla y secar, d és de lavados y dos los recipi de medida, deb I a
fa temperatura de medicion.

VI EXPRESION DE RESULTADOS

£ itad do en el vi h estd en unidades de Pa®s, si se
requiere expresarlo en miliPascal®*seg o ceantipoises, éste debe muitiplicarse por mil para

" d 4

el valor exp on las

VIl ANALISIS DE RESULTADOS

Da las muestras obtener 3 madia y la desviacién standard, asf mismo calcular el
coeficients de variacién.

C.V. = (X/o}*100 1))
DONDE:
X = madia
C.V. = Coeficiente de variacién
¢ = Desviacién standard

Referencia: "Manual de ion det R 108, C: .

Datos an el Vi h para cada uno de los fluidos, s6lo se
presentan los valores promedios para cada uno.

Yogurt con frutas Base de Yogurt Jaraba de Frutas
1is'")  7{Pa) 48} r{Pa) i) riPa)
17.7 5.4 177 7.08 762 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
il 29.6 231 22.45 R 99.27 228.5%
354.5 46.9 354.5 29.69 152.3 271.41



cMC CMC-CARRAGENINA

yish)  {Pa) s} 7Pa)
27.2 9.65 0.23 2.96
41.7 13.51 0.46 4.04
64 16.39 1.156 7.01
98.3 20.94 2.3 9.97
150  26.1 4.6 14.01
231 3118 9.2 1887
354.5 39.0 23.01 27.76

48.01 37.19
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ANEXO 2, SISTEMA DE FLUJO A NIVEL PILOTO.

Las i incipales del de flujo (figura A2.1) son las siguientes:
1) La tuberla que se afla i6n de las bombas es 2 in de did inal
D de un 1 3@ tiene una reduccion para una tuberfa de un didmaetro de

1 1/2 in, la cual tiene una longitud de 9m, sobre fa cual se encuantran los medidores de
presidn. Tanto (a tuberia, como los accesorios son de Acero Inoxidable 316,

2) Para la medicién de la calda de presién por el porta de los fluidos,
& tréves de |a tuberia se colocaron 4 manémetros de Bourdon con sello quimico tipe clamp,
uno se instalo a ia descarga de cada una de las bombas (cada uno tiene un intervalo de
medicién que va da 0 a 4 kg/cmZ), otro después del mezclador estético {con un intervalo de O
8 4 kg/cm?) v el titimo {con un intervalo de O a 2 kg/cm?) al fina! de Ia (inea de 11/2 in a Om
del otro manémetro y antes del codo, que conecta a la linea de retomo al tanque.

3J) Se tienen 2 tanques de Acero Inoxidable 304 con terminacién cénica, uno con una
capacidad de 65 litros que se da a la i6n de {a bomba Sine, el otro
tanque tiens una capacidad de 30 litros y estd conectado a la succion de ia bomba de
Diafragma.

4) Se cuenta con 2 bombas de dif: de i6n, una de
Di de Polipropil (v , modelo M4} y otra de l i it idal
de Acero Inoxidable {SINE, modelo SPS 20). La bomba de Diafragma funciona con aire
comprimido, para lo cusl se instalé una linea de Cobre para suministrar el aire 2 la bomba. En
asta linea se encuentran 2 filtros, uno para agua (Norgren modelo F12-400-M3TA, de 1/2 in} y
otro para aceits (Norgren modelo F45-400-MOTA, de 1/2 in), Ia presién del aire se control
con uns véivula dora de presién Norg modelo R12-40C-RNLA de 1/2 in, Para obtener
diferentea fiujos vo!umﬁrlcbs con la bomba de Diafragma, sélo basta con modificar ia prasién
del aire que es suministrado para mover los diafragmas (parte motriz de la bomba). Para
modificar et flujo volumétrico para e! caso de la bomba Sine se utiliza un variador de frecuencia
Lancer modeio GPD 402.

A continuaci6n ae realiza un breve descripcién del funci de cada una de las
bombas utilizadas en la etapa experimental.
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BOMBA DE DIAFRAGMA

La bomba de Diafragma soporta una presién médxima de aire de 125 psig. Las
principales caracterlsticas de esta bomba son:

1) La succién def fluido se realiza por la parte inferior de ia bomba, como resuitado del
de! pistén sobre los diafragmas. El aire es controlado por

vacho origi por el
una vélvula, éste pasa por una cdmara hacia un pistén, é! cual se desplaza hacla uno de los
diafragmas, ejerciendo una fuerza que produce ef desplazamiento del fluido fuara de la cavitad.
Debido a este imi una de las idades siempre se vacla y que se
levante Ia véfvula de bola, para permitir la entrada del liquido a la misma. Cuando el fluido es

desalojado de ia cavidad, la valvula de aire cambia la alimentacién de aire hacia la otra cavidad,
para desalojar &l liquido que se sncuentra en él. El liquido es desalojado por la parte superior de
la bomba.

2} Ei alimanto sélo tiene con los diafrag { ) de s bomba.

3) Puede empezar a funcionar en seco (sin {iquido en las cavidades).
4) La velocidad interma es muy baja, por lo que, puede bombear materiales muy
viscosos y abrasivos.

BOMBA SINE DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

La bomba Sine es una bomba de desplazamiento positivo, que consta de un rotor de

tipo sinusoidal de Acero Inoxidable. Ci {as jas de las bombas. da lobulos y
idad irni fos p de las pulsacit El di i 11
Y se puede p (i con sélidos en suspension,

Eil rotor de la bomba Sine es un Impulsor sinusiodal con dos curvas sinusoidales, que
crean cuatro idades de flujo iguales. Ei rotor de la bomba se musve dentro
de una cimara, éste se mueve como resultado del movimiento de un pemo gula colocado
sobre un deslizador, dando como resultado el desplazamiento positivo del fluido desde la
succion hasta la descarga. E! cusrpo dal deslizador evita que el fluido que se sncusatrs del fado

de la descarga de la bomba regrese al lado de (a succién da la bomba. Todas las partes del
rotor se encuentran en contacto, va sea con la cdmara o con el cuermo del deslizador,
do ef i del Hquido. Las cavidades de la bomba nunca cambian
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de ni de vol fiminando la dentro de la bomba y algin posible dafio
sobre las E) #rea vol en la pre 83 la misma y sa tiens una
alimentacién simultdnea en ambos lados del rotor, no existen pulsaciones y el efacto de la
viscosidad es despreciable.
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ANEXO 3. DISTRIBUCION GAMA.

! Aleti hti d "

Por lo I, los que se de evaluar alguna

(stica, f] D peso, densidad, idad, etc, de un prodi sigue un

ico de la ién Normal, con un valor promedio. &,

¥ una desviaci dar, o, bien i En una bucién Norma!, la media es igual a ia

mediana vy a la moda, v la mitad de la poblacién es menor a la media y !a otra mitad es mayor
{Levinson, 1990),

Sin embargo, existen ocasiones en que la media, u, no es igual a la mediana vy no se
tiene una distribucién Normal. Para determinar si los datos ds un producto siguen una
distribucién Normal o no, se calculd ef valor del coeficiente de Skewness {r}, a partir de la
siguiente ecuacion:

p= E(X-p3ing
donde:
Xi = dato
# = media
¢ = desviacion estandard
n = ndmero de datos

El valor del coeficiente de Skewness se utiliza para medir Ia simetrla de los datos con
respecto a !a media. Para el caso de una distribucion Normal el valor det coeficiente de
Skewness as igual a cero. Si el valor 8s diferents de cero, la distribucion no as Norma!. En el

cuadra A3.1 se muestran los valores del fi de Sk que le a los
dift tipos de distribucil i
DISTRIBUCION SKEWNESS 1
NORMAL 1]
EXPONENCIAL 2
CHI CUADRADA 283
LOGNORMAL 6.18
HIPEREXPONENCIAL 6.43
Cuadro A3.1 Valores del cosficiente de Skewness para los dif tipos de distribuci

estadisticas para variables continuas.
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Para el caso especifico de esta tésis, se utilizé la distribucién gama, por lo que sélo se
como se cak

dn los

para esta di:
PARAMETRIZACION DE LA DISTRIBUCION GAMA

Para poder dibujar la curva caracteristica de cualguier tipo de distribucién, es necesario

o clortos Para el caso de la distribucién normal es necesario
lamediay la laci dar.
Para la distribucidn gama es rio evaluar:

1) ol parématro de forma (a}, con &! cual se determina la forma bisica ds la curva de la
distribucién, y

2) el pardmetro de escala (§), que determina la escala de medicion de ios valores en el
rango de |a distribucion,

Un cambio en 8 comprime o amplia el rango de ia distribucién sin modificar su forma

bésica. Pero un cambio en a modifica las propiedades de la distribuci Para poder dibujer la
curva de la funcion de densidad probabilistica de la b gama, es ( icular los
parimetros a y 4.

o se puede calcular a partir de:

1} calcular o) valor de T a partir de la siguiente relacién: T = flng — £ In Xiln I

2} con el valor de T, buscar en af cuadro del spéndice 6A (Law y Keiton, 1991} el valor
de a.

3} ya con el valor de a se calcula 3, con la siguiente expresién: § = p/a

Una vez que se tienen ios valores de los pardmetros « y B, ss puede calcular fa funcién

con la

fix) = g% x* X0 | T(a)

donde:

3
m)-f “hta
o

Tla) = Ti2)
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Una vez que se tiene la funcidn de densidad graficar contra Xi, para obtener la curva

de una d gama.
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ANEXO 4. METODO DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN.

Las dift 1all dinarias se clasifican en problemas con condicionss
enla ¥ con dici i Muchos de los p con di icial
dependen del tiempo. Para resolver los problemas debe especificarse ta condicién inicial al
tiempo iniclal {t=0), de To contrario no podrs T la ion  dif ial. Existen
difs dos de i i érica para fos con ik
iniciales, entre etios se encuentra el método de Runge-Kutta de 4to orden.

En el método de Runge-Kutta de 4to orden, el orden de precisién aumenta al utilizar
puntos intermedias en cada intervalo y tiene un error de hasta h%, menor que e! desarrollo de
Taylor. La forma general de la de éste do, para una sola ecuacién
dif | tiena ta sigui forma:

ky = hfly, t)

ky = By, + ky/2, t, +12)

ky = Wy, + kyl2, t, +hi2)

ky = LY, + k3, ty +h)

Youet = Vo + (16) ky+ 2kp+ 2ky + kgl

En el caso de que el método se aplique para resolver mas de una ecuacién
diferencial, la forma general de la integraciGn, tiens la forma siguiente:

ky = hfly, z,.t)

my = hgly, 2, t)

ko = hily, + k2, Z, + mi2, t, +hi2)
my = hgly, + ki2, z, + mi2, 1, +hi2)
k3 = hfly, + kyl2, 2, + myl2, t, +hi2)
my = hgly, + kyl2, 2, + myi2, 1, +hi2)
ky = Wiy, + kg, Z, + My, t, +

my = hgly, + k3, Z, + my, t, +h)

Yo+t = Yo + (1/6) lky + 2k + 2k3 + kg)
Zopt m i 1O Imy 4+ 2my+ 2my 4 my)
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