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RESUMEN

La viscosimetria de mezclado es una alternativa que se ha empleado en la medicion
de propiedades de flujo de sistemas tipo suspension en donde los viscosimetros
convencionales presentan limitacfones; los impulsores utilizados hasta el momento para este
fin resultan poco efectivos en el mantenimiento de fa homogeneidad del sistema de mezclado
y en la distribucion de velocidades de cizalla. La utilizacion de los impulsores de Tomillo
Cinta Helicoidal (TCH) que no habian sido empleados para este fin, no presentan esas
desventajas,

El objetivo de este trabajo fue validar el uso de un impulsor tipo TCH adaptado a un
viscosimetro Brookfield Rheoset modelo RV para la evaluacion de propiedades de flujo de
suspensiones, empleando tres recipientes para la muestra y por consecuencia, tres relaciones
geométricas DUD (Diametro del recipiente/ Diametro del impulsor), Para efectvar la
validacion se propuso una metodologia para el andlisis estadistico de los resultados.

El proceso de validacion permite aceptar el uso del impulsor TCH, como una buena
alternativa para la obtencién de propiedades de flujo de sistemas alimenticios de tipo
suspension, por otro lado, se probaron dos procedimientos para el calculo de curvas de flujo
en mezcladores con impulsor tipo TCH. Se recomienda el empleo de uno de los métodos
(guardando las relaciones geométricas estudiadas) por su proximidad con los datos
obtenidos en la geometria de disco, porque a pesar de que la velocidad de cizalla que se
alcanza en esta geometria es cinco veces mayor que en el imputsor TCH, las curvas de éste

coinciden a Io largo de aproximadamente el 80%.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedad logicas de los alimentos es de utilidad por una
variedad de razones entre otras: .

a) para control de calidad

b) correlacion con caracteristicas evaluadas sensorialmente

c) estudios relativos a la estructura del alimento y

d) para calculos de ingenieria durante el transporte, concentracién, intercambio
térmico, dilucidn, mezciado, etc. (17, 34)

El problema central en la reologia sc establece facilmente: dada una tension sufrida
por un material jcudles son las deformactones experimentadas por las particulas del fluido?.
Dicho de otra manera: dadas las fuerzas que actan en un material, ;como se deforma éste?.
Ast mismo, en este sentido se puede organizar una discusion alrededor de preguntas como:
(qué motiva el estudio de la reologia?, ;qué informacion se esta buscando especificamente,
como se obtendra, como es la informacion empleada?.

Con respecto a la motivacion, por supuesto, el reto de congeniar complejos y en
alguna forma fascinantes fénomenos reologicos dentro de un aspecto fisicomatematico. Para
la mayoria de la gente, sin embargo, la motivacién radica en la importancia econdmica del
disefio de ingenieria basado en un entendimiento completo y preciso de los fénomenos
reoldgicos.

Con respecto a la informacion buscada en un material, la pregunta basica es: ;como
se describe el flujo?.

Una descripcion general completa es demasiado compleja si es que se puede
conseguir toda de modo que se hacen progresos en término de modelos que incluyen a flujos
simples.

Un flujo simple es facil de definir: es aquel que puede ser exactamente descrito.

El ejemplo clasico es aquel flujo de deformacion simple descrito esquematicamente

en la figura 1. En esta se sugiere que un fluido es confinado entre dos superficies rigidas de



extension infinita (Ja restriccion para que sea infinito es de que la separacion H sea tan
pequeda en comparacion con otras dimensiones del sistema). Lo que se sugiere en la figura
es que la superficie inferior es estacionaria y que la superficie superior se mueve a una

velocidad uniforme V paralela a la superficie inferior. Una fuerza F. es la que se requiere

para tal movimiento, y se puede observar que, para un fluido Newtoniano, la
fuerza por unidad de drea en el plano de movimiento, F/A, es proporcional a la velocidad V
e inversamente proporcional al espacio H:

FIA~ ViIH

<™

y
777777 77 177717777777

F/A~VIH

Fig. 1 Perfil de flujo en una superficie rigida. (13)

Para un tlujo simple F/A e¢s el esfuerzo de cizalla T, v V/H es el gradiente de
velocidad o velocidad de cizalla . La relacion entre la velocidad y el esfuerzo de cizalla
proporciona la mas simple definicion de viscosidad t= py.

Mientras que esta definicion es conocida indudablemente por la mayoria de los
interesados en la reologia, aun se puede preguntar: ;es posible conseguir un flujo en el

laboratorio con el grado de precision deseado? la respuesta por supuesto es: si, cuidando el

disefto y ia ejecucion.



La figura 2 muestra algunas configuraciones de flujo de deformacion simple. La
mayoria de los instrumentos comerciales estan basados en alguna de las geometrias de flujo
ilustradas aqui. En todos los casos hay efectos finales (debida a las restricciones de la
geometria finita) y efectos de flujo (debidas a las desviaciones del flujo en el estado laminar
asumido). El uso cuantitativo de estos flujos requiere del conocimiento de sus limitaciones,
Ia mayoria de las cuales han sido cuidadosamente estudiadas en los dltimos 25 afos. Una
manera de verificar la precision en las mediciones de viscosidad, generalmente radica en el
uso de un instrumento versétil y un conocimiento de los métodos propios para el tratamiento

de datos.

FLUJO CAPILAR

FLWO
CILINDRICO
COUETTE

FLUJOTOR SICNAL

TORSION DC CONO
PLATO

Fig. 2. Perfil de flujo en geometrias convencionales. {13)

La mayor parte de los tipos de flujo pueden ser descritos por la siguiente ecuacion:



T=b§3+C
donde el esfuerzo de cizalla es T, b es un factor de propercionalidad (para fluidos
Newtonianos este factor es la viscosidad u [Pa)], para fluidos dc la ley de la potencia es cl
indice de consistencia K [Pa s"]), C es el esfuerzo de cedencia (T, [Pa]), s €s una constante
de pseudoplasticidad, equivalente al indice de comportamiento al flujo n (adimensional), la
cual es un indice de la no linealidad de la curva esfuerzo de cizalla en funcion de velocidad
de cizalla; ¥ es I velocidad de cizalla [1/s]. La figura 3 muestra algunos de los tipos de flujo
El flujo Newtoniano es represehtado por una linea recta, que parte del origen; el flujo
dilatante parte del origen y ¢s concava hacia abajo, los pscudoplaticos parten dcl origen y la
curva es concava hacia arriba. El flujo plastico no comienza en el origen y siguc una linca
recta, finalmente, los fluidos que siguen el modelo de Herschel Bulkley se caracterizan por fa

presencia de un esfuerzo de cedencia y una curva concava hacia arriba.

ESFUER20 DECRALLA

VELOC{DAD DE C12AUA

Fig. 3. Grafica de esfuerzo de cizalla en fincion de velocidad de cizalla para varios
tipos de flujo. (2)

Dentro de los sistemas alimenticios fluidos se encuentran una gran variedad de
comportamientos reologicos que pueden abarcar desde un comportamiento Newtoniano

hasta uno no Newtoniano dependiente del tiempo y viscoelastico.



Cuando se habla de alimentos fluidos es necesario considerar que dadas las
caracteristicas de composicion y propiedades fisicoquimicas de sus componentes se pucden
encontrar sistemas heterogéneos en los que coexisten diferentes fases, resuliando diversos
tipos de sistemas dispersos tal como: emulsiones, espumas, soluciones, soles, suspensiones
y sistemas complejos como son un buen nimero de productos en los que existe méas de un
tipo de sistema disperso. En ténminos generales, se tiene que los instrumentos que emplean
geometrias como las anteriormente descritas, utilizados para la evaluacion de las
caracteristicas reologicas en sistemas heterogéneos en los que se tienen sdlidos en
suspension, presentan limitaciones que se magnifican al aumentar el tamailo y concentracion
de particulas, sobre todo cuando el espacio reservado para la muestra es pequefio. Con
objcto de solucionar este problema, un buen nimero de investigadores (6,7,27,35,42) se ha
interesado en la adaptacion de mezcladores como instrumentos para la medicion de
propiedades reoldgicas determinando mediante diferentes procedimientos el valor promedio
del esfuerzo de cizalla y de fa velocidad de cizalla a diferentes velocidades del impulsor, el
cual se evaliia por procedimientos aproximados ya que en este caso, la descripcion del perfi!
de velocidades tiene una complicacion extrema, ya que la geometria de los impulsores
usados hasta el momento (tipo turbina (27), tipo estrella (35). Rushtom (42). paleta (6.7).

etc.) es complicada en el sentido de obtener perfiles uniformes de velocidad de cizaila.

Aunado a esto la mayoria de estos impulsores presentan di iones relati pequeias
en comparacién con el volumen del recipiente, por lo que cuando se tiencn fluidos de alta
viscosidad la transmision del movimiento no es completa, existiendo zonas estiticas que
llegan a ser de 2/3 del voliimen total (26), donde incluso las propiedades de flujo resultan

diferentes como muestra la fig. 4.



—mj—— CIRCULACION LENTA
h CON MEZCLADO POBRE
/'~}—— PERFIL DE VISCOSIDAD
td

v

D——_‘D | REGION BIEN MEZCLADA

Fig. 4. Perfit de flujo de un impulsor tipo Turbina Rushtom, con fluidos
reofluidizantes. (32)

Para fluidos pseudoplasticos de alta viscosidad se ha propuesto el empleo de
impulsores tipo cinta helicoidal (38). Este tipo de impulsor tiene la ventaja de que por su |
geometria y dimenstones relativas con respecto al tamafo del recipiente que contienc Ja

muestra, evita la existencia de zonas sin movimiento, lo cual se puede observar en la fig. 5.

Fig. §. Perfil de flujo de un impulsor TCH a 10 rpm. (39)

En otras investigaciones (26,42), encaminadas a resolver el problema de mezclado
de cultivos de fermentacion con caracteristicas viscoelasticas se han  empleado con
excelentes resultados impulsores en los que se combinan las ventajas del impulsor de tipo de

6



cinta helicoida! y tipo tomillo de manera qué ademds de lograr una perfecta homogeneidad

£ Vi lasticos de

en ¢l mezclado se ticne que evitan la formacion de esp y fos
flujo axial. lo que en otro tipo de impulsores incluye errores significativos en la
determinacion de las curvas de flujo. Ademas el promedio de velocidad de deformacion se
reduce a menos del 60% y esta mas uniformenmente en todo el sistema. Estas promisorias
ventajas encontradas en sistemas tan complejos como son los liquidos de fermentacion que
tienen alta consistencia y particulas relativamente grandes en suspension, aseguran que su
uso en alimentos también sera ventajoso; sin embargo, este impulsor no ha sido empleado en
viscosimetria por lo que el primer paso a proponer para este fin es validar la factibilidad de
;u empleo en la medicion de propiedades reologicas.

El término de validacion o validar, es un concepto de reciente preccupacién en el
campo de la investigacion. Es realmente a partic de los setentas, que diversos organismos
internacionales (FDA, ASTM, etc.), tratan de establecer los parametros a considerar en la
validacion de sistemas  procesos, metodologias o instrumentos) (9).

Se entiende por validacion, el establecer evidencia documentada de que un sistema

funciona de acuerdo a como fue disefado, obteniendo un alto grado de seguridad, de que el

sistema producira los atributos y resultados predeterminados (9,18,24).

E] objetivo de este trabajo fue validar el uso de un impulsor del tipo Tornillo Cinta
Helicoidal en tres relaciones geométricas diametre del impulsor-didmetro de recipiente
adaptable al viscosimetro Brookfield para la caracterizacion de sistemas alimenticios del tipo
suspension, asi como seleccionar un método de calculo de parametros reologicos para el

mismo.



CAPITULO

I

GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES SOBRE VALIDACION

A pesar del tiempo transcurrido. el concepto de validacion sigue siendo confundido
con, entre otros, los términos de calibracion, evalnacion, verificacion, control de calidad o
Buenas Praciicas de Manfactira (GMP) (9,24), Aunado a ello, 1os critetios a evaluar en
una validacion, no han sido estandarizados para otros procesos que no sean los procesos
estériles de manufactura de farmacos o equipos que no sean los empleados en ellos, siendo
este el proceso més estudiado y del cual se dispone informacion extensa que describe la
validacion en detalle.

Se entiende por validacion, el establecer evidencia documentada de que un sistema
funciona de acuerdo a como fue disciado, obteniendo un alto grado de seguridad, de que el
sistema producira los atributos y resultados predeterminados (9,18,24).

Para poder llevar a cabo la validacion de un sistema, es necesario realizar
principalmente dos etapas previas:
a) Evaluacién de la instalacion.

b) Protocolo de validacion.

El primer punto involucra la revision de todos los aspectos clave de la instalacion del
sistema con que se trabaje, debiendo estar en concordancia con las recomendaciones del
fabricante y con los propositos para ¢l que fue disefiado (24).

El protocolo de validacion es un plan de trabajo, experimental y prospectivo, cuyo
objetivo es, que al ejecutarse, produzca evidencia documentada de que el sistema ha sido
validado. Generalmente incluye una definicion del sistema a ser validado, las variables de
operacion, parametros a ser controlados y réplicas consideradas apropiadas para elaborar los
andlisis estadisticos. Se puede incluir también los parametros de aceptacion para cada
criterio a evaluar, asi como la definicion de los limites operacionales con que se espera que
trabaje el sistema (9,24,31). Algunas de las pruebas generalmente empleadas en procesos de

9



validacion son: exactitud, precision, sensibilidad, especificidad, linealidad, reproducibilidad,

limite de deteccion, limite de cuantificacion, repetibilidad.

.

Exactitud. Se puede definir como la aproximacion de una medicién con un valor real
conocido, para la cantidad siendo evaluada. (16,21,41).

Precision. Se refiere al resultado del agrupamiento de dos términos: repetibilidad y
reproducibilidad (21,22).

Repetibilidad. Se refiere a la variacion de un conjunto de respuestas experimentales

dentro de un sistema, entre resultados sucesivos, que puede ser efecto de factores tales

_como el operador o condiciones ambientales.(24)

Reproducibilidad. Se refiere a Ia respuesta de un conjunto de valores experimentales, en
condiciones de trabajo diferentes (18,24).

Sensibilidad. Se refiere al resultado del agrupamiento de dos términos: limite de
deteccion y limite de cuantificacion. Se define como la minima diferencia entre
respuestas de una prueba que puede conducir a resultados con una diferencia
significativa (16,22).

Limite de deteccion. Se refiere a la mas baja respuesta detectable por los mas sensitivos
equipos (22).

Limite de cuantificacion. Se refiere a la mis baja respuesta detectable que puede ser
determinada con precision y exactitud aceptables (22).

Especificidad o Selectividad. Se refiere a la habilidad del método para medir precisa y
especificamente 1a respuesta del andlisis en presencia de compuestos como impurezas,
precursores de sintesis, excipientes o productos de degradacion (21).

Linealidad. Se refiere a Ia habilidad del sistema de producir resultados que sean
proporcionales, ya sea directamente o por transformacion matematica, a la variable
dependiente, dentro del rango de condiciones en el que se piense emplear ¢l sistema a

validar (19,21).
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Las prucbas estadisticas a aplicar para los diferentes criterios varian en funcion de la
cantidad de datos, las condiciones experimentales e informacion a obtener, en general, se
aplican pruebas de hipotesis, varianzas, covarianzas y pruebas alternativas como anilisis de

bloques o Duncan y Tukey.

1.2 ANTECEDENTES SOBRE REOLOGIA DE MEZCLADO

El comportamiento reologico que presenta un alimento depende de su composicion,
estructura, el manejo o tratamiento a que se sometié la rmuestra, la temperatura de
evaluacion, etc., por lo tanto todos estos factores deben conocerse, controlarse y
considerarse para realizar la caracterizacion reologica de un fluido. Asi mismo las
condiciones de operacion del equipo empleado en las determinaciones puede influir en los
resultados de la caracterizacion, p.e. Mizrahi (30) reporta que cuando se trabaja con
muestras de baja viscosidad a velocidades de deformacion elevadas en viscosimetros de
medio infinito se presentan problemas de turbulencia que provocan un incremento del torque
requerido para hacer girar ¢l cilindro y bajo estas circunstancias se caracteriza erroneamente:
fluidos Newtonianos como dilatantes, fluidos fuertemente pseudoplisticos como débilmente
pseudoplésticos y estos tiltimos como Newtonianos.

Por otro lado al ser estudiados sistemas del tipo suspension en viscosimetros
convencionales (cilindros concéntricos, aguja y medio infinito y cono-plato) han encontrado
que al realizar las curvas de flujo de los mismos se pueden presentar diversos problemas,
como: si el espacio reservado para la muestra es muy estrecho, se puede ocasionar
destruccion de las particulas en suspensién dando como resultado valores menores de
esfuerzo inicial en los fluidos que lo presentan y valores de pardmetros reologicos poco
confiables. En otros casos se puede tener separacion de fases y/o formacion de capas menos
densas cerca dé la superficie de la gecometria debida al ordenamiento de particulas en esta
zona (esto se conoce como efecto de pared) (10.33) y merece especial interés cuando se
analizan sistemas con una cantidad importante de iJqua, pues al utilizar viscosimetros
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convencionales de medio infinito se obtienen valores menores de esfiuerzo de corte para
cierta velocidad de deformacion y cuando se quiere aplicar simplificaciones de cilculo de
esfuerzo inicial mediante extrapolacion gréfica esto da como resultado valores menores del
mismo y tal simplificacion no se justifica.

Un problema mas es la errénea caracterizacion de efectos de dependencia del tiempo,
frecuentemente cuando se observa un ciclo de histéresis en la curva de flujo al caracterizar
de bajas a altas velocidades de deformacion y viceversa se puede interpretar como tixotropia
cuando realmente es un reflejo del efecto de pared o de ia destruccion de particulas por fa
alta velocidad de deformacion utilizada. (20,30) Metzner y Whitlock (28) coinciden acerca
de la influencia de Ia velocidad de deformacion sobre el comportamiento reologico en
suspensiones concentradas de baja viscosidad y muestra la forma general de los
comportamientos de flujo para estos sistemas a diversas velocidades de deformacion (Fig.6),
observandose que a velocidades bajas de deformacion se tiene un comportamiento
Newtoniano, es decir, lineal y con una pendiente igual a 1, a velocidades intermedias se
observa un comportamiento no lineal con valores de pendiente menores a 1,y ya en la parte
final de la curva se observa un comportamiento de! tipo dilatante, no lineal y con pendientes
mayores a |, este comportamiento particularmente se cree se debe a que al aumentar el
rango de velocidades se presenta turbulencia en el sistema y entonces se requiere de mayor
potencia para hacer girar el impulsor y esto se detecta como un comportamiento de
espesamiento al corte (dilatancia) erroneamente.

Por lo anterior, en cualquier tipo de geometria se recomienda trabajar bajo el
régimen laminar siendo recomendable que en todo reporte de investigacion se especifique el
rango de velocidad en que se trabaja y que la toda comparacion de resultados, se efectie

bajo'un mismo rango de velocidad de deformacion.
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ESTRUCTURA GENERAL DE LA CURVA DE FLUJO PARA SUSPENSIONES
CUNCENTRADAS (9)

1000 RANGO DILATANTE
: l ) (l'ﬁnnliu'r{n)/ :

NG PSEUDOPLASTICD ~ — -
(PENDIENTE « v 1i

— T

y
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0.1 //I [ . . ) ______J
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VELOGIDAD DE CIZALL

Fig. 6. Forma general de la curva de flujo de suspensiones concentradas. (28)

En la bisquedea de alternativas para la medicion de parametros reoldgicos, un buen
nimero de investigadores (6,7,23,25,27,33,37,42) han estudiado la posibilidad de utilizar
mezcladores como instrumentos de medicion, en la mayor parte de estos estudios el
objetivo basico ha sido obtener valores promedio de velocidad de deformacion o cizalla y
otros parametros relativos a la evaluacién de la eficiencia de mezclado, solo Zemblowski
(42), Rao(33) y Castell (7) han utilizado los datos obtenidos en sistemas de mezclado con
diferentes métodos de aproximacion en el cilculo aproximado de curvas de flujo. Asi mismo
en estos trabajos los impulsores empleados son del tipo Paleta, turbina Rushtom, estrella,
etc. que presentan las desventajas citadas anteriormente.

Los impulsores de tipo tomillo cinta helicoidal (TCH) o cinta helicoidal (TH) son
mas eficientes que otro tipo de impulsores en el manejo de fluidos complejos pues al ser de
proximidad (es decir, mantienen relaciones geométricas diametro del recipiente-diametro del
impulsor muy cercanas a 1) disminuye las zonas estiticas que al utilizar otro tipo de
impulsores pueden ocupar un volumen importante del recipiente, se disminuye la velocidad
de deformacion y se inhibe 1a formacion de espuma. Estas ventajas han sido cobservadas ¢n
los proceso de mezclado de caldos de fermentacion (8,26,37,38) y son indicio de que su uso
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en sistemas alimenticios del tipb suspension puede resultar ventajoso, ademds que adaptar un
impulsor del tipo mezclador al viscosimetro Brookfield puede ser una opcién economica
para evaluar propiedades de flujo en estos sistemas y con resultados confiables. (5)
1.3 DESARROLLO TEORICO.
En un sistema de mezclado, la medicion de torque como una funcion de la velocidad

rotacional se expresa en términos de grupos adimensionales como:

PoRe= A (1)
donde: Po= p/pDSNS = 2ﬂM/pDS N2 @
para Newtonianos: Re = ND*p/yt ®)
para no Newtonianos: Re= pNDZIn = pNDZA(7n-I )

Po (nim. de poder [adimensional]), Re (niim. Reynolds[adimensional]), A (constante
geométrica [adimensionat]), P (potencia[N m]), D (diametro del impulsor [m]), N (velocidad
rotacional [£ps]), M (torque[N m]), n (indice de comportamientofadimensional]) K (indice
de consistencia[Pa s}, p (densidad [Kg/m3]), 1 (viscosidad [Pa s)), n (viscosidad aparente
[Pa s]). § (velocidad de deformacion [1/s]).

En sistemas de mezclado, se trabaja en régimen laminar cuando se tienen valores de
numeros de Reynolds menores a 10 y se obtienen pendientes cercanas a -1 a partir de fa
grifica log Po en funcién de log Re. La zona laminar se caracteriza graficamente por una
zona lineal, que al entrar a régimen de transicion pierde esta caracteristica y por
consecuencia la pendiente de -1.

De acuerdo a lo propuesto por Metzner y Otto (27), la velocidad de cizalla promedio
puede considerarse como:

o = KsN (5)
donde Ks es una constante que depende del tipo de impulsor y la geometria del sisteina, y se
asevera que en las mismas condiciones experimentales de velocidad del impulsor se obtienen
iguales respuestas de torque para fluidos Newtonianos y no Newtonianos, lo que implica gue
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la viscosidad del Newtoniano y la viscosidad aparente del no Newtoniano son iguales en
condiciones experimentales idénticas, fundamento para uno de los métodos existentes en la
bibliografia, de calculo de velocidad de cizalla, el cual es conocido como Método de
Correlacion de viscosidades (6).

Por otro lado la Gnica correlacion disponible para el caleulo de la constante A, es la
reportada por Chavan y Ulbrecht (12), desarrollada para impulsores del tipo cinta helicoidal
(CH) la cual es aplicable a impulsores tomillo cinta helicoidal (TCH) si el area del tornillo
no excede al area de la cinta h-elicoidal. Para fluidos de la potencia la ecuacion toma la
siguiente forma:

A =2.57Ba(De/D)(DV/D)2{4n/[n{(Dy/De)2/n -1)]}n (6)

donde: De/D = [{DUD)-[(2w/D))/ [Ln {[(DVD)-1 + 2Aw/D))[(DVYD)-11}]] (6a)

y a= [((LUD)s/D)3R]{[xV(D)2 + x2)/(s/D)2 +
Laf[[V(&DY] + VI(SD)2 + a2)4/DY}* { 1 - [E - 2 (WD)]2} (6b)

donde: B (nim. de cintas {adimensional]), a (drea de la cinta helicoidal [m]).De (didmetro
equivalente del impulsor {m]), D (diametro del impulsor {m]), Dt (diametro del recipiente
[m]). s (alto de una vuelta de la cinta helicoidal [m]), L (alto del impulsor {m]), w (ancho de
Ia cinta helicoidal [m]), n (indice de comportamiento).

Chavan y Ulbrecht (12) basados en el trabajo de Bourne y Butler siguieron la
analogia de flujo Couette y propusieron una correlacion para el consumo de energia con
impulsores de cinta helicoidal, De su correlacion de energia consumida, para region laminar,
se puede derivar una funcion de Ks (Brito (3)) :

Ks = 4n[(Dt/De)2-1}1/0-1/[n{( DuDey2/n. ) j/n-1 M
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De lo que se observa que Ks en impulsores helicoidales esta influencialda por las
propiedades de flujo y la geometria del sistema.

Por otro lado, Rieger y Novak (36), mediante un anilisis dimensional obtienen un
modelo donde la constante geométrica para fluidos no Newtonianos A(n) es funcion de A de
Newtonianos, Ksy las propiedades de flujo:

A(n) = AKs™! ®)
que rearreglada en forma 'logari(mica queda:
logA(n) = logA - (1-n)logKs 9
de mancra que el métado sugerido por Metzner y Qto puede usarse para el calculo de
potencia siempre y cuando Ja curva experimental de (1-n) vs. log A(n) sea una recta donde
Ks puede calcularse a partir de la pendiente. -

Emplearon ademas un forma diferente de resolucion para el problema del
conocimiento de velocidad de cizalla, asumiendo una velocidad caracteristica igual al
producto: la velocidad rotacional N en funcion del diametro del impulsor D. Esto permitio
la definicién de un nam. de Repot, para el cual no se requeria el valor de Ks con el fin de
estimar ¥ entonces sus datos de consumo de potencia para fluidos pseudoplasticos se
pudieron expresar por analogia a la ec. 1; el valor de A(n) se puede obtener de la relacién

‘ logaritmica del niim. de Po y este Repoy -

Brito et al. (4) muestra que los datos experimentales de A(n) de la ecuacion (8) se
ajustan a un algoritmo de regresion no lineal de acuerdo al modelo:

Afn) = gbf-lc(n-1)/n (10)
donde a resulta ser igual a A obtenido para fluidos Newtonianos.

En consecuencia de lo anterior, a partir de 8 y 10 se establece que:

Ks=bcl/n Q)

De acuerdo a lo anterior se observa que hay serias discrepancias no solo en cuanto a
los factores que afectan Ks 2l emplear impulsores helicoidates sino en la importancia de su
efecto, esto se confirma al analizar la tabla A (organizada cronologicamente) que muestra
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una recopilacion en la cual se observa que algunos autores afirman que las relaciones
geométricas del sistema (distancia entre vaso e impulsor, nimero de vueltas del impulsor,

altura, etc.) estan relacionadas con las cor que s¢ emplean para caracterizar fluidos

con impulsores de tipo helicoidal, algunos mas indican que dichas constantes son
independientes de las relaciones geométricas y el indice de comportamiento (n) de los
fluidos manejados, por otro lado existen autores que afirman que n influye débilmente
mientras la geometria predomina y finalmente, analisis recientes muestran que n influye
fuertemente en dichas constantes (32). Tales discrepancias indican que se debe incrementar

el estudio de la influencia de tales factores en esta constante.
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TABLA A: DATOS DE Ks EN LA LITERATURA PARA TH-TCH

AUTOR TIRO Dt/D n Ks OBSERVACIONES.

BOURNE & BUTLER TH 1.02-1.12 0.4-1_|66.06% Ks=RGEOMT:nd)

COYLEET AL TCH 1.059 0.2-1 23 Ks= CONSTANTE

HAL & GODFREY TH 1.I-1.11 0.33-1| 27 Ks= CONSTANTE

CHAVAN & ULBRECHT | TH | 1.04-1.12 [ 0351 [24.58%] Ks=fIGEOMT:nd)

CHAVAN & ULBRECHT | TCH 103 0.35-1] 24.58 Ks=fGECMT:nd)

RIEGER & NOVAK TH 1.053 0.5-1 | 36.73 Ks= CONSTANTE

NAGATA TH 1056 6.27-11 30 Ks= CONSTANTE

SAWINSKIET AL TH | 1.042-1.19 ) 0.5-1 | 27.6° Ks=[{GEOMETRIA)

CHOWDHURY & TIWARI | TCH | 1.056-1.12 | 0.26-1] 30.6 Ks= CONSTANTE

YAPETAL TH L1-137 } 017- 79.880 Ks=T{(GEOM:n)

0.65

KURIYAMA ET AL TH | 1051163 | 0.35- |24687] Ks=AGEOMETRIA)

0.75

TAKAHASHIET AL TH | 105124 | 044+ [3089%] Ks=NGEOMETRIA)
0.77

SHAMLOU & EDWARDS | TH | 1.05-1.33 | —|268%| Ks={GEOMETRIA)
MERQUIOL & CHOPLIN | TCH L1 0.22- 60°95 | Ks={GEOMETRIA)

0,29

GUERINIK TCH L4 0.28- 1.309% Ks=Tfn)

0.57
T influencia imponante 32)

L influencia ligera

] Rangode indice dec comportami al flujo iade por los antores con ¢l fin de estimar Ks
Calculado para una DVD = 1.1

Estimado para n =0.6. DVD = 1.135 ¢ /D =324, sicndo I la longitud de la koja del impulsor
Valor calculado para s/D = .4}

Vator estimado para s/D = 0.5

Valor estimado paran = 0.5

saanTse
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Una vez que se ha obtenido los valores de Ks y A, para que con la primera se calcule
la velocidad de cizalla, el siguiente paso es calcular el valor del esfuerzo de cizalla, tomando
en cuenta que:

1 = Tav/fav = 2nM/AND? (12)
y que fav =KsN 5)
por lo tanto, la combinacion de las ecuaciones 12 y 5 se obtiene que:

tav = KsN 13)
finalmente, a partir de la ec. 14, se obtiene el esfuerzo de cizalla:

Tav = 2nKsM/ AD? (14)

Constderando los conceptos anteriormente expuesto, Arriaga et al. (1) proponen el
algoritmo para el calculo de curvas de flujo que se describe a continuacion y que
denominaremos a lo largo del texto como método | y consiste en los siguientes pasos:

1. Medir el torque requerido para hacer girar el impulsor a diferentes velocidades con fluidos
Newtonianos (de calibracion).

2, Calcular Po y Re de fluidos Newtonianos empleando constantes reologicas de geometrias
convencionales.

3. Construir gréficas logaritmicas de Po vs Re {Curvas de Poder) y calcular el valor de A
para fluidos Newtonianos, del antilogaritmo de |a ordenada al origen.

4. Calcular el valor de la constante geométrica A (A tedrica) y el Didmetro equivalente del
impulsor TCH utilizando la ecuacion (6).

5. Construir grafica logaritmica de %Toque vs Velocidad rotacional para los fluidos de
prueba (Newtonianos y no Newtonianos) y obtener el valor de indice de comportamiento (n)
de la pendiente.

6. Calcular la constante Ks mediante la ecuacion (7).

7. Caleular las velocidades promedio de cizalla utilizando la ecuacion (5).
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8. Calcular los valores promedio de esfuerzo de cizalla empleando la ecuacion (14),
utilizando la constante geométrica A experimental ( y pudiéndose emplear también la A
tedrica).

9. Construir grafica logaritmica de esfuerzo de cizalla vs velocidad de cizalla para calcular
los parametros reologicos, de la pendiente se obtiene ¢l valor del indice de comportamiento

(n) y del antilogaritmo de la ordenada al origen el valor del indice de consistencia (K)

El segundo método (denominado método 2) empleado para la obtencion de curvas
de flujo en este trabajo es una modificacion al algoritmo presentado antes y la secuencia que
tiene es la siguiente:

1. Medir el torque requerido para hacer girar el impulsor TCH a diferentes velocidades

empleando fluidos Newtonianos y no Newtonianos.

2. Construir graficas logaritmicas de %Torque vs Vel rotacional y de la pendiente calcular

¢l valor de n (indice de comportamiento al flujo).

3. Calcular los valores de Po y Repoy . €l cual se calcula siguiendo la siguiente ec. propuesta

por Rieger y Novak (36), empleando valores de K obtenido por geometrias convencionales:
Repo = N2-MD2p/ K (15)

4. Construir las Curvas de Poder (log Po vs log Repqy) para fluidos Newtonianos y ro

Newtontanos y del valor del antilogartimo de la ordena al origen calcular el valor de la

funcion A(n).

5. Construir la grafica de A(n) en funcion de n y obtener los valores del modelo propuesto

por Brito et al (4) tomando la forma de la ecuacion (10).

6. Calcular Ks utilizando la ecuacion (11).

7. Calcular las velocidades promedio de cizalla utilizando la ecuacion (5).

8. Calcular los valores promedio de esfuerzo de cizalla empleando la ecuacion (14),

utilizando la funcion A(n).
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9. Construir grafica logaritmica de esfuerzo de cizalla vs velocidad de cizalla para calcutar
los parametros reologicos, d; la pendiente se obtiene el valor del indice de comportamiento

(n) y del antilogaritmico de 1a ordenada al origen el valor del indice de consistencia (K). .
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Validacion del uso de un impulsor de tipo tomnillo-cinta helicoidal adaptado a un
viscosimetro Brookficld-Rheoset y evaluacién de la aplicabilidad del mismo en la obtencion

de curvas de flujo de suspensiones alimenticias.

OBJETIVOS PARTICULARES:
1. Validacion de! impulsor TCH con fluidos de fase continua (Newtonianos y no
Newtonianos) para la obtencion de curvas de flujo.
2. Anilisis comparativo del empleo del TCH en la determinacion de parametros de flujo con
referencia a dos geometrias de uso convencional en Reometria (cono-plato y disco), para
establecer un marco de referencia en condiciones de trabajo.
3. Evaluacion del empleo del TCH en la obtencion de parimetros reoldgicos de

suspensiones,  para comparar su funcionamiento con respecto a la geometria de disco.

OBJETIVO ACADEMICO:

Aplicar las bases de ingenieria y estadistica a la dinamica de fluidos, en la prucba y
validacion de un impulsor adaptable al viscosimetro Brookfield, para ofrecer una alternativa
de tecnologia adaptable a la existente y congruente con las necesidades actuales en la

investigacion de la reologia de sistemas alimenticios de tipo suspension.

OBJETIVO SOCIAL:

Aportar los criterios escenciales a la comunidad universitaria nacional, sobre los
procesos experimentales y estadisticos, para la validacién y utilizacion del impulsor de tipo
cinta-tornillo helicoidal, en acuerdo con las necesidades propias de la diversas dreas de
investigacion y docencia en reologia.
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CAPITULO

I1

METODOLOGIA



11.1 DESCRIPCION METODOLOGICA

El presente capitulo describe las actividades que se realizan para valider el uso del
impulsor Tornitlo Cinta Helicoidal en tres relaciones geométricas (Dt/D), como alternativa
de uso a geometrias convencionales en viscosimetros Brookfield, evaluando su
funcionamiento en fluidos Newtonianos, no Newtonianos (pseudoplésticos o reofluidizantes)

ysi de tipo suspension

I1.1.1. Equipo:

Se utilizé un Viscosimetro Brookfield-Rheoset mod. RV (Brookfield Engineering
Laboratories Inc. Stoughton M:A.), este equipo consta de las siguientes partes;
* Soporte con o sin plato
* Bao de agua
* Geometrias adaptables al soporte {disco y cono-plato)
* Hardware (PC e interfase)
IL1.1.1 Geometrias:

Se trabajo con las siguientes geometrias:
* Discos: husos RV (diametro = 5.63 cm y Longitud = 5.62 ¢cm) y RV2 (didmetro =
4.69cm y Longitud = 5.62 cm)
* Cono-plato:  conos CP40 (didmetro = 4.8 cm y Angulo = 3°) y CP52 (didmetro = 2.4
cm y Angulo = 3°)
* Tomillo Cinta Helicoidal:

La fig. 7 presenta el esquema del impulsor Tornillo Cinta Helicoidal, construido en
acero inoxidable con una adaptacion de tomillo de entrada al Viscosimetro Brookfield. Sus
dimensiones son: Diametro (D) = 4.63 ¢cm.; Longitud (L) = 5.21 cm.; Ancho de la cinta (W)

=0,978 ¢m. y Altura de una vuelta de la cinta (S) =2.61 cm.
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s

Fig.7 Esquerna del impulsor Tornitlo Cinta Helicoidal .
11.1.1.2 Coleccion de datos:
11.1.1.2.1 Fluidos experimentales:
* Fluidos Newtonianos:

Estandares Brookfield de 98.6 cpsy 972 cps y glicerina pura.
* Fluidos no Newtonianos:

Gomas: Xantana al 0.2%, CMC al 0.5 y 0.7% y Guar al 0.5 y 0.7%, de Gomas
Naturales S.A. de C.V.

* Particulas en suspension:

Semillas de amaranto y ajonjoli, ambas de tamaio homogeneo y libres de particulas
extraiias.
11.1.1.2.2 Operacion del Viscosimetro Brookfield:

E! Viscosimetro Brookfield opera conectado a un sistema computarizado para la
coleccion de datos y el procedimiento seguido es comin para todas las geometrias
empleadas, se ajusta el torque a cero, se coloca e! impulsor, s¢ prepara 1a muestra requerida
para cada impulsor/geometria, se seleccionan las velocidades del impulsor (rpm) para

obtener respuesta de %Torque (lecturas) comprendidas entre 10 y 100 haciendo los cambios
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de velocidad al alcanzar la estabilizacion de lecturas programando el sofiware para iniciar
con la velocidad mas baja del rango seleccionado para ascender en progresion geométrica
hasta la mayor y posteriormente descender a la velocidad de partida. Debe cuidarse que la

temperatura sea constante durante la caracterizacion de los fluidos y se trabajo en todos los

€a505 con cuatro réplicas.

A continuacion se presemta el Diagrama General de Experimentacién, €l cual
especifica la secuencia en que se llevaron a cabo las actividades experimentales propuestas

para cumplir con el objetivo central de este trabajo.
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11.2 DISENO EXPERIMENTAL

Objetivo General. Validacion del uso del impulsor de Tomillo Cinta-Helicoidal (TCH) en
viscosimetria de mezclado y evaluacion del empleo del mismo en ia obtencion de curvas de

flujo de suspensiones alimenticias.

Objetivo Particular 1. Validacion de! impulsor TCH con fluidos de fase continua

(Newtonianos y no Newtonianos) para la obtencion de curvas de flujo.

Meta: Validar la geometria helicoidal, determinando el torque en funcion de Ja velocidad
rotacional, de diferentes tipos de fluidos (Newtonianos y no Newtonianos) y en tres

distintos diametros de recipiente, para obtener las curvas de flujo correspondientes.

Variables involucradas:
* Variables independientes: tipo de fluido:
-Newtonianos: dos estandares Brookfield (98.6 y
972cps) y glicerina pura.

-no Newtonianos: goma guar al 0.5y 0.7%
goma CMC-HV al 0.5,0.7y 1.0%
goma xantana al 0.2%.

- Velocidad rotacional (rps)

Diametro de recipiente de muestra: 5.2, 5.7y 6.lem.

* Variable de respuesta: % Torque
* Variables dependiente: % Torque
* Constantes: ‘Temperatura (25°C)

Tiempo entre lecturas



Numero de réplicas: 4

Descripcion de actividades; Para la ion de datos se debe cuidar la posicion de los

recipientes de la muestra, de modo que durante el giro del impulsor no existan roces con las
paredes de los mismos, sobre todo en el diametro mas pequefio; resultando recomendable el
empleo de soportes que eviten el movimiento del vaso durante la prueba. Los didmetros de
recipientes utilizados son Dt1 =5.2 cm , D12 =5.7cmy D3 = 6.1 cm.

Cabe aclarar aqui que los datos colectados %Torque en funcion de Vel. rotacional
fueron empleados para aplicar tres criterios de validacion: repetibilidad, linealidad y
reproductibilidad y viendo que la respuesta de estos criterios fuera la adecuada para
proseguir o no con el calcuio de parametros de flujo.

Para ¢l cilculo de las curvas de flujo se emplean software de apoyo (Macros,
secuencias de ordenes programadas, creadas en Lotus, capaces de transformar los datos de
rpm y %torque colectados en pardmetros reoldgicos, obteniéndose ademas los valores
correspondientes de la correlacion de ta curva de flujo, asi como la grifica representativa)
tanto para el método | como para el método 2, sin embargo para llegar a este punto deben
conocerse los valores de A, A(n) y Ks para el cilculo de velocidad de cizalla y esfuerzo de

cizalla.

Anglisis Estadistico: Analisis de Covarianza, con el fin de analizar la similitud de
comportamiento entre las velocidades rotacionales y los porcentajes de torque de las
diferentes réplicas. Ademds de pruebas de hipdtesis con el fin de analizar la similitud de los
datos obtenidos para los parametros de flujo con respecto a los valores reportados por el

fabricante.
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Actividad 1a
Evaluar la constante A para fluidos Newtonianos y A(n) para fluidos no Newtonianos del

impulsor TCH.

Descripcion de la actividad: En funcién de los resultados obtenidos en la etapa anterior , se
evaludé A experimental, empleando la secuencia explicada anteriormente en el desarrollo
tcéricc;. El valor de A también se calcula a partir de la correlacion propuesta por Chavan y
Ulbrecht (12), ec. (6). '

Por otro lado, se evaluo también la funcion A(n) con diversos fluidos no

Newtonianos, para lo cual se empled la secuencia explicada en el desarrollo tedrico.

Actividad 1b

Calculo de Ks para el impulsor TCH empleando dos ecuaciones.

Descripcion de la actividad: A partir de la bibliografia mas actualizada, se puede determinar
el valor de Ks por medio de dos ecuaciones: el calculo de Ks basado en la ecuacién de Brito
et al (3) donde Ks es una débil funcién del indice de comportamiento y el célculo basado en
[a ecuacion de Brito et al (4) donde Ks es una fuerte funcion del indice de comportamiento
al flujo.

Ecuaciones (7) y (11) respectivamente.
Actividad 1c

Calculo de las curvas de flujo de los estandares Newtonianos empleando las constantes A y

Ks del impulsor TCH en sus diferentes relaciones (D/D).
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Descripcion de la actividad. A partir de los valores de A y Ks obtenidos en las actividades ia
y 1b, se calcula los valores correspondientes de velocidad y esfuerzo de cizalla de acuerdo a
la ec. (5)y (15) la secuencia marcada en el desarrollo tedrico anteriormente.

Actividad 1d

Aplicar los criterios de validacién, para evaluar el estado de funcionamiento y grado de

confiabilidad del impulsor TCH empleando estandares Newtonianos.

Descripcion de la actividad: Los criterios de validacion: repetibilidad, reproductibilidad y
linealidad fueron evaluados antes de la actividad 1a (puesto que en ellas se emplean los datos
nativos obtenidos en las corridas experimentales) y en funcion de los resultados obtenidos de
la actividad lc, fue posible completar esta actividad con el criterio de exactitud. A partir de
las réplicas evaluadas, se aplican diferentes tratamientos estadisticos para evaluar los
criterios de validacion propuestos para los impulsores, que fueron seleccionados por la clase
de respuestas experimentales y por tratarse de un equipo con gran dependencia de
condiciones fisicas como ajuste del equipo, disefio del mismo y accesorios, asi como mancjo
del mismo, determinando su aceptacion.

El fabricante del viscosimetro Brookfield reporta algunos datos que complementan la
informacion de la validacion que son: la viscosidad minima que se puede evaluar en este
equipo es de 100 cps y la viscosidad maxima 8 x106 cps (limite de cuantificacion) y que las
lecturas minimas que pueden tomarse son de 10% dec torque para considerar la lectura
confiable (limite de deteccion) (40).

Pruebas a aplicar:

1.- Linealidad: se aplica un anlisis de regresion lineal puesto que se tiene una variable como
el torque, que es funcion de otra, pudiéndose explicar esta relacion gréficamente
esperandose resultados similares a los de una recta, debido al uso de estindares
Newtonianos. En base a la correlacion obtenida en la relacion logaritmica entre la velocidad
de rotacion y el % de Torque, se acepta la linealidad en la respuesta si se obtiene una

30



correlacion superior 8 0.95, considerindose este valor como representativo de una recta

experimental, para impulsores en reometria, Jue en otras dici experimentales

pudiera considerarse una recta aitn con una correlacion mas baja.

2.- Repetibilidad: sc aplica un anilisis de covarianza, que explica la similitud entre diversos
conjuntos de pares de datos, como los de la respuesta del torque ¢n funcion de la velocidad
rotacional. En base al valor de Fo resultante se determina si existe o no diferencia
estadistica entre las réplicas. Se evalian y comparan las corridas obtenidas por las cuatro
réplicas en similares condiciones de trabajo (temperatura, velocidades, viscosidades, equipo,
etc.).

3.- Reproducibilidad: el analisis por medio de la Prueba de Hipotesis indica si existe o no
diferencia estadistica entre diferentes valores, ya sea conociendo o no la desviacion
existente, Se evalitan las pendientes obtenidas a partir de la relacion logaritmica de %
Torque y Velocidad rotacional para diferentes fluidos Newtonianos. Se espera obtener en
todos los casos una pendiente con valor estadistico igual a 1, caracteristico de fluidos
Newtonianios.

4.- Una vez conocidas las constantes que permiten la transformacion de % Torque a
Esfuerzo de cizalla y de Velocidad rotacional a Velocidad de Cizalla, se aplica un analisis de
Prucba de Hipétesis y s¢ determina si los valores de viscosidad oblenidos en fluidos
Newtonianos, son estadisticamente similares a los reportados por el fabricante de los

estandares mencionados.

Actividad le.
Obtener los parametros reologicos de fluidos reofluidizantes empleande TCH v comparar

con una geometria de uso convencional (disco).

Descripcion de la actividad. A partir de los valores obtenidos en la actividad 3c, y siguiendo
{os algoritmos propuestos para €l método 1 y el método 2 (empleando el software de apoyo)
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se obtienen los valores de velocidad y esfuerzo de cizalla, se realiza la grafica de Log T en
funcion del Log y donde la ordenada obtenida es el logaritmo del indice de consistencia (K)

y la pendiente representa el indice de comportamiento al flujo (n).

Objetivo Particular 2. Analisis comparativo del empleo del TCH en la determinacion de
parametros de flujo con referencia a las geometrias de cono-plate y disco, de uso
convencional ¢n reometria, para establecer un marco de referencia en cuanto a condiciones
de trabajo.
Meta: Comparar los resultados de los pardmetros reologicos obtenidos en geometrias
converncionales en reometria (cono-plato y disco) con TCH empleando fluidos Newtonianos
y no Newtonianos.
Variables involucradas:
* Variables independientes: tipo de fluido:
-Newtonianos: dos estandares Brookfield (98.6 y
972cps) y glicerina pura.
-no Newtonianos: goma guaral 0.5y 0.7%
-goma CMC-HV al 0.5,0.7y1.0%
-goma xantana al 0.2%.

-Velocidad rotacional (rps)

* Variable de respuesta: % Torque

* Varjables dependiente:  Indice de comportamiento al flujo (n)
Indice de consi ia (K) o viscosidad (u)

* Constantes: Temperatura (25°C)

Tiempo entre lecturas

Namero de disco y cono por fluido

Numero de réplicas: 4
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Descripcion de la actividad: Para ¢l caso de la geometria de cono, la cantidad de muestra
requerida para la evualuacion es muy precisa por lo tanto el instrumento con que se mida el
volumen debe scr confiable y el ajuste a ceros que se realice en el aparato muy cuidadoso.
En cuanto a la geometria de disco, su localizacién durante la coleccion de los datos debe ser
en el centro de la muestra y sin sobrepasar 1a marca de inmersion.

Los datos colectados en ambas geometrias se transforman a velocidad y esfuerzo de
cizalla mediante el empleo del software de apoyo, que para el caso del cono utiliza las
ecuaciones establecidas para tal fin y para el caso de disco realiza la transformacion
siguiendo el método propuesto por Mitschka (29), obteniéndose los valores de los
parametros reologicos n y K o viscosidad, ademés del valor de la correlacion y la gréfica

correspondiente.

Anilisis Estadistico: Anilisis de Covarianza, con el fin de analizar 1a similitud de
comportamiento entre las velocidades rotacionales y los porcentajes de torque de las

diferentes réplicas.

Actividad 2a
Aplicar los criterios de validacion para evaluar €l estado de trabajo actual de geometrias de

uso convencional, empleando fluidos Newtonianos: estandares Brookfield y glicerina pura.

Descripcion de la actividad: En funcion de los resuitados obtenidos en las geometrias
convencionales (disco y cono-plato), a partir de las réplicas evaluadas, se aplican diferentes
tratamientos estadisticos para evaluar los criterios de validacion propuestos para las
geometrias. Tales criterios y métodos son explicados en la actividad 1d anteriormente,

siendo los mismos a aplicar a las geometrias convencionales.
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Actividad 2b
Comparar los resultados obtenidos a partir de las caracterizaciones reolagicas en funcion de

los criterios de validacion aplicados alas dos geometrias convencionales y al impulsor TCH.

Descripcion de la actividad. Se analizaran los resultados obtenidos de fa validacion de las
geometrias convencionales, emitiendo un resultado en cuanto a su configbilidad, en
comparacion con los resultados obtenidos para el impulsor TCH, haciendo un analisis que
involucre tanto el mayor cumptimiento de criterios como Jas ventajas y/o desventajas para la

operacion de cada geometria estudiada.

Objetivo Particular 3. Evaluacion del empleo del TCH en la obtencion de pardmetros de
reologicos de suspensiones, para comparar su funcionamiento, con respecto al disco en éste

tipo de sistemas.

Meta: Comparar los parametros reologicos (n, K) de suspensiones, empleando geometria de
disco e impulsor TCH, calculando las curvas de flujo respectivas empleando 2 métodos de
célculos, propuestos en el desarrollo tedrico, a manera de elegir ¢l método que resulte mas

adecuado.

Variables involucradas:
* Variables independientes: Relogia de la fase continua
Newtoniana (glicerina pura)
y no Newtoniana (goma guar al 0.5 y
0.7%)}
Velocidad rotacional (rps)
Tipo (semillas de amaranto y ajonjoli) y
concentracion (0,2,5.10 y 15%) de
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sdlidos en suspension

Diam. de recipiente de TCH (5.2, 5.7, 6.1 cm)
* Variable de respuesta: % Torque

* Variables dependiente: Indice de compoetamiento al flujo (n)
Indice de consistencia (K) o viscosidad (1)
* Constantes: Temperatura (25°C)
Tiempo entre lecturas

Tipo de geometria empleada
Numero de réplicas: 4

Descripcion de la actividad: Para evitar |a hidratacion de las semillas en suspension se
preparan las muestras unos momentos antes de realizar la coleccion de datos, cuidando
ademis que el tiempo de la caracterizacion no sea excesivamente largo.

Con los resultados obtenidos de %Torque en funcion de Vel. rotacional se realiza la
validacion del impulsor TCH en sus distintas relaciones geométricas y de la geometria de
disco, en estas nuevas condiciones de trabajo (presencia de solidos en suspension) y sc
compara su funcionamiento.

Los datos registrados son evaluados por el método aplicable a la geometria
émpleada, empleando el software de apoyo, que para el caso de disco emplea el método
propuesto por Mitschka (29) y para el caso de TCH realiza el calculo siguiendo los

algoritmos propuestos para ¢l método ! y el método 2 de! desarrollo tedrico.
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Actividad 3a,
Aplicar los criterios de validacion, para evaluar el funcionamiento y la confiabilidad del
impulsor TCH en sus distintas relaciones geométricas y de la geometria de disco en modelos

de suspension.

Descripcion de la actividad: Se aplican los criterios de Linealidad y Repetibilidad, explicados
en el Objetivo Particular 1. Las pruebas de reproducibilidad y exactitud no se pueden
realizar debido a que no existe un estandar o pardmetro de referencia de suspensiones, que

sirva como apoyo a las pruebas omitidas,

Actividad 3b,

Evaluar los parametros reolégicos (n, K o p) de dos modelos de suspension empleando

impulsor TCH y Disco, para evaluar su funcionamiento en suspensiones.

Dcséripcién de la actividad: Durante la coleccion de datos el TCH debe girar en et centro del
recipiente de la muestra sin rozar con las paredes ni ¢l fondo, en este punto se debe verificar
que el tamaiio de la semilla empleada sea menor al espacio entre el impulsor y el recipiente
para que no sea obstruido el giro del mismo, ademas Ia muestra debe prepararse momentos
antes de iniciar Ja caracterizacion para evitar la hidratacion de las semillas y por este motivo
el tiempo de la misma no debe ser excesivo. En cuanto a fa geometria de uso convencional
se tiene lo siguiente: durante la coleccion de datos la localizacion del disco debe ser en el
centro de la muestra y sin sobrepasar la marca de inmersion.

Los datos registrados con el TCH en los tres recipientes son evaluados por medio de
los métodos 1 y 2 que siguen el algoritmo propuesto por Arriaga et al (1) y los datos
registrados con el disco son utilizados para el cdlculo de los correspondientes parametros
reoldgicos por medio del método propuesto por Mitschka (29) para obtener en ambos casos,
a partir de la velocidad rotacional y del % de Torque, los valores de Velocidad y Esfuerzo
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de cizalla, empleandose software de apoyo, obteniéndose los valores de los parametros
reologicos 6 y K o viscosidad, ademas del valor de la correlacion y la grafica

correpondiente.
Analisis Estadistico: Anilisis de Covarianza, con el fin de analizar la similitud de

comportamiento entre las velocidades rotacionales y los porcentajes de torque de las

diferentes réplicas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Validacién del impulsor TCH con fluidos de fase continua para la obtencién de
curvas de flujo. ‘
A continuacion se presenta la grafica 1, representativa de la forma de las graficas
obtenidas con TCH al evaluar los fluidos Newtonianos estudiados, y estos datos fueron
empleados para evaluar tres de los cuatro criterios de validacion para este impulsor, cuyos

resultados se tomaron en cuenta para proseguir con el estudio.
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Grifica 1: %Torque vs Vel. Rotacional obtenidos con TCH con un estindar Newtoniano.

Los resultados de las tablas 1 y 2, asi como lo reportado para repetibilidad, ‘son
representativos de los dos estandares empleados.

TABLA 1: RESULTADOS DE LINEALIDAD (REGRESION LINEAL).

DIAM. VASO VALOR ESPERADO | VALOR OBTENIDO | ACEPTACION
D1 2=|0 12 =0.999053 St
D12 2= 1.0 12 ={).999586 5]
Dti 2= 10 12 =0),999942 3]
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De la tabla 1 tenemos que los valores obtenidos para el coeficiente de regresion %)
que se tienen son muy proximos a 1 y por lo tanto los valores experimentales de %Torque y
Vel. rotacional ajustan a una linea recta cuando se expresan en forma logaritmica, que es

como vsualmente los fluidos de la ley de la potencia son linealizados.

TABLA 2: RESULTADOS DE REPRODUCTIBILIDAD (PRUEBA DE

HIPO'[E_SQ._
| ___DIAM. VASO VALOR ESPERADO VALOR OBTENIDO ACEPTACION
D13 n=10 n =0.9995 Sl
D12 n=10 n =0.99943 SI
Dtl n=10 n =0.9988 S1

Para completar los resuitados en este criterio, se empled glicerina pura

En cuanto a los resultados de reproductibilidad se tiene que se emplearon fluidos
Newtonianos de distinta viscosidad para evaluar el trabajo del impulsor TCH para este
criterio, se tomaron de la regresién lineal de %Torque y Vel. rotacional los valores de las
pendientes, que en este caso esperdbamos fuera igual a 1 y se les hizo una prueba de
hipétesis para comprobar si los valores de pendiente obtenidos con los distintos fluidos en
un mismo didmetro de recipiente eran estadisticamente iguales a 1, y en la tabla puede
observarse que asi fue, por lo que se puede considerar aceptable ¢l trabajo del impulsor

TCH en este criterio.

Para el criterio de repetibilidad se realizan analisis de covarianza para las cuatro
;'e'plicas obtenidas en cada variacion experimental tanto en fluidos Newtonianos como en
no Newtonianos y se encuentra en todos los casos que el valor de Feale.(19,81)0.95
(entree 6,33 x 10-3 y 0.77) es menor al valor de F(19,81)0.95 = 1.7145 obtenido en

tablas y se concluye entonces que las lecturas de % torque obtenidas para cada velocidad de
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rotacion  son iguales estadisticamente y por lo tanto el TCH con sus tres relaciones
geométricas da resultados repetibles.

L1 Obtencién de la constante g étyica pars fluidos Newtoni (A) en diferentes

relaciones geométricas Dt/D.
En funcion de los resultados obtenidos en los criterios de validacion anteriormente
citados, se procedio al célculo de las curvas de Poder con dos estandares Newtonianos

cuyas propiedades se reportan en la tabla 3:
TABLA 3: CARACTERISTICAS DE FLUIDOS NEWTONIANOS
{datos experimentales)

FLUIDO PARAMETROS GEOMETRIA DE EVALUACION
p Kg/mb 1 (¢p) DE VISCOSIDAD
ESTANDAR 11 967.8 104.08 Disca (RV1)
ESTANDAR 22 961.7 1138.5 Disco (RV2)
Los resultados obtenidos de la c« geométrica A empleada para calculos

viscométricos del impulsor TCH, se resumen a continuacion:

10000 - —4rVASO$ 1 cm
r—=VASO ST cm
yooo 4 ——VASO $2Cm
A
A 100 +~
t on
L]
LR §
b2
»
14 »
on
LAl + + —- -
001 Q1 1 10 100
Me Re

Gréfica 2. Curvas de Poder experimentales para fluidos Newtonianos

1 El fabricante declara una viscosidad de 98.6 cps como especificacion.
2 El fabricante declara una viscosidad de 972 cps como especificacion
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La gréfica 2 representa las curvas de Poder para fluidos Newtonianos obtenidos para
los diferentes recipientes, observandose que se mantienen paralelas entre si con pendientes
muy cercanas a -1 (tabla 4) lo que implica que los datos se obtuvicron trabajando en
régimen laminar, lo cual es condicion para considerar validos los resultados obtenidos, ain
cuando se tuvieron Re mayores de 10, se mantiene la lincalidad de Ia relacion de Poder 2
=0,989),

Asi mismo se encontro que el valor de A disminuye al aumentar el didmetro de
recipiente, lo cual implica un mayor consumo de energia para un mismo Re al diminuir el
diametro de recipiente, esto se debe a que la proximidad entre el impulsor y la pared del

recipiente es mayor y por lo tanto se requiere un mayor Torque para mover el impulsor.

TABLA 4: VALORES DE 4 EXPERIMENTALES Y TEORICOS OBTENIDOS
CON ESTANDARES NEWTONIANOS

Diam. Vaso A tebrica A experimental | %% difercncia Pendiente Rango Re

Dt1 229.96 25432 9.57 -.998 0650
D2 187.24 21181 11.60 -0.993 .09-60
Dt3 165.25 181.61 9.01 -0.999 0940

Los valores de A obtenidos experimentalmente se ajustan razonablemente a los
calculados por la ec. (6) (Atcorica), presentando una diferencia entre 9 y 11.6%. Esto
permite concluir que si no se cuenta con estandares Newtonianos, ¢s posible calcular esta
constante mediante dicha ecuacion, para lo cual tinicamente se requiere conocer los datos

de la geometria del sistema,
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L2 Ob ion de 1a geométrica para fluidos Reofluidizantes [A(n)] em
diferentes relaciones geométricas DUD.

Para obtener esta relacion, se utilizaran 6 fluidos con caracteristicas reofluidizantes,
los cuales fueron seleccionados a manera de cubrir un rango lo mis amplio posible de
valores de indice de comportamiento (n). Los fluidos y sus correspondientes valores de n se

muestran en la tabla 5.

TABLA 5: INDICE DE COMPORTAMIENTO (n) DE FLUIDOS

REOFLUIDIZANTES!

FLUIDO LC ()
XANTANA 0.2% 0.378
GUAR 0.7% 0.653
GUAR 0.53% 0.741
CMC-HV 0.7% 0817
CMC-HV 1% 0,822
CMC-HV 0.5% 0.933

Para cada uno de estos fluidos se obtuvieron las curvas de Poder en cada una de las
relaciones geométricas, empleando ¢l Reynolds de la Potencia definido en la ¢c.(16) con
objeto de evaluar el valor de la constante geométrica de cada fluido, el cual depende del
valor de n (grificas 3, 4 y 5). En la tabla 6 se resumen resultados obtenidos para la
constante geométrica para los fluidos trabajados, asi como los valores de Re en los que se

obtuvieron los resultados.

1 Otrenidos en geometria de disco.
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Grifica 3. Curvas de Poder para fluidos no Newtonianos (Dtl = 5.2 cm,)
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Grifica 4. Curvas de Poder para fluidos no Newtonianos (D12 = 5.7 cm.)

44



————
o= XANTANA 02% _

1000 4 i
PoRewA nswionianos NEWTONIANOS .
—s— CMC 1%
100 1 !
& e CMC 07%

10 ( PoRe pot=A(n) } = CMC 05%

| —a— GUAR0.7% i

! —e— cuarosw

0.1 e — + 4 —

0,001 0,01 01 1 10 100
No Re pot

Grifica 5. Curvas de Poder para tluidos no Newtonianos (Dt3 = 6.1 cin.)

TABLA 6. VALORES DE A(n} OBTENIDOS CON FLUIDOS REOFLUIDIZANTES

n Di1 1] ¥] Dt3

A(n) Re Pend, A(n) Re Pend. A(n) Re Pend.

0,378 3688 | 0.02-60 | -0.98 3199 100260 | -097 33.99 | 00260 | 097

0.653 81.93 0.008- | 0989 .35 0.008- -0.98 9249 | 0.09-0.6] -0.988

0.3 0.3

0.741 80.3 0.2410 .99 85.64 0.229 -0.989 97.33 0410 .99

0817 085 0.2.3 -(1.99 102,42 0.2-7 .99 1844 0.4-7 -0.99

0.822 120.39 ] 0.034.3) 099 11743 005409 099 132.83 10.07409] 4099

0.934 125.04 | 0.9-11 «0.99 14345 | 0.3-12 =13 159.66 3-12 ]

En esta parte, hay que notar que en la zona de Re>10, la recta de !a Xantana tiene
una ligera tendencia a perder la linealidad, sin embargo la pendiente resultante sigue siendo

proxima a -1 y por lo tanto si se considero en los sigui calculos, ademds, este fluido es
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¢l que tiene el valor de n menor, lo que permitid ampliar el rango para el calculo de la
funcidn A{n).

Con los datos de la tabla 6, se obtuvieron para cada diametro de recipiente, los

modelos mateméticos que definen la dependencia de la geométrica para fluidos no
Newtonianos [A(n)} en funcion de n, de acuerdo al algoritmo de regresién no lineal
propuesta por Brito et al. (4) enla ec. 10; el cual tiene la forma:

A(n)=ab“'lc"'”“

y cuyas ecuaciones corresponden a:

DIAMETRO DE VASO ECUACION
Dtl=52cm. A(n)=254.32[49.66415"(n-1)][0.764294(n-1/n)]
Dt2= 5.7 cm. A(m)=211.81[28.4708"(n-1)]{0.873052%(n-1/n)]
D3 =6.1cm. A(n)=181.61[19.06646"(a-1)][0.931349(n-1/n)]
250 <

a0 - -

——— AmmodDi2 |

| ——— Nnmod 1 |

0,1 02 03 04 0,5 o8 0.7 o8 0.8 1

Grifica 6: Representacion de los modelos propuestos para A(n) en los tres diametros de

recipiente.
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y las representaciones grificas de estos modelos y los datos experimentales

correspondientes se muestran en las graficas 7,8y 9.

20 -

0 -+ ' : " . foem s b e}

[} [-A) 02 o3 04 0s o 07 [ 1] 1

Grifica 7. Representacion del modelo propuesto y datos experimentales para A(n) (Dt1)
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! .
10 - | et MODELO .
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[} 01 02’ 03 04 08 ae 07 o8 a9 1
"

Grifica 8, Representacion del modelo propuesto y datos experimentales para A(n) (D12)
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Grafica 9. Representacion del modelo propuesto y datos experimentales para A(n) (Dt3)

Los resultados concuerdan satisfactoriamente con los obtenidos por Brito (4),
obteniéndose que el valor de la constante a de la ecuacion 10 resulta igual a la constante
geométrica correspondiente para cada didmetro obtenidas experimentalmente para fluidos
Newtonianos, asi mismo se observa que los valores de A(n) son menores al disminuir €
indice de comportamiento y al igual que en el caso de fluidos Newtonianos, la constante

geométrica disminuye al aumentar el didgmetro del recipiente.

1.3 Evaluacion de Ks

El cilculo de esta constante, se efectud empleando dos ecuaciones, Ia primera de
ellas (ec. 7) propuesta por Brito et al. (3), muestra que Ks depende de Ja geometria del
sistema de medicion y del valor del indice de comportamiento del fluido, Los resultados se
presentan en forma grifica para los tres didgmetros de recipientes usados en la

experimemacion (grifica 10):
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Griéfica 10, Ks calculada por la ec. 7 para TCH con 3 relaciones yeométricas

Se observa que mientras n se incrementa, ¢l valor de Ks tiende a permaneccer
constante, lo que implica que bajo estas circunstancias, Ks depende principalmente de la
geometria del sistema, de forma que, al disminuir ¢l didgmetro, ésta incrementa su valor.
Dado que, de acuerdo al concepto de Metzner y Otto (27), la velocidad de cizalla es
directamente proporcional a Ks, segin la ec. 5. se pucde decir, que al disminuir el diametro
éste valor sera mayor y por tener mayor proximidad al diametro del recipiente, también debe
esperarse mayor uniformidad en la distribucion de velocidades.

Por otro lado, segun la ec. 11, propuesta por Brito et al. (4) y utilizando los
parametros a, b y ¢, obtenidos para los diferentes diametros de recipientes, se calcularon los
valores de Ks como una funcion de n y de la geometria del sistcma. Los resultados se
muestran en la grifica 11, donde se puede observar que la forma de las curvas tienc una

tendencia diferentc en cuamo a que Ks tiene uma  dependencia con r > am,

P P

aumentando su valor al incrementarse n.
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Grifica 11. Ks calculada por la ec. 11 para TCH con 3 relaciones geométricas

Por otro lado, en todos los casos los valores obtenidos para Ks con la ultima
ecuacion resultan mayores, segin se observa en la grafica 12, lo que implica valores

mayores de velocidad de cizalla para valores iguales de Re trabajados.
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Grifica 12, Ks como funcion del Indice de Comportamiento al flujo

1.4 Célculo de curvas de flujo para fluidos Newtonianos

La obtencidn de curvas de flujo de estandares Newtonianos con el impulsor TCH se
realiza en base al algoritmo propuesto por Arriaga et al. (1) con la variante de emplear
valores de Ks obtenidos por las ecuaciones propuestas por Brito et al. (3) (método 1)y
Brito et al. (4) (método 2). Se presentan también curvas de flujo de estos fluidos con una
geometria de uso convencional (disco) para comparar la proximidad entre los resultados

obtenidos con ambas geometrias.

Con respecto a la comparacion con otras geometrias se¢ presentan los siguientes
grificos que muestran la comparacion con geometria de disco, cabe aclarar aqui que aunque
se considera mas recomendable la comparacién con geometria de cono-plato esta no se

presenta pues los rangos de velocidad de cizalla que se mantuvieron en esta geometria
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sobrepasan por mucho las alcanzadas con el impulsor TCH y ain con la geometria de

disco, por lo cual la comparacion no resulta satisfactoria.

\

| —e—nET.2VASOS

! o mET2VASOST

\

| —e—MET.2VASOS2
{ ——DisCO
t
/ | ——wmet.1vasos
: / | ——MET.1vASGS7
% —+— MET.1VASOS2

>
I

ESF. DE CIZALLA (Pu)

N

° i ——
[ 1 2 3 4 5 [ 7 8 e 10
VEL DE CIZALLA {1/ 3eg)

Grifica 13, Curvas de {lujo para estandar de alta viscosidad para TCH con dos métodos de*

calculo y disco

En esta grafica se puede observar que el rango de velocidad de cizalla que alcanza
la geometria de disco con estandar Brookfield de alta viscosidad (972 cps) es mayor que la
que se obtiene con TCH con cualquiera de los dos métodos empleados, por otro lado su
pendiente (en este caso la viscosidad del ﬂui.do) es mayor también.

En cuanto al impulsor TCH con sus tres relaciones geométricas se tiene lo siguiente:
la pendiente de las curvas de flujo obtenidas con los dos métodos y rel. geométricas es muy
similar entre si, los valores mayores de velocidad de cizalla se obtienen con ei método 2

para las menores relaciones geométricas (vasos Dt1 y D12).
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Grifica 14, Curvas de flujo para estandar de baja viscosidad para TCH con dos métodos de

calculo y disco

Para el estandar Brookfield de baja viscosidad (98.6 cps) los resultados difieren de
los anteriores, en este caso el rango de velocidad de cizalla mayor se alcanza con TCH
empleando el método 2 y tiene una.tcndencia a disminuir el mismo cuando aumenta la
relacién geométrica DD y las pendientes tienen valor diferente para los dos métodos y
relaciones geométricas; empleando el método 1 se obtiene la curva con pendiente mas
cercana a la de disco (vaso Di3) y también se tienen velocidades de cizalla mayores a‘la
geometria de disco, y esta ltima tiene el valor mas alto de pendiente.

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de Ia caracterizacion reologica de los
estindares Newtonianos Brookfield con TCH con los dos métodos propuestos y las tres
relaciones DU/D estudiad
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TABLA 7: PARAMETROS REOLOGICOS OBTENIDOS PARA ESTANDARES

BROOKFIELD CON TCH EN TRES RELACIONES GEOMETRICAS (Du/D).2
MET ODOATIL)]AM. VASO | _ESTANDAR | BROOKFIELD | ESTANDAR 2 BROOKFIELD
LC. (n) y (Pas) IC. (m g (Pasy
1 D13 1.08 00811 0.9924 09734
DR 105 0.0872 0.995 0.971
D1l 0.99 0.0972 1.0 09451
2 o]k} Lou1 0.0646 0.9984 0.9%26
D2 Los 0.0720 1.0 09648
Dul 1.08 0.0981 0.9988 .9854

De [a tabla 7 se puede observar que para el estandar de baja viscosidad se tienen los
mejores resultados (no importando el método empleado para su calculo) cuando se utiliza el
recipiente de didmetro Dt1 y que los resultados se alejan mas cuando aumenta el diametro
de vaso.

Mienlllas que para el estindar de alta viscosidad los mejores resultados se tienen
cuando se emplea el didmetro mayor (Dt3) e incluso el didmetro intermedio y los valores
mis lejanos al reportado por el fabricante se tienen cuando se trabaja con el diametro mas

pequefto, indistintamente del método que se utilice para su calculo.

1.5 Aplicacién de los criterios de validacién en el impulsor TCH
Una vez que se obtuvieron las curvas de flujo de estandares Brookfield se tiene la
informacion para completar la validacién del impulsor TCH con tres relaciones geométricas

DvD.

1 xstandar 1 Brookfield: 0.0986 Pa s; estandar 2 Brookfield: 0.572 Pa s. Dt3
se refiere al vaso de 6.1 cm, Dt2 al de 5.7 cm y Dtl al de 5.2 cm
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La tabla 8 muestra los resultados con TCH empleando dos métodos de cilculo

propuestos. A continuacion se presentan los resultados:

TABLA 8: RESULTADOS DE EXACTITUD (PRUEBA DE HIPOTESIS).2
S
MDO DIAMETRO | DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
DE VASO | ESTANDAR 1 | ESTANDAR 2
Dt} St NO
i D12 Sl NO
Dl NO St
D13 St NO
2 D12 St SI
Dt NO SI

Para el método 2 empleando ¢l estandar de alta viscosidad en Dt2, no se encontrod
diferencia estadistica altamente significativa.

El criterio de exactitud se cumple en condiciones particulares de trabajo: diametro
de vaso y viscosidad del fluido. En la grifica 14 se observan diferencias entre las pendientes
calculadas con los dos métodos y cada relacion geométrica, para un fluido de baja,
viscosidad, mientras que en la grafica 13, para un fluido de alta viscosidad, se observa que
el efecto de la viscosidad sobre el sistema predomina ya que las pendientes son similares
entre si, atin con diferente relacion geoméirica, a excepto del vaso de 5.2 cm (Dtl), en
donde se denota mas la diferencia posiblemente debido a Ia dificultad de manejo por la
viscosidad del fluido y el tamafio pequefio del recipiente. Sin embargo se puede afirmar que
el trabajo del TCH es confiable con {luidos Newtonianos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el criterio de exactitud, es prematuro

seleccionar en este momento un método de cilculo de curvas de flujo para continuar el

1 1oa xesultados reportados para Dtl se refieren a estandar 1 Brookfield y los
de Dt2 y Dt3 se refieren a estandaxr 2 Brookfield
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~ trabajo con fluidos no Newtonianos, asi que se reportaran resultados de ambos métodos en

las actividades siguientes,

1.6 Obtencién de curvas de flujo de fluidos no Newtonianos,

Se reportan los resultados para siete fluidos no Newtonianos en la siguiente tabla:
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TABLA 9: PARAMETROS REOLOGICOS DE FLUIDOS REOFLUIDIZANTES
OBTENIDOS CON DISCO Y TCH CON TRES RELACIONES GEOMETRICAS Y

DOS METODOS DE CALCULO.
IMPULSOR
DISCO TORNILLO CINTA HELICOIDAL
hd METODO 1 METODO 2
FLUIDO | PARA- D D12 Dtl D D12 D
METROS
XANTA- n 0.38 042 0.44 0.399 | 042 0.4 0.399

NA0.2% | K (PasTh) 0.51 047 0.43 049 248 2.67 3.73

GUAR n 0.654 078 [ 0749 | 0.735 0.78 0.73 0,73

0.7% K (Pas®) 1.385 1.16 122 1171 2.29 2.96 342

GUAR n 0738 1073581 0.724 | 0704 | 0.7358 | 0.724 | 0.704

0.5% K{Pash ! 0.397 0343 | 0335 | 0352 } 0773 { 0.884 L4

CMC-HV n 0317 0.864 | 0.862 0.85 0864 | 0.862 (.85
0.7% K{Pas") | 0492 041 0.42 0.42 0,57 0.6} (%))
CMC-HV n 0.78 0,855 | 0.862 0.8% 0,864 | 0.862 0.85

1.0% K (Pa.sh) 1.36 1.01 0.853 0,899 1.59 1.38 1.81

CMC-HV n 0934 0889 | 0.854 0856 | 0.889 | 0.854 0.856

0.5% K (PasM) 0.285 0.194 | 0.203 0.198 | 0.274 0.343 0.358

*nota: parametros obtenidos con el método propuesto por Mitschka (29).

De la tabla anterior se desprenden la siguientes observaciones: los valores para n
(indice de comiportamiento) obtenidos con TCH en un mismo diametro para los dos
métodos es igual y la diferencia entre didmetros no sobrepasa el 7% para un mismo fluido,

por otro lado al comparar los valores de n de TCH con los obtenidos con disco se tiene
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que en todos los didmetros y para los dos métodos los valores de TCH son mayores que los

de disco (diferencias entre 0.5 y 10%, en la mayor parte de los casos).
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Grifica 15. Curvas de flujo de goma Guar 0.7 % de geometria helicoidal en 3 recipientes
de diferente diametro calculadas con el método 1.

Para K (indice de consistencia) los resultados son distintos, pues al hacer un primer
anilisis entre los métodos de calculo para TCH se observa que los valores obtenidos con ¢l
método 2 son mayores que los del método 1 en mas del 30% y en el caso de xantana al
0.2% hasta en 80% , y las diferencias crecen cuando se reduce el diametro de recipiente.
En cuanto 2 las diferencias con disco, las mayores diferencias se dan cuando se trabaja con
el método 2 v el diametro 1 (arriba del 40%), pero la generalidad tiene mas del 20% de
diferencia. Para el método 1, se tiene que los resultados obtenidos en curvas de flujo para
las tres relaciones geométricas son muy similares (gréfica 15) y comparando con disco s¢
tiene que existen diferencias menores al 20% en la mayoria de los casos. En la grifica 16 de
curvas de flujo para goma guar al 0.7% obtenidas con disco y TCH con los dos métodos se

aprecian mejor lo anterior:
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Grifica 16. Curvas de flujo de goma Guar 0.7 % con disco y TCH en dos geometrias y dos

métodos de calculo.

En la grafica 16 se aprecia que las diferencias entre el disco y el TCH en cuanto al
rango de velocidad de cizalla resultante, observandose que fas curvas de flujo calculadas por
€l método 1 son mds cercanas a la curva obtenida con disco, aun cuando el rango de la
velocidad de cizalla es cinco veces menor al que se tiene con disco. También se observa que
las curvas coinciden a los largo de aproximadamente el 80 % de la curva y que las curvas
obtenidas con el método 2 no coinciden con éstas e incluso tiene valores de esfuerzo de

cizalta superiores en todos los puntos,
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2. Anilisis ¢

parativo del empieo del TCH en Ia determinacion de pardmetros de

flujo con referencia a dos g rias de uso convencional en reometria (como-plato y

disco) para establecer un marco de referencia en condiciones de trabajo.

2.1 Aplicacibn de criterios de validacién en geometrias convencionales.

Para la validacion de las geometrias convencionales se siguid el mismo
procedimiento que el empleado para validar el impuisor TCH, los resultados en cuanio a
linealidad se muestran en la tabla siguiente:

TABLA 10: Resultados de linealidad (regresién lineal)

IMPULSOR VALOR IDEAL VALOR OBTENIDO ACEPTACION
CPiv =1 12=0,99991 3 Sl
CPs2 12=) 12=0.999989 sl
RVL 2a] 1220999602 St
RV2 r2=1 2=0.999971 st

La tabla 10 muestra los resultados obtenidos en cuanto al criterio de linealidad para
geometrias de uso convencional y se tiene que para ambas geometrias se cumple este
criterio, pues los valores de r2 obtenidos son muy cercanos a 1, lo cual indica que los
puntos ajustan bien a una linea recta.

TABLA 11: Resultados de reproductibilidad (prueba de hipétesis)

IMPULSOR VALOR IDEAL VALOR OBTENIDO | ACEPTACION?
Cps2 n=| n=0.992240 Sl
RV2 n=i n=0,994637 Sl

1 Con a=0,05 ¥ =001
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En este caso tenemos que los valores de pendiente obtenidos son muy cercanos a 1,
lo cual comprobado mediante una prueba de hipétesis, implica que las geometrias

q Auvid,

convencionales trabajan ad con

de distinta viscosidad.

Para el criterio de repetibilidad tenemos que los valores de Fealc(19,81)0.95 (entre
7.15 x 104 y 6.32 x 10-3) son menores en todos los casos al valor de F(19,81)0.95
(1.7145) reportado en tablas, por lo cual concluimos que tanto el disco como la geometria

de cono-plato cumiplen con este criterio,

TABLA 12: Resultados de exactitud (prucba de hipatesis)
IMPULSOR DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA
CP 40 NO
Cp 32 St
RV1 Si
RV 2 Sl

Del criterio de exactitud se tiene lo siguiente: la geometria de disco es inexacta, en
parte debido a la generacion de uma importante zona estitica alrededor de esta [ e
fabricante (40) recomienda usar un vaso de precipitado de 600 ml, quie es con el que sugiere
calibrar el instrumemo. ademas); la consecuencia directa es un perfil de velocidades
heterogéneo y por lo tanto se obtienen valores con un margen de crror que puede ser
apreciable de acuerdo a las condiciones de aplicacion del disco. Por ejemplo, el fabricante
recomienda que Jas lecturas sean lo mas cercanas al 100 sobre la escala, ya que conforme
éstas se aproximan a 0 la precision y la reproductibilidad disminuyen, aun para fluidos
Newtonianos. Otro factor que aqui interviene es que el método empleado para obtener los
parametros reoldgicos es un método aproximado.

En el caso de la gcometria de cono-plato, la exactitud de los resultados se altera por
dos causas importantes: la habilidad del operador y las caracteristicas de diseilo del sistema.

Por ejemplo, el tamaiio de muestra sugerido por el fabricante es de 0.5 mi, mas cualquier
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alteracion en esta cantidad, repercute dircctamente en el torque registrado, presentandose
en algunas ocasiones que inclusive la muestra sugerida sea superior a la necesaria, puesto
que se observa mojada la parte superior' del cono, siendo que solo debe mojarse la base; por
otro lado, el ajuste de la aproximacion entre el cono y el plato, es muy variable de acuerdo a
Ia habilidad del operador. repercutiendo en el torque registrado y por consecuencia en la

viscostdad.

2.2 Comparacién de geometrias convencionales con el impulsor TCH.

De acuerdo a estos resultados y los obtenidos en la validacion del TCH tenemos
que: las tres geometrias tienen un trabajo confiable en lo que se refiere a los criterios de
lincalidad, repetibilidad y reproductibilidad, y que el unico criterio en el que muestran
diferencia es en el de exactitud y por las condiciones de operacion de cada geometria
podemos considerar que el impulsor TCH tiene ventaja sobre las otras geometrias pues
tienen menor dificultad de manejo que el cono-plato y nos reporta resultados exactos (lo
que el disco no), cuidando las condiciones de viscosidad que manejamos para cada diametro
de recipiente. La geometria de cono-plato, por su diseflo, no permite observar si la
superficie del cono esta demasiado envuelta por la muestra, cuestion que puede llevar a
obtener parametros inexactos, ademas de que por €l pequefio, espacio existente, no puede
permitir la evaluacion de sistemas con particulas en suspension; lo anterior refuerza las
ventajas del impulsor TCH, pues sin menospreciar los resultados obtenidos en la geometria

de cono-plato, es necesario reconocer las limitantes expuestas.

3. Evaluacién del empleo del TCH en la obtencidn de parimetros reoldgicos de

suspensiones, para comparar su funcionamiento con respecto a la geometria de disco.

Para obtener los parametros de flujo de suspensiones primero debio validarse el

trabajo del TCH en dos de sus tres relaciones geométricas (puesto que el Dtl tiene
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limitaciones con respecto a los tamafios de parnticulas empleados, que obstaculizan e giro
del mismo) y de la geometria de Disco con este tipo de sistemas con particulas en
suspension y se aplicaron dos criterios de trabajo: repetibilidad y linealidad.

3.1. Aplicacién de los criterios de validacion a TCH y Disco en sistemas con particulas

en suspensién.

3.1.1 Aplicacidn de los criterios de validacién a TCH.

La aplicacién de los criterios de validacion seleccionados: repetibilidad y linealidad
para complementar la informacion acerca de! funcionamiento y confiabilidad del TCH en
modelos de suspension arroja los siguientes resultados.

TABLA 13, LINEALIDAD (REGRESION LINEAL)

VALOR IDEAL VALOR ACEPTADO
OBTENIDOQ
Dt —_[SEMILLA]
0 = 1 2= 09962 sl
2 1Za | 1 2= 0.9967 S1
2 5 ri=1 1 2= 0.9952 Si
10 e=1 r &= 0.9953 St
15 =] 2 = 0.9957 S1
0 = r 2= 09971 s
2 =1 r 2= 09963 S1
3 5 1= 2= 0.9964 S|
10 Ll 2= 0.9929 S|
15 =1 1 2= 0.993G S)

La tabla 13 resume los resultados de la prueba de linealidad para las suspensiones de
goma guar al 0.5% con semillas de ajonjoli, pero para los otros modelos trabajados (goma
guar al 0.7% y glicerina-amaranto) los resultados tienen un alto valor de regresion, lo que
implica que aun en este tipo de sistemas con particulas en suspension el TCH ticne un
trabajo aceptable, pues los datos obtenidos de %Torque vs Vel. rotacional al ser graficados

en coordenadas logaritmicas se ajustan a una linea recta.
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En cuanto a la prueba de repetibilidad evaluadas por analisis de covarianza para
todos los sistemas con particulas en suspension (de fase continua Newtoniana y no
Newtoniana y todas las concentraciones de semilla estudiadas) se encuentra que el valor de
la Feale.(19,81)0.95 (entre 6.6 x 103 y 0.1) es menor al valor de la F(19,81)0.95 (1.7145)

reportada en tablas y esto indica que las lecturas reportadas para las diferentes réplicas en

I
)

locidad son iguales y el TCH en sus dos relaciones

cada una de las velc tr

geométricas cumple con este criterio.

De lo anterior se desprende que el trabajo del TCH en las dos relaciones
geométricas probadas para obtener curvas de flujo en modelos de suspension es confiable en
e5tos sistemas alimenticios.

3.1.2 Aplicacién de los criterios de validacién a Disco.

A la geometria de disco también se le aplicaron los criterios de repetibilidad y
linealidad a los valores obtenidos de %Torque en funcion de las Vel. rotacionales y se
concluyd lo siguiente: el trabajo de esta geometria en ambos criterios es aceptable,
obteniéndose para linealidad altos valores de coeficiente de regresion y para repetibilidad
(anlisis de covarianza) valores de F calculada son menores a la F reportada en tablas para
todas las suspensiones estudiadas.

3.2 Ciilculo de curvas de flujo de sistemas con particulas en suspensién con TCH y
Disco.

Para la obtencion de Ias curvas de flujo en suspensiones, se trabajé con dos
concentraciones de goma guar con el fin de establecer la influencia de el porcentaje de
semilla sobre los parametros reologicos. Los resultados de !a obtencidn de pardmetros
reologicos (n. K o f) de las suspensiones, empleando las geometrias de disco y TCH se
tienen las siguientes graficas y tablas. Para facilitar la comprension de los resultados,
primero se exponen los datos obtenidos para el indice de comporntamiento (n) en los
diferentes sistemas y posteriormente se presentan los datos y el andlisis para el indice de

consistencia (K).
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3.2.1 Cilculo del indice de comportamiento (n) en sistemas con particulas en

suspensién con TCH y Disco.

3.2.1.1 Célculo del indice de comportamiento (n) en suspensiones de fase continua no

Newtoniana.
08 o
o7 -\
os 4 e,
-
3
LR
a - . Ro—
go.l + —4— DISCO '
u —=GTHEN D13
gos 4
2 | === CTH EN D12
02 4 T
614
0 t + + } + t t 4
0 2 4 ] 8 0 H [ [
{SEMILLA] (%)

Grifica 17, Influencia de Ta concentracion de semilla en el Indice de Comportamiento de
goma Guar 0.5 % en distintas geometrias.

En la gréfica anterior se puede observar que el % de semilla en suspension,
pricticamente no influye en el indice de comportamiento al thyjo cuando se trabaja con TCH
y que con el disco se observa una ligera influencia.

La tabla siguiente, muestra los datos referidos a la influencia previamente descrita

del porcentaje de semilla sobre n.
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TABLA 14:INDICE DE COMPORTAMIENTO, SEGUN LA CONCENTRACION
DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO! PARA GOMA GUAR AL 0.5 %

[AJONIOLI]
0% 2% | - 5% 10% 15%
GEOMETRIA | MEFOROS
DISCO _ | MITSCHKA|  0.7383 0.6676 0.6227 0.6106 0.5792
b3 MET.1 0.7358 0.7353 0.7380 (1.7602 0.7327
MET.2 0.7358 0.7333 0.7380 (1.7602 0.7327
TCH | b2 MET.1 0.7242 0,7010 0.7061 0.7275 07401
MET.2 0.7242 0.7010 1.706! 0.7275 0.7401
btl MET.1 0.7044 f— P emmeeee | eeeemeea
MET.2 0.7044 P I— [ J——

En la tabla 13 se ve claramente que cuando se trabaja con TCH en una misma
relacion geométrica (DY/D) se mantiene constante ¢t valor de n para los dos métodos
probados y que en general confonme disminuye esta relacion disminuye este parametro. En
cuanto 2 la influencia de la concentracion de semilla se puede decir que n no tiene una
tendencia definida, los valores son estadisticamente diferentes (comprobado mediante
analisis de varianza) pero sin una clara influencia de csta caracteristica estudiada.

Por otto lado, se observa que la geometria de disco presenta valores de n con una
tendencta a disminuir cuando aumenta ¢l % de semilla en la suspension, y comparados con
los valores de TCH ticnen diferencias entre el 2 y el 20% con sus dos relaciones
geométricas, los diferencias se incrementan cuando se aumenta el % de semilla y el diametro

del recipiente.

1 En csta tabla. como cn Ias 5 siguientes: MET. 1 se refiere a la cvaluacidn de Ks propucsta por Brito ct al (1991,
donde A es débil funcién de # [ref. 3] y MET.2 a 1a evaluacién de Ks propucsta por Brito ct al (1992). dondc A cs
fuerte funcién de n [ref. 4]. cmpleando cn ambas et algoritmo propuesto por Arriaga ct al. (1993) [rel. 1].
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Grifica 18, Influencia de la concentracion de semilla en el Indice de Comportamiento de

goma Guar 0.7 % para distintas geometrias.

La grafica anterior muestra la relacion entre el porciento de semillas en suspension
en el indice de comportamiento (n) evaluados en goma guar al 0.7% con el impulsor TCH
en dos relaciones geométricas y con disco, en ella se puede observar que el porciento de
semilla no tiene una influencia clara en ninguna de las tres geometrias. Los datos de este

experimento se reportan en la tabla 15.
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TABLA 15: RESULTADOS DE INDICE DE COMPORTAMIENTO, SEGUN LA
CONCENTRACION DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO PARA GOMA

GUAR AL 0.7%

|ATONJOLS]
GEOMETRIA | METODO % 2% 3% 10% 15%
DISCO__| MITSCHKA | 0.6538 0.6846 0.6459 0.7025 0.6870
D3 | _MET. 1 0.7797 0.7982 0.8319 0.8166 0.8707
MET. 2 1.7797 0.7956 08319 0.8166 0.8707
TCH | D2 | MET.I 0.7487 0.7781 0.7931 0.7575 03328
MET. 2 0.7187 0.7781 0.7931 0.7575 0.3328
DIl |_MET. | 0.7352 JS— JE—— oo
MET. 2 07336 J— — Jo— pue—

La tabla anterior refleja que al iguai que con guar al 0.5% el valor de n evaluado en
una misma relacién geométrica con TCH es igual para los dos métodos. Ademas, at igual
que el TCH, la geometria de disco no muestra alguna tendencia en los valores de n cuando
se aumenta el porcentaje de semilla en suspension y cuando se comparan los datos de ambas
geometrias tiene diferencias entre 10 y 25%, de las cuales las mayores se obtienen con el
Dt3. Estos resultados pueden apreciarse en la grafica 18. El resultado de indice de
comportamiento no se ve grandemente influenciado por la concentracion de semilla, debido
posiblemente a que la semilla de ajonjoli no tiene reacciones con la fase continua en el

tiempo de evaluacion, y las variaciones pueden ser efecto de la forma de la particula.

3.2.1.2 Céleulo del indice de comportamiento en suspensiones de fase continua
Newtoniana,

Debido a los resultados anteriores y con el fin de determinar con certeza la influencia
de la cantidad de semilla en el indice de comportamiento al flujo, se evalué una suspension
con fase continua de glicerina, por ser un fluido Newtoniano que ademas permitia la

suspension de las semillas, los resultados se observan en la grafica 19:
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Gréfica 19, Influencia de la concentracion de semilla en el Indice de Comportamiento de la

glicerina pura.

En la tabla 16 estan resumidos los resultados que se obtuvieron al trabajar con
suspensiones de fase continua Newtoniana y semiltas de amaranto, en estos se puede
observar que n presenta ligeras variaciones entre los  valores que se obtuvieron con disco
y los que se obtuvieron con los de TCH en sus dos relaciones geométricas, presentando
diferencias no mayores al 4% en alguno de los casos. Por otro lado los valores de n para los
diferentes porcientos de semilla estudiados son practicamente iguales en las dos geometrias
(disco y TCH), debido posiblemente a que las semillas de amaranto no interaccionan con la
glicerina durante el tiempo de evaluacion y existen menores variaciones debidas a la forma
esférica dec la mismas, estos resultados se visualizan mejor en la grafica 19 anteriormente

expuesta,
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TABLA 16: RESULTADOS DE INDICE DE COMPORTAMIENTO, SEGUN LA
CONCENTRACION DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO PARA

GLICERINA.
AMARANTO
GEOMETRIA | METODO 0% 2% % 10% 15%
DISCO MITSCHKA 0.9956 0.9903 09849 0.9835 0.9752
D3 MET. | 0.9953 0.9968 0.9750 0,9819% 0,9633
MET. 2 0.9953 0.9968 0.9750 0.981% 0.0653
TCH D12 MET. 1 0.9964 0.9921 0.9736 0.9888 0.9405
MET. 2 0.9964 0.9921 (1.9736 0.9888 0.9405
il MET. 1 0.996 oo B et e e
MET. 2 0.996 e v JR— J—

3.2.2 Cstculo del indice de consistencia (K),en sistemas con particulas en suspensitn

con TCH y Disco.

3.2.2.1 Ciélculo del indice de consistencia (K) en suspensiones de fase continua no

Newtoniana.

A continuacion se presentan tablas y graficos que muestran la influencia que tienen

las distintas concentraciones de particulas en suspensién sobre el indice de consistencia en

suspensiones de goma guar y semillas de ajonjoli:

TABLA 17: RESULTADOS DE INDICE DE CONSISTENCIA! , SEGUN LA
CONCENTRACION DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO PARA GOMA

GUAR AL 0.5%
[AJONJOLI]

GEOMETRIA | METODO 0% 2% 3% 10% 15%
DISCO__ ) MITSCHKA | __0.3969 0.5863 0.7558 1.0027 1.4939
D3 § MET. | 0.3432 0.4853 0.6089 0.8508 1.2943
MET. 2 0.7728 1.0946 1.3622 1.7807 2.9420
TCH | D2 |_MET. | 0.3353 0.5089 0.6102 0.7126 1.2386
MET. 2 0.8837 13163 1.7087 2.6929 3.0930
DU | MET. ] 03515 J— ceeeaes J— [
MET. 2 11412 JRosw J— j— J—

1 En Pa scg™. tanto en esta como cn las siguientes dos tablas.
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Del andlisis de la tabla 17 se desprenden las siguientes conclusiones: para una misma
relacién geométrica en TCH el método 2 siempre tiene valores mas altos alcanzando hasta 3
veces el valor obtenido por el método 1, lo cual se puede apreciar en la grafica 19. Por otra
parte, se observa una clara relacion tanto en la geometria de disco como en TCH, en la cual
al incrementarse el % de semilla en suspension se incrementa el valor de Ky en cuanto ala
diferencia con respecto al disco, las menores se obtienen cuando se emplea el método 1 para

el célculo de este pardmetro, y s¢ encuentran alrededor de 20%.

3as -’-
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g 2 4 '—-a-—crnenm(a).
215 4
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° 4
8 1
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o5 4
o ety 3 ! ' : ’
] 2 4 ] 8 10 172 14 18
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Grifica 20, Influencia de la concentracion de semilla en ¢l Indice de Consistencia de la

goma Guar 0.5 % para distintas geometrias.
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Gréfica 21. Influencia de Ia concentracion de semilla en el Indice de Consistencia de la
goma Guar 0.7 % para distintas geometrias.

En la grafica 21 se puede apreciar que: los valores de indice de consistencia
obtenidos con TCH calculados utilizando ¢l méiodo 2 son siempre mayores, para una
misma relacion geométrica, que los del método 1, tal como sucedio con la concentracion de
goma guar al 0.5% . Ademds que cuando se incrementa la concentracion de semillas en

suspension el valor de K también aumenta, debido a que el nimero de semillas presentes

incrementan el nimero de obstaculos que los impulsores tienen que vencer para poder girar

Por otro lado. cuando se comparan los valqres de K obtenidos por disco y TCH se
tiene que existen diferencias menores cuando se emplea el método 1 y éstas se encuentran
alrededor del 8%, indistintamente del didmetro de recipiente empleado. Las diferencias con
el método 2 son muy superiores y se incrementan cuando disminuye el diametro del

recipiente, lo cual se puede comprobar con los datos de la tabla 18.
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TABLA 18: RESULTADOS DE INDICE DE CONSISTENCIA! , SEGUN LA
CONCENTRACION DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO PARA GOMA

GUARAL 0.7%
{AJONJOLI)
GEOMETRIA | METODO 0% 2% 5% 10% 15%
DISCO |MITSCHK 1.3852 1.8572 2.3862 29252 4.1888
A
ok} MET.1 1.1606 1.7225 23490 3.1213 4.3275
MET.2 2.2908 3.2239 3.9559 5.5077 6.4700
TCH | D2 MET.{ 1.2204 1.6658 2.304) 3.0081 4.1367
MET.2 2.96119 3.6554 4.8024 7.0831 7.5118
Dil MET.1 £.1705 — e —_ e
MET.2 3.4200 e el ———— meeeeas

3.2.2.2 Ciileulo de viscosidad (L) en suspensiones de fase continua Newtoniana.

TABLA 19: RESULTADOS DE VISCOSIDAD! , SEGUN LA CONCENTRACION

DE SEMILLA Y EL IMPULSOR EMPLEADO PARA GLICERINA
AMARANTO!
METODO 0% 2% 5% 10% 15%
GEOMETRIA
DISCO 0.9916 0.8686 0.9830 1.12 1.22
MITSCHKA
D13 MET.! 0.8997 07886 09602 10070 0.9960
MET.2 0.9129 1.7966 10385 1.0657 11101
TCH { D2 MET.1 0.8580 0.8072 0.8866 0.8071 1.0424
MET.2 0.8692 0.3308 0.9564 0.8494 1,2022
DIl MET.1 0.873 o J— J— JU—
MET.2 0.891 [— JEo, [— [—

Las viscosidades de los modelos de suspension con fase continua newtoniana

medidas en disco se ven incrementadas pobremente cuando se incrementa el % de semillas

en suspension y aln con menos variaciones se reportan fas viscosidades medidas con TCH

en sus diferentes relaciones geométricas e incluso para los dos métodos de célculo de

parametros, sin embargo al comparar los resultados obtenidos para disco y TCH tenemos

1 En Pa seg. tanto en esta como en las siguicntcs dos tablas.
1 En Pa seg. tanto cn csta como en la siguicnte tabla. viscosidad cn Pas,
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que: las diferencias entre el método 1 y disco son de alrededor del 15 % vy las diferencias
entre los didmetros con este método son menores al 10% (excepto Dt3 y 10% de semilla);
por lo que toca al método dos las diferencias de sus valores con los de disco son menores al
14% y las diferencias entre valores obtenidos con TCH en diferentes didmetros son menores
al 10%. Lo anterior se aprecia més claramente en la grafica 22. Estos resultados pueden
estar relacionados con el hecho de que se emplean fluidos de fase continua Newioniana y a

que la forma estérica de las semillas no presenta oposicion al movimiento del impulsor.
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Grifica 22, Influencia de la concentracion de semilla en la viscosidad de la Glicerina para

dictintac ceametrias
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3.1,2.3 Comparacién de los valores de indice de consistencia obtenidos en el método 1
cuando se emplea para su cilculo Aexperimental y Ateérica y Jos valores obtenidos

con la geometria de disco.

Las tablas 20, 21 y 22 contienen los valores de K para TCH obtenida mediante et
empleo de los valores de A experimental y A calcula empleando el método 1 y se puede
observar en las tres tablas que los valores de K calc (referida a K con Acalc) tienen menores
diferencias con los valores de K obtenidos con la geometria de disco y que en general tienen
diferencias no superiores al 15%, lo cual nos ofrece la oportunidad de suprimir e} trabajo
con fluidos de calibracion en 1a geometria de TCH e incluir el valor de Acalculada mediante
el ec. de Chavan-Ulbrecht (12) en los calculos para obtener curvas de flujo con valores

confiables.

TABLA 20: RESULTADOS DE COMPARACION DE INDICE DE
‘CONSISTENCIA OBTENIDO CON A EXPERIMENTAL Y A CALCULADA2

PARA GOMA GUAR AL 0.5%
GEOMETRIA | K JAJONIOLYY
0% 2% 3% 10% 15%
Dul | Kex 0.3515 ——— —— f—
Keal 0.3886 e —e i
TCH | Dt2 § Kex 0.3353 0.5089 0.6102 0.7126 1.2186
Kea! 0.3796 0.5761 0.6905 0. 8066 1.4021
Dty | Kex 0.3432 04833 0.6089 0.8508 1.2943
Keal 0.3764 0.5324 0.6679 0.9333 1.4197
DISCO 0,3969 0,5863 (.7558 1.0027 1.4948
2 Calculado mediantc ¢! algotitmo de Arriaga et al. {1993) [ref, 1] y ¢l métoda de Brito et af, (1990) [ref. 3],
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TABLA 21: GOMA GUAR AL 0.7%

GEOMETRIA | K [AJONJOL]]
0% 2% 5% 10% 15%
Dt! |Kex 11703 R J—
P
Keal 1.2941 macmee el o el
TCH | Di2 fKex 1.2204 1.6658 23041 30081 41367
L]
Keal 1.3815 1.8857 2.6082 34052 4.6828
D13 | Kex 1.1606 1,7225 2,3490 30213 43275
)
Keal 1.2731 1.8895 2.5767 34239 4.7470
DISCO 1.3852 1.8572 2.3862 2.9252 4.1888
TABLA 22: GLICERINA
GEOMETRIA { K [AMARANTO]
0% 2% 5% 10% 15%
D1l } Kex 0.873 P e ] v
Kcal 0.988 meanan L m=nen nesms
TCH | D12 | Kex 0.8380 0.8072 0.8866 0.8071 o424
Keal 0.9713 0.9137 1.0036 0.9136 1.1800
D13 | Kex 0.8997 0.7886 0.9602 1.0070 1.9960
Keat 0.9869 0.8651 1.0533 1.1046 1.0925
DISCO 0.9946 0.8686 0.9830 1.2304 1.2192

76



CAPITULO

1V

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Los valores de A experimental para fluidos Newtonianos tienen una buena
aproximacion con los valores obtenidos con la ecuacion propuesta por Chavan-Ulbrecht
(11) para las tres relaciones geométricas (Dt/D) de TCH. De la ecuacion de A(n) para
fluidos no Newtonianos con las tres relaciones geométricas se encontrd que A(n) es menor
cuando disminuye el valor de n y cuando aumenta el diametro de recipicnte y que los
valores obtenidos se ajustan al modelo propuesto por Brito et al. (4) en la ec. 10, donde la
constante a resulta igual a A para fluidos Newtonianos, en todas las geometrias.

Al evaluar Ks por medio de la ecuacion 7 propuesta por Brito et al. (3) se
comprueba que n ticne una minima influencia en ella y que el aumento en Dt disminuye el
valor de Ks. En contraparte, la Ks evaluada empleando la ecuacién 11 propuesta por Brito
et al. (4), tiene influencia de n debido a que al aumentar este ultimo valor, también lo hace
el valor de Ks, mientras que Dt influye en la misma forma que en la ecuacion anterior. En
consecuencia, para una misma velocidad rotacional N se observaré que se obtiene un valor
de velocidad de cizalla mayor aplicando la Ks obtenida por la ec. 7 que la obtenida por la
ec. 11, debido a que el valor de Ks calculado por el segundo método siempre es mayor
que el calculado por el primero, como resultado de la influencia de n.

Para fluidos no Newtoniznos se observa que al trabajar con TCH se tienen
resultados més aproximados de n y K a los obtenidos con la geometria de disco al evaluar
dichos pardmetros con el método 1, indistintamente del didmetro de recipiente empleado.
E! método 2 tiene en cambio importantes diferencias en los valores de K (n no se modifica
con respecto al método 1), por lo cual se recomienda el empleo del método 1 para la

evaluacién de parimetros en este tipo de fluidos.



Al llevar 2 cabo la validacién del impulsor TCH con tres relaciones geométricas y
los dos métodos de calculo, se tiene que su trabajo es confiable en los criterios de
linealidad, repetibilidad y reproductibilidad y que en lo referente a exactitud es aceptable
en las siguientes condiciones: para fluidos de baja viscosidad se tienen resultados exactos
con el Dt1, debiendo tenerse cuidado en trabajar con una relacion Dt/D lo mas proxima a
la unidad para obtener corridas representativas; los digmetros Dt2 y Dt3 reportan
resultados exactos cuando se trabaja con fluidos de slta viscosidad, aunque el Dtl da
resultados que pueden considerarse aproximados.

Los resultados obtenidos en el proceso de validacion permiten considerar como
aceptable el trabajo de las geometrias convencionales (disco y cono-plato) en los criterios
de lincalidad, repetibilidad y reproducibilidad, no asi en el criterio de exactitud, a
excepcion del cono CP40, debido a las condiciones de operacidn y disefio del equipo.

Acerca del trabajo con modelos de suspensiones se tienen las siguientes
conclusiones: para suspensiones de ajonjoli en fases continuas no Newtonianas
caracterizadas con TCH el valor de n no se modifica por el método empleado cuando se
trabaja el mismo didmetro, por otro lado, este parametro se modifica al incrementar Ia
concentracion de semillas en suspension sin una tendencia particular, sin embargo en la
geometria de disco existe una tendencia a disminuir el valor de n cuando aumenta el % de
semilla en suspension en los modelos con menor consistencia, debido ésto posiblemente a
la heterogénea distribucion de las particulas en el recipiente, es decir, en presencia de
fluidos de menor consistencia, se pueden encontrar conglomerados que afecten los
resultados, Ademas se podria adjudicar posiblemente a la forma de la semilla de ajonjoli
que exista una mayor o menor oposicion al movimiento en el fluido, el que no se

encuentre una tendencia particular del efecto sobre n. En los modelos con mayor
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consistencia se tienen resultados mas cercanos a los de TCH, y en general Iticnen
diferencias no superiores al 15%.

En cuanto al indice de consistencia K se observa con las dos geometrias que
existe una clara influencia del % de semilla suspendida sobre el valor de este pardmetro,
aumentando éste cuando se incrementa el % de semillla en suspensién, se observa
nuevamente que €l valor obtenido con el método 2 es mucho mayor que el valor de disco
y el abtenido por el método |. Las diferencias entre Ia geometria de disco y el método 1 se
encuentran alrededor del 8% en los modelos de mayor consistencia y mayores en los
modelos de menor consistencia (goma guar al 0.5%).

Cuando se trabaja con suspensiones de fase continua no Newtoniana los mejores
resultados empleando TCH se tienen con el D12, pudiéndose trabajar con mayor
diversidad de fluidos.

Por otro lado, al trabajar modelos de semillas de amaranto suspendidas en
glicerina se tiene que: la n se mantiene practicamente constante independientemente de la
geometria que se trabaje, disco o TCH en sus dos relaciones geométricas, se tienen
diferencias de no mas del 4%, incluso trabajando con los dos métodos de evaluacion de
parametros. El poco efecto, que es diferente de los fluidos reofluidizantes, podria deberse
posiblemente en primer lugar, debido aque no existe interaccion entre la particula y el
fluido y en segundo lugar, a la forma redonda de la semilla de amaranto, que opone una
resistencia menor por su forma esférica que la semilla de amaranto, al flujo dentro del
sistema.

En cuanto a los valores de K empleando TCH en sus dos relaciones geométricas
reportan diferencias menores al 10%, y con respecto a la geometria de disco alrededor del

15%.
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Para suspensiones de fase continua Newtoniana pueden emplearse los dos
diametros de recipiente con TCH y obtener resultados igualmente confiables.

En cuanto a la validacion de las dos geometrias se puede decir que ambas reportan
buenos resultados en los criterios evaluados: linealidad y repetibilidad, concluyendo
entonces que tanto el disco como el TCH con los dos recipientes probados, tienen un
trabajo confiable segtn los criterios evaluados, en sistemas modelo de suspension.

Para finalizar, es necesario resumir las conclusiones afirmando que es factible el
uso del impulsor TCH en sistemas alimenticios, como alternativa en la viscosimetria, con
la confianza de que se pueden obtener resultados representativos de los sistemas

estudiados.
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RECOMENDACIONES

. Validar otros impulsores helicoidales con o sin tomillo central, de modo que se
pueda trabajar velocidades de cizalla en un rango mas amplio, es decir, variando sus
caracteristicas en dimensiones.

. Estudiar en dos fases continuas, Newtonianas y no Newtoniana, el efecto de una
sola clase de semillas.

. Estudiar {a factibilidad de adaptacion del impulsor helicoidal evaluado a otros
modelos de viscosimetros de modo que se obtengan rangos de trabajo mas amplio en
cuanto a torque registrados.

. Realizar un estudio de escalamiento geométrico para analizar la factibilidad de
estudiar sistemas con particulas de mayor tamafio.

. Evaluar su funcionamiento con otros comportamientos reolégicos.
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GLOSARIO
Dilatantes (Reoespesantes): La curva esf.-vel. de cizalla de este tipo de fluidos comienza
en el origen y se ceracteriza por tener incrementos no equivalentes en el esfuerzo de
cizalla cuando aumenta velocidad de cizalla, siendo cada vez mayores.
Esfuerzo de deformacion (equivalente a esfuerzo de cizalla o corte): Es el componente de
esfuerzo aplicado tangencialmenie al plano en el cual actia la fuerza. Se expresa en
unidades de fuerza por unidad de area (N/m2). Es un vector fuerza que posee tanto
magnitud como direccion.
Fluido Newtoniano: Este es un fluido verdaderamente viscoso. La velocidad de cizalla es
directamente proporcional al esfuerzo de cizalla y la viscosidad es independiente de la
velocidad de cizalla dentro del régimen de flujo laminar. La viscosidad es dada por la
pendiente de la curva de esfucrzo de cizalla vs vel. de cizalla.
Herschel-Bulkley: Otro tipo de flujos plasticos es el flujo en el cual la curva de esf.-vel. de
cizalla ya no es lineal superando ¢l tq
Plastico de Bingham: En este fluido se requicre que se exceda un esfuerzo de cizalla
minimo conocido como T, (esfuerzo de cedencia) antes de que comience el flujo, la
velocidad de cizalla es directamente proporcional al esfuerzo de cizalla, una vez rebasado
el 7y
Pseudoplasticos (Reofluidizantes): En este tipo de flujo, un incremento en la velocidad de
cizallada da por resultado un incremento cada vez menores y no proporcionales y la curva
comienza en el origen,
Reopécticos: La viscosidad aparente aumenta con respecto al tiempo de deformacion y el
cambio es reversible.
Tixotropicos: La viscosidad aparente disminuye con el tiempo de deformacion y ¢l cambio

"es reversible, esto es el fluido regresara a su estado original.
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Torque: El torque es una cantidad vectorial y es la fuerza cjercida alrededor de un punto.
Tiene las mismas dimensiones que la fuerza multiplicada por 1a distancia Nm.

Velocidad rotacional: Es el desplazamiento angular trazado por un objeto durante un
intervalo de tiempo, se expresa en rpm o rad/s,

Velocidad de deformacion (equivalente a velocidad de cizalla o corte): Es el gradiente de
velocidad establecido en un fluido como resultado de la aplicacion de un esfuerzo de
deformacion. Es expresada en unidades de segundos reciprocos (1/s).

Viscoelasticos: Materiales que exhiben simultineamente propicdades elasticas
{caracteristicas de solidos) y propiedades viscosas (caracteristicas de fluidos).

Viscosidad absoluta ( equivalente a viscosidad dinimica o simple): Es la friccion interna
de un liquido o su tendencia a resistir al flujo. Su unidad convencional es el poise (lcp =
0.01 Pa).

Viscosidad aparente: Es la viscosidad de un fluido no Newtoniano expresada como si
fuera un fluido Newtoniano. Es un coeficiente calculado a partir de datos empiricos como

si el fluido obedeciera la ley de Newton. Se expresa ¢n unidades de Pa s.
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