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RESUMEN 

Este estudio se realizó con el objetivo de establecer el efecto de le concentración y 
tameno de pertlcules esféricas en lo calda de presión y velocidad critica, durante su flujo en 
tuberfo clllndrlca ol ser suspendidas en uno rose conllnue Newlonlene. 

Se enellzó un grupo de seis productos comerciales con fase conllnue Newtonleno pare 
elegir une suspensión alimenticio, con bese en sus propledodes flslces (densidad, viscosidad, 
geometrlo, tomona, mose, rugosldod, resistencia, etc.) y flslcoqulmlces (pH, ·ax. H, re IR), le 
cuol representó e dicho grupo. 

Le suspensión elegido fue de moras azules en elmfber pesado, ye que presentó 
proplededes Intermedies factibles e monejor en el sistema de flujo e nivel piloto, viscosidad y 
densfded de le rose continuo de 0.015 Pes y 1062 kg/m3 , respectivamente; densidad de le fase 
disperse elr-r de 1090 kg/cm3 y temanos (dlámelros) caracterlsllcos de 4, 6 y 6 mm. 
Medlente una pruebe de compresión se obtuvo que la estructure de las partlcules se rompe en un 
lnlervelo de esfuerzo normal comprendido entre 63745 y 73552 Pe. 

Le suspeslón se modelizó con solución de azúcar a 37ºBx (fase conllnua) y esferas 
vlscoelástlces de elglneto de sodio (fose disperse) en tres tamonos y 4'= O. 1 1 , 0.16 y 0.21. A 
partir de les caldos de presión y gastos volumétricos cuanllflcados experimentalmente se encontró 
que todos los sistemas modelo estudledos presentaron un comportomlento reológlco Newtonlano en 
un lntervolo de viscosidad entre 0.014 y 0.037 Po s. 

Se determinó lo velocidad critica de le gráfica del lag (-6P/L) en función del lag (Vs), 
lo cual resultó ser pera los tres diámetros y <%1= 0.11 y 0.16, de 0.20 mis mientras que pera los 
diámetros de 4 y 6 mm y 4'= 0.21, de 0.30 m/s. 

Por otra parte, se plantearon dos ecuaciones diferenciales ordinarias simultáneas, a 
portlr de lo ecuación de cantldod de movimiento y de un balance de las fuerzas que actúan sobre la 
partlculo sólida, les cuales permflleron calcular le velocidad puntual y media de las partlcules 
durante el flujo. Estas ecuaciones se resolvieron con el método numérico de Runge-Kutte de 'lo. 
orden. Los resultedos obtenidos, conjuntamente con les velocldodes puntuales y media de le rase 
conllnue, sirvieron pare calcular la velocidad media de flujo de la suspensión. 

Finalmente se realizó la comparación de los resultados teóricos con los experimentales 
concluyendo que la ecuación es válida para predecir la velocidad medie de las parllculas y por 
conslgulenle la velocidad media de le suspensión, ya que se obtuvieron errores relellvos de O e 7lE, 
entre este última y le experimental. 
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.INTRODUCCION 

Une suspensión bfr6s1ce es un sistema constituido por dos fases, una amtlnue 
conrormeda por un fluido y otra dispersa conformada por partlculas sólidas (Govler y Azlz, 1987). 
El nuldo ( llqúldo) que constituye le rase continua es un material que se deforma continuamente al 

ser sometido e un esfuerzo de corte. 
Le deformeclón y el flujo de los materiales en general, es estudiado por le reologle. El 

estudio del comportamiento reo161¡1co de las suspensiones ha permitido esteblecer ecueclones 
reo161¡1cas de estl!Ol para estos sistemas siendo b6slcemente dos, una para suspensiones Newtonlenas 
y otro pero suspensiones no Newtonlenas. Asl mismo, se hen establecido releclones matem6tlcas ccn 
las cueles se puede evaluer le viscosidad reletfva de las suspensiones en función de le fracción 
volumétrica y le geoiiieÍrla de la fase dispersa de le suspensión (Jlnescu, 1974). 

Las suspensiones se claslflcen en función del comportamiento reológico de su fase 
continuo v de le concentreclón de su rase disperse. Seliún este cleslfic.:icióo hay suspensiones con 
fese contfnua Newtonlane con comportemfento reológlco Newtoniano o no Newtonteno, ya sea 
Independiente del tiempo (vlscop16stlco, reofluldizar.te, reoespesante, vlscoe16stlco y 
vlscoelastop16stlco) o dependiente del tiempo (reopéctlco y tixotróplco) y suspensiones con rase 
continuo no Newtonlene y comportamiento no Newtonlano (Jlnescu, 1974; Kao, 1983; Davls, 
1993). 

El comportamiento viscoso de las suspensiones se ve afectado por diversos factores 
entre los que se encuentran, la naturaleza tonto de la fase·contlnua como de la dispersa; la forma, 
dimensiones, distribución de tamaño y naturaleza de la superficie de les pertlcules sólidas; el 
gradiente de velocidad; la concentreclón; los ·procesos flslcos y/o qulmlcos a Jos que pueden ser 
sometidas; los efectos electrovlscosos (primarios, secundarlos y terciarios); la presión y la 
temperetura (Jlnescu, 1974) por lo que es Importante para un desarrollo experimental definir 
los rectores de mayor lmportancle en el fenómeno en estudio. 

El nujo de un sistema bifásico (sólido-liquido) se clasifica, en forma general, en cinco 
categorles: Oujo homogéneo, heterogéneo, Intermedio, de saltación y capsular (Turlan y Yuen, 
1977; Keo, 1983; Sastry y Zurltz. 1987). Sin embargo algunos autores únicamente proponen dos 

reglmenes, el de flujo homogéneo y al de flujo heterogéneo ( Shan y Lord, 1991) lo que les facilite 
definir le velocidad critica de deposición y la velocidad critica de transición de régimen laminar a 
turbulento en un flujo homogéneo. 

Por otra porte se han realizado estudios sobre el flujo de fluidos blf6slcos enfocedos a 
le determln!>'.:lón de la calda de presión empleando bombas de diferentes tamaños, y otros sobre 



velocidad crltlce de tronsporte para evitar 1 sedlmenteclón oo les porllcules sólidos. (Mlh et 11!, 
1971; GancÍhl y Snoeck, 1983), aslmlsm Turlon et al ( 1971) he reportado correlaciones 
matéméllces pera evaluar lo celda de prestó en los diferentes reglmenes de flujo y Ourst et al 
( 19S4) predicen el volor de la velocidad rlllca de flujo y calda de presión por medio de los 

.enfoques Eulerlono y LoQrengleno. 
Oetiloo o le complejidad de los slstemes blféslcos es necesario recurrir o técntces 

motem611ces, toles como los mélDWs numért , pero dar solución a les ecuectones que describen el 
fenómeno de transporte de los mismos. Estos ecuoctones son le ecuectón de cenlldad de movimiento Y 
le de continuidad planteados pera el fluloo y lo ecueclón de cantidad de movimiento Y un bolonce de 
les fuerzes que ectúen sobre les portlculos sólidos. Todas les ecuectones son deducidas en tres 
direcciones seQlln el ststeme en estudio. l 

Les tnvesttgectones ontertor ente reeltztldas pera el flujo de suspensiones 

(cerecterlZllClones reológtces; dedUcctón~ ecuectones y desarrollo de números edlmenstonoles 
pero predecir celdas de presión, velocidad rtllca, velocidad mtntme y velocidad de sedtmentectón; 
ele) hon sido enfocedes o sistemas qulmt y biológicos toles como suspensiones de zinc, erctllo, 
arene, cerbón, aluminio, poltesttreno, seng e y llqutdos corporales (Turten et 111, 1971; Turton y 
Yuon, 1977; Orosker y Tlirton, 1980; SUb emonlem y ZurtlZ, 1990). 

Oebloo o que los ststemes estu t.OOS no son alimentos, lo moyorto de les condiciones 
estoblecldes pera su estudio no corresponden e les manejadas en le Industrie oltmentarta, 
principalmente el tamalli> de le perttculo ~ltde, el régimen de flujo y la velocidad crlllce. Por ello 
le ftnoltdad de este tnvesllgectón experlme tal es retomer los enfoques de los estudios existentes e 
un ststem• btf6stco eltmenllcto paro dedu Ir umi expresión metem6Uce que defina lo velocidad de 

flujo del mismo en función de la velocidad 
1 

edle de le rose disperse, de le velocidad medie de lo fese 
continuo y de lo frecctón volumétrtce de imbes, esl como establecer les condiciones pero un flujo 
homOQéneo en régimen lomlner medtente la cual se osegure le celtded final del producto eltmenttcto. 

Dicho tnvesllgectón contemple dos etepes, una que comprende un desarrollo 
experimental y otra un enéllsts teórico. / 

Le primera etapa comprenck le cerectertzectón de un grupo de suspensiones 
ollmenllcles comerciales con fose conttnJa Newtontene con le flneltdad de establecer los volores 
numéricos de sus proptededes y seleccton.l- "'IUélla que represente al grupo (sistemas btféslcos con 
fese continuo Newtontene y porllcules con geometrle definida), le selección y eleborectón de un 

1 

sistema modelo con carocterlsttces flstces¡stmlleres el ststeme anterior y le experimentación, con 
el sistema modelo, a nivel piloto en una r.¡.i de tuberles. 

Le segunda etepa comprende Iª deducción de une ecuación matemtlllca e parllr de le 
ecuoctón de centtdad da movimiento y u belence de fuerzas sobre le parllcula sólida (fuerza de 



. finteclón, fuerza de errestre, fuerza de Sllffmen V fuerza de Magnus), le cual permite calcular le 
. ·.veloold<id media de las partlculas sólidas durante su transporte en suspensión a través de un dueto 

clllndrlco, v por consiguiente, con la velocidad media de flujo de la fase continua, predecir la 
velooldad medie de le suspensión. 

Le ftnellded de este trebejo de Investigación es proporctonor Información general e 
cerca de les proptededes flslces y flslcoqulmlces de los sistemas bifásicos estudleoos, le cual sea 
epltceble en le solución de les ecuaciones plentesdes. Asimismo proporcionar el comportamiento 
reológlco de sistemas blfllslcos con portlculas sólldes de geometrfa definida v fase continua 
Newtontene v esteblecer les condiciones de nuJo neceserles pera su transporte en régimen 
homogéneo. 



.Determinar el efecto del tomono y concentración de pertlculos esféricos en el flujo de 

··un.sistema blf6slco con rase continua Newtontona, mediante la evaluación de le celda de presión 

. (~)y la velocidad medio (Vs) de flujo en dueto cllfndrlco. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

1. 09lermlnor los propledodes flslcos (porcentaje de meso sólido, densidad, vlscosldod y tamano de 

la portfcula sólido) de los suspensiones allmentfeles comercloles con fese cont1nua Newtonlono. 

2. Deducir uno ecueclón matemótlce, o portlr de lo ecueclón de centldod de movimiento y un balance 

de fuerzas, que defino la velocidad medio de los portfcules sólidos (Vp). 

3. Selecclon•r. y eleboror un slstemo modelo de lo suspensión ollmentlcla comercial pera la 
experlmenteclón o nivel piloto (red de tuberles). 

4. Establecer lo velocidad critico (Ve) y móxlma (Vm6x) de tronsporte que delimiten el nuJo 
homogéneo poro el slstemo modelo. 

5. Obtener le viscosidad del sistema modelo en tuberle. 

6. Medir la velocidad medio de flujo (Vs) y les celdas de presión (i>P) provocados por el slstemo 

modelo, durante su transporte en un dueto cllfndrlco, en función del gasto .volumétrico en régimen 

lomlnor y homogéneo. 

7. Comporar le velocidad medio de flujo (Vs) teóricamente calculado con la ecuación matemétlce y.· .. 
la obtenida experimentalmente. 
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1.1 REOl.OGIA DE LOS MATERIALES. 

1.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE REDl.OGIA. 

Lo reologlo es lo clenclo que se encergo del estudio de lo deíormaclón y flujo de Jos 
moterloles (Huller. 1973; Mon etel., 1976 y Steffe, 1992): se ocupe prefereramente de lo 
deformación de los cuerpos aparentemente continuos y coherentes, pero con fr uencla trato 
lllmblén de le fricción entre sólido$, del flujo de polvos e Incluso de la reducción pertfculas o 
molturación (Muller, 1973). 

Los meterloles se deformen o empiezan o fluir, sólo cuando se ejerce uno fuerzo sobre 
ellos, la cual se aplica lntenclonel o llCCldentolmente. \ 

Le deformación es Jo respuesto de un cuerpo ente lo eplfC11Clón de une t
1

uerza dado y 

puede ser de doS tipos, deformación espont6neomente reversible o elasticidad, q~e reflejo lo 
energle olmocenoda durante Is deformación elástico y lo deformación Irreversible o vJF"ldad, que 
reflejo lo energlo dlslpOOtl durante~¡ flujo; pare moterloles sólldoS y lfquldos, respectivam.ente. 

El esfuerzo es Ja Intensidad, en un punto dado de lo superficie de un cuerpo, de los 
componentes de una fuerza que actúen sobre un plano dado, o través de dicho punto. Se!lún la forma 
en que se dirigen les componentes ele la fuerza puede ser de tres tipos: esfuerzo comprbslvo, cuyas 
componentes se dirigen en ángulos rectos hacia el pleno en oonde actúan; esfuerzo de te~slón, cuyas 
componentes se dirigen en 6ngulos rectos heclo ofuero ctel plano donde actúan y esfue~zo cortante 
cuyos componentes son tongenclales at plano donde actúan. '¡ 

Dependiendo del tipo de esfuerzo que se aplique a un material. la deformación puede ser 
de tres tipos: \ 

o) Deformación lfnaal relativa ( Flg. 1.1), se origina al aplicar un "1'fuerzo de 

compresión o tensión y represento et cambio (Al J por unidad de longitud en Je forme ci, tamaño de 

un cuerpo con respecto o su tamano original ( Lf ). 

LI lf 

'*' 61 
1-i 

~I ,..:..e==:;;o:::>i <:=: fil.(=:::¡¡@~ 

Der. Un. e Al /Lf 

Ftg. l. 1: Deformación lineal de una berre rectangular. 
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b) Deformecl6n dll corte (Flg.1.2), se origina al epllcar un esfuerzo dll corte Y 
:.repr8*.Bnla la. 18ngente dlll cemblo angular, es decir, le releclOn dll les dos linees (H y L) 
originalmente perpendiculares une a otra en un punto dado del cuerpo. 

<== 
Del. Corta D tan e = L/H 

Flg. 1.2: DeformeclOn enguler de un cubo. 

e) DeformeclOn volumétrica (Flg.1.3), se origina el epllcar un esfuerzo dll compresión 
en tom el volumen del material y represento el cambio en el volumen. 

~~ LD 
Del. Vol. = A V /VI 

Flg. 1.3: Deformeclón volumétrica de un cubo. 

Lo relación que existe entre el esfuerzo y le deformeclón, para los sólidos, y el esfuerzo 
y la velocldod de corte, pare los nuldos, eslá represenlede por su ecueclón reológlce de estado, le 
cual obedecen dichos melerleles. 

En lo Flg.1.4 se presente la clasificación del comportemlenlo reológlco de los materiales 
en función e le delormeclón que sufren al apllcerles un esfuerzo. 

7. 
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1.1.2 CorwoATAl11ENTO REOl.OGICO DE 1111 TERIALES SOLIDOS Y SEl11SOl.IDOS. 

El comportamiento reológloo careclerlsllco de los moterloles sólidos, es el e16stloo y de 

los semlsóll<hs, es el vlsooeláslloo. 

lf11trl11lt1S iiltblb:os. 

El sólido e16stloo ldeol es oquél que se deforma lnstonláneomenle bojo la opllcaclón de un 
esfuerzo y ol retirarlo se recupera, tolel e lnslenténeomente. Esto deformación puede derse en 
formo llneol o no lineal. 

El sólido e16stloo lineo! esl6 represenlodo en una gráfico esfuerzo-deformación 
(Flg.1.5) por uno lineo recta qua porta del origen hasta un limite denominado limite de elastlcldod; 
mientras que el no lineo! est6 representado por une líneo no reclll. Da los sólidos a16sttcos ldeoles el 
sólido de Hooke, sólido leórloo lsolróplco qua carece de viscosidad y estructura, y su 
oomporlomlento reológlco no se va .afeclodo por al tiempo, as al molerlal representativo. En estos 
cuerpos lo deformación es proporcione! ol esfuerzo aplicado, lo que se observe en su modelo 
reolóoloo (Ec. 1.1) donde la constante de proporcionalidad (M) representa los parámetros 
reolóoloos de los materiales a16stloos llneoles, toles como el módulo de elasticidad o de Young, el 

.módulo de corta o rigidez, el coeficiente de Polsson y el módulo de compresión, según see el tipo de 
. deformeclón y esfuerzo opllcado. 

t-My e u> 

· t¿_ l~i- t~i 
y (b) T t (c) T t (o) 

Flg. 1.5 o) Curve esfuerzo-deformación, b) deformación-tiempo y e) esfuerzo-tiempo 
pera un material aláslloo lineo!. 

El módulo de Voung (E) as el factor de proporcionalidad entra al esfuerzo (t) y la 
deformación (y), se obtiene a pertlr de le deformación longitudinal relativa y al esfuerzo de 
tensión oonslanla, cuanto menor sea al módulo mayor será la deformación y por consiguiente tanto 



in6s f6cfl ser6 le deformllllón eJ6stlca del meterle!. 
El módulo de corte (O) es el coeficiente del esfuerzo cortante (t) y le <!eformocfón (y) 

pero un esfuerzo de corte eplfceoo, se obtiene o partir de lo deformlllfón engulor y es dOs o tres 
veces fnfarfor el módulo de Young. 

El coeficiente de Polsson (N) es el cociente entre la controccfón lateral (expresado 
como frocclóii del dlémetro) y el elergemfento longltudlnol o deformación (relativa o unitaria), 
dentro del ren¡p el6stlco en un meterle! que se otorgo o se occrta. 

El módulo de compresión relotlva o volumen ( k) se obtiene e partir de le deformación 
volumétrico que es ceusede por la presión hfdrostótlce, ejercida con Igual Intensidad en todas les 
dlrécclones <!el cuerpo. Este módulo mide le compreslblllded. 

Los per6metros reológfcos de mayor Importancia pera los matarfoles et6stlcos no 
lfneoles son: el módulo de tangente y tengente fnfclel, el módulo de lo secente y el módulo de una 

cuerdo. 

tf11t8f'l11/11$ 11//Jsticos r11llll"tbtbs. 

Unfcemente en los cuerpos que presenten elestlcldad reterdeda, le deformecfón es une 
función del tiempo y del esfuerzo. En le Flg. 1.6 se observa el comportamiento reológfco de un 
meterfel de este tipo. 

Ffg. J.6 o) Curva esfuerzo-deformecfón, b) deformecfón-tfempo y c) esfuerzo-tiempo 
poro un material con elestlcldad raterdada. 

En le Flg. t .60, le porte escendente de le curva representa tos velores fncrementedos de 
esfuerzo. Cuenda el esfuerzo es reducido les correspondientes deformaciones son m6s grandes en le 
parte beja de la curva: y cuando alcanza al velor de cero, la deformación toma un valor finito, et 
cual lentamente regresaré a cero. No hay deformación permanente. Les curvas de fluencia 
(deformecfón-tfempo) y <le relojacfón (esfuerzo-tiempo) para estos materiales se observan en le 
Ffg.1.6b y J.6c. 
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Htisls/"7f:l11 y dtlrNll d!I un ma/er/11/ sólltb. 

Lo resistencia es lo propledoc:t de un meterlo! en virtud de lo cuel soporte lo opltcaclón 
de un esfuerzo sin sufrir ruptura, o une deformación profunde (Muller,1973). En teorle, en un 
sólloo elástico, lo carge se reporte homogenéamente entre los enlaces lnteretómlcos y cuenoo 
sobrepese ciertos limites se rompen todos. En le reeltdod, sin embargo, le carga no se distribuye de 
un mocl:J ten homogéneo y los enlaces se ven romplenoo sucesivamente. Por otre parte, en el 
meterlo! existen pequeños fisuras que afecten e lo resistencia, por lo que los valores de resistencia 
e Jo ruptura, llmtte de roturo, calculados sobre lo bese de les fuerzas lnteretómlcas son siempre 
mucho m6s altos que Jos determln!IOOs experlmentolmente y los resultados obtenidos con uno mismo 
muestre vorfen muy ompllemente. 

Asl pues, este mecanismo supone que les distintos partes de que un material estó 
constltuloo, se adhieren unas e otros, haste que les fuerzas que tienden e separarles seon demaslaOO 
Intenses pero pOder soportarles. 

El otro mecanismo de ruptura se bese en el flujo plástico. En éste, Ja tensión fuerzo e 
Jos componentes e separarse de sus vectnos, pero el hecerlo, se unen con fguet Intensidad e otros 
nuevos, prasentonoo asl, el producto un flujo plástico. fl material al alargarse, se estreche, con Jo 
que disminuye el 6ree transverso! sobre el que actúe la fuerza y, por tanto, aumente el esfuerzo y 
lo velocldOO de corte. 

la dureza es le resistencia o la deformación local (Muller,1973); puede determinarse 
Intentando Introducir por presión en el material une pirámide cuadrangular. Cuenoo se produce 
ruptura por olergamlento, a cause de uno deformación plástica excesiva, la dureza resulte 
dependiente del tiempo. 

/'111/ar/a/es vlscoeltfsllcos. 

los melerleles semlsólldos en general presenten comportamiento vlscoel6stlco, 
representaoo por un comportamiento Intermedio que no corresponde e Jos modelos Ideales. Los 
meterleles vlscoelástlcos son aquéllos en los cueles le deformación y recuperación no ocurre de 

menare lnstantónee y presenten carecterlstlcas ten to de sólidos (elásticos) como de lfquldOS 
(viscosos) cuenoo se les somete e esfuerzos pequeños; el comportamiento sólido se presente en 
tiempos cortos y el llquloo en largos, 

Les curves de fluencia y relajación de estos meterleles se observen en le Flg.1.7, las 
•ueles representan pruebas estáticas en le evaluación de la vlscoelestlclctact. 

le curva de fluencia Indice que Ja deformación Incrementa a lo lergo de la eplfcacfón del. 
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'esfuerzo mientras que lo curvo de relejoclón tiene le tendencia o oproxlmerse ol eje del tiempo. 
Se pueden usar modelos mecánicos para representar el ccmportemlento de diferentes 

materiales; los dOs modelos vlscoelástlcos béslcos son el de Maxwell y el de Kelvin, y un tercero 
qué es le ccmblnaclón de éstos, llamándose modelo de Burgers, siendo los tres, ccmblnaclones de los 
modelos mec!nlcos del material eléstlco Ideal y del viscoso Ideal qua están representodos por un 
resorte y un pistón de liquido ccn un émbolo, que se mueve elternetlvemente en sentido escendente 
y descendente, respectivamente ( Flg. t .8e y l .8b). 

y~<~ 
T T t 

(e) (b) 

Flg. t.7 o) curve deformación-tiempo y b) esruerzo-tlempo poro un meterle! vlscoelásllco. 

[IJ 
(b) 

Flg. t.8 o) Modelo mec!nlco de un material sólido y b) de un meterlo! liquido. 

o) Modelo de Maxwell. 

Consto de un resorte y un pistón unidos en serle y represento el liquido vfscoeléstlco 
fdeel, en el que le apllceclón de le menor fuerzo producirá un flujo, lo cual se esquematizo en le 
Flg.1.9. 

En el diagramo de deformoclón puede apreciarse el Incremento del módulo de 
elorgomlento •l estirar lo y la subsiguiente ccntracclón parcial al retirar lo cargo. Al aplicar una 
fuerzo, A se alargo de Inmediato y luego lo hoce B lentamente. Al retirar la fuerzo, A se contrae, en 
lento que B permanece fn•ílteroble. Ambos hechos vienen expresados por el dfagromo de 

12 



deformacton en función del Uempo que muestre le deformación de A y B el aplicar Y reUrer le 
fuerza. 

Por to que el ester en serle estén somet1dos ambos elementos e le mismo esfuerzo y le 
deformación, es le sumo de le deformación sufrido por codo uno . 

.. 

w 
.. 

y 't •cte. I y• cte. 
li!I 

'Ir--
o o 

(e) (b) (c) 

Ftg. t .9 e) Modelo mecánico, b) gr6flce deformectón-ttempo y e) gréflce esfuerzo-tiempo 
. pare el modelo de M8Xwe11. 

b) Modelo de Kelvin. 

Este modelo está constltutoo por los dos modelos que Intervienen en el de Maxwell pero 
acoplodos en perelelo representando esf, un sólloo. El alargamiento limite, tres un periaoo de 

Uempo suficientemente torgo, depende exclusivamente de la magnitud de lo fuerza y es totalmente 
recuperable cuenda te ceroa cese. Los modelos mecánicos se obseven el la Ftg. 1. t O. 

y= cte. 

(al (b) (c) 

t. t O e) Modelo mecánico, b) gráfica deformación-tiempo y e) gráfica esfuerzo-tiempo 
para el modelo de Kelvin. 

Cuando se aplica una fuerza, aumenten tenlo A como B. Cuando la fuerza casa, A acorte 
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lentemente a B, lo que de origen al fenómeno conocido como elasticidad retardada o post erecto 
el6stlco: Teóricamente, en este modelo la recupereclón torda un tiempo Infinito en producirse; el 
tiempo para lo recuperecl6n efectivo depende del \amano relativo de les constantes de los elementos 
viscoso y pl6stlco. Por lo que al aplicar un esfuerzo a ambos elementos, se deformen 
slmult6neomente con la misma deformecl6n relativo. El esfuerzo es lo sume de los esfuerzos de cado 

uno. 
En estos molerlales lo deformación relordada oumente aslnlótlcamenle hasta un limite 

proporcional o un esfuerzo Inicial de cedencle, llamooa 'fo. 

c) Modelo de Burgers. 

Este modelo es el que mejor describe el comportamiento de muchos alimentos. Esté 
constituido por el acoplamiento en serle de un modelo de Kelvin con un pistón y un resorte, 

esquemotlzem en lo Flg. 1. 11. 

o 
Y= cte. 

y 
't 

~ 
' (a) (b) (c) 

1.11 a) Modelo mec6nlco, b) gráfica deformación-tiempo y c) gráfica esfuerzo-tiempo 
para el modelo de Burgers. 

Cuando se aplica a este material una fuerza, se produce una deformeclón Inmediata A, 

denominado elasticidad Instantánea. El modelo de Kelvin es el responsable de la elasticidad retardoda 
y del post erecto el6stlco (B). Transcurrido un periodo de tiempo suficiente, la elongación se debe 
únlcemente al componente viscoso del modelo de Maxwell (A, e y D). Al retirar la cerga, A 
determino lo recuperación Instantánea; la recuperación retardada se debe al componente de Kelvin. 
El conjunto de recuperaciones constituyen le etasllctded tolel. Et resto (E) es le deformación 
viscosa. 

Existen otros tipos de pruebes pera caracterizar a los materiales vlscoelástlcos, las 
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pruebos dln6mlcos, enconlrén00se entre Jo més usada las mediciones directas de esfuerzo o 
···déformoclón d8 tipo sinusoidal (Roo v Steffe, 1992). Este método, también llamedo oscilatorio, se 
· bl!SB en lo vortoclón del esfuerzo o oo la velocidad de corte en forma sinusoidal y constituye lo base 
de 1119 determinaciones vlbroclonoles en las que se opllcon repetidamente ciclos alternos de 
esfuerzos o deformaciones relativos. El moterlel se coloco entre el cono y la plBCB de un 
vlscoslmetro y en luger de h8C9rle rotor se h8C9 axilar el cono de adelante a atrés; si la amplitud 
del cono se representa en función del tiempo, se obtiene une onde regular. SI se represento 
similarmente lo oscilación de la place, se observa une respuesta retardode v un movimiento no ten 
vigoroso como el del cono. Beséndose en estos dos efectos pueden calcularse las propiedades viscosas 
y eléstlcos. El comportamiento dlnómlco vlscoeléstfco puede ser determinado midiendo el módulo 
dlnómlco complejo y el éngulo de fese, o uno frecuencia ootermlnade. 

1.1.3 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE MATERIALES LIOUIDOS. 

El comportamiento recUi¡lco de estos materloles se clasifica de manero general en 
viscoso v pléstfco. 

Un fluido viscoso Newtonlono es aquél que presenta uno directa propoclonallded entre el 
esfuerzo de corte v la velocidad de corte, siendo la consiente de proporcionalidad el cooflclente de 
viscosidad que sólo se ve lnfluencledo por le temperotura y la composición qufmlco de los 
moterleles ( Flg. f. 12). Su modelo roo lógico este representedo por la Ec. f.2. El liquido Newtonlano 
carece de propled8des eléstfcos, es Incompresible e lsótropo. 

( 1.2) 

Los fluidos viscosos no Newtonlenos son aquéllos en los cuales Jo relación esfuerzo de 
corte v velocidad de corte no es linee! y pueden ser vlscoeléstfcos y vlscolneléstfcos. 

o) Vlscolneléstlcos. 

a. 1 Independientes del tiempo. 

Los modelos reclóglcos de Ostwold de Woele, Ellls, OeHoven, Prond!l-Eyrln, Powell-
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.Evrfng, Réfner-Phflfppofl y Slsko describen el comportomlento reológlco de estos materiales. El 
·modeló d9 OStwald de Waele, uno de los mi!s utlllzaoo5, presente les constantes k y n que son el 
fndlce de conststencla v el Indice de comportamiento al nuJo, respectivamente. Este último 
oonstltuye una medido del grllOO de deSVfaclón del comportamiento Newtonfl!flO. Dentro de estos 
meterlaÍes se encuentran los nuloos de la Ley de la potencie, reoespesentes v reofluldlzentes. 

a.1.1 Reofluldlzante o adelgezante al corte ( Ffg.1.12) en estos materia les la vfscosl<b! 
disminuye cuenda la velocidad de corte aumente. Uno de sus modelos reológlcos esté representllOO 
por le Ec. 1.3 d:Jnde n es menor e la unfded. 

a.1.2 Reoespesente o espesante al corte ( Flg. 1. 12) en estos materiales la viscosidad eumente 
cuand:J le veloclll!Jd de corte aumente. Uno de sus modelos reológlcos esté representllOO por le Ec. 1.3 
d:Jn<le n es mayor e la unid&'.!. 

REOFLUIOIZANTE 
NEWTONIANO 
REOESPESANTE 

(e) 

( J.3) 

REOESPESANTE 

NEWTONIANO 

RfOFLUIDIZANTE 

(b) 

Flg. 1. 12 a) Curve esruerzo-velocfded de corte y b) vlscosldod aparente-velocidad 
de corte pera fluld:Js Newtonfano v de la Potencie. 

a.2 Dependientes del tiempo. 

Estos materiales pueden ser tlxotróplcos o reopéctlcos. 

a.2.1 Tlxotróplcos son oc¡uéllos que e una temperatura v velocidad de corte constante 
presenten una disminución del esfuerzo de corte y de lo viscosidad, en función del tiempo de 

aplicación de la veloclded de corte. La tfxotropfa puede considerarse C<Jmo una transformación 
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. estructural reversible tsotérmtca en lo que le viscosidad disminuye en función del tiempo de 
epltcactón de le velocldod de corte (COStell y Durón, 1985). Su representación gróffca se observe 

en le Flg.1.13. 

a.2.2 Roopéctlcos son aquéllos que e uno temperoturo y velocidad de corte constante presenten 
un aumento 1181 esfuerzo de corte y de la vlscostdod, en función del tiempo de epltcectón de le 
velocidad de corte. Su representación gróftca se observo en la Ftg. 1.14. 

Ftg. 1.13 a) Curva esfuerzo-velocldod de corte, b) vtscostdod eperente-veloclded 
de corle y e) vlscosldod eporente-tlempon paro nut005 Ttxotróptcos. 

Pl.fstfca. 

·~ ~b_ ~r=_ 
y y t 

(a) (b) (e) 

1.14 o) Curvo esfuerzo-velocidad de corte, b) viscosidad oporente-velocldad 
de corle y e) viscosidad oporente-tlempo pero flulOOs Reopéctlcos. 

Es un material que no presente una permanente deformación hasta que une cierto 
prooucclón de esfuerzo ha sloo excedloo, por lo que bajo le Influencie de un esfuerzo pequeno no 
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. pr.esento deformoctón: 
Un cuerpo perfectamente pléstlco no muestro elestlcldod. CullllOO el esfuerzo es 

lncremen\ado, el moterlol repentinamente Inicie a f!Ulr el aplicar un esfuerzo Inicio! de ee<lencle 
l10mado to. El molerlo! después continúa fluyendo con el mismo esfuerzo hesta que es removloo; 
éste rellene su total deformación. En realidad pocos materiales son perfectamente plásticos, ellos 
son al!J> plesto-e16sllcos o plesto-vfscoeléstlcos. 

El modelo mecónfco usada pera representar un cuerpo plástico es un elemento de 
fricción. Dentro de estos materiales se encuentren algunos modelos como el fluido de Bfnghem, de 
Herschel-Bulkley y de Cesson. 

o) Blnghem. 

Son moterleles que mantienen su forma bajo la acción de lo gravedad. Sin embar!J), 
cuando ectÍJe.ñ sobre ellos fuerzas suficientemente mós grandes fluyen, casi como si fueran Jlqufdos. 
CuM<b lo eccfón de lo fuerza cesa, mantienen su formo y dejen de fluir. En términos reológlcos un 
producto plésllco fluye cuondo el esfuerzo excede de un velor limite. A este esfuerzo limite se le 
denomino esfuerzo de deformación pléstfce. 

Les ecuocfOll8S poro el modelo de Bfn<,¡llom, • esfuerzos Inferiores el valor de le 
deformación pléstfca, son Idénticas a les que corresponden ol muelle de Hooke. Por encimo del valor 
de deformación pl6sllce, lo ecuecfón es sfmfler o le del elemento Newtonfeno, excepto QUe al 
coeficiente de vfscosldod se le llame viscosidad plésllce (T)p). 

El plósllco de Bfnghem es un concepto Ideal, pero les representaciones de ten función 
dey (Flg. 1.15) muestran que !)>está sometido e fnffuencfes ten complejas como les que afecten lo 
vfsoosldod eporente. SU modelo reológlco esté representado por la siguiente ecuación: 

( 1.4) 

b) Herschel-Bulkley. 

Este materfol muestre une relación no proporcional entre el esfuerzo de corte y lo 
velocidad de corte, presentando un esfuerzo Inicial (Ffg. 1.15). su modelo reológlco está 
representado por lo Ec. 1.5, donde n es m11YOr o menor o la unidad . 

. 
T • T

0 
+ k y ( 1.S) 
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e) eesson. 

Este material muestra una relee Ión no proporcional entre el .Sruerzo ·de .. éorte Y ¡;, 
veloctdt!d de corte, presentanoo un esru;r211 Inicie! (flg. 1.15). Su modelo. reoi0g1có· eSlll 

rapresenl.00 por lo slgulenle ecueclón: 

112 112 il/2 
T • T0 • "., ( 1.6) 

Flg. 1.15: Curva esfuerzo-velocidad de corle pera los modelos 
reológlcos de Blngham, de Herschel-Bulkley y de Cosson. 

l, 1.4 COMPORTAMIENTO REOl.OGICO DE SUSPENSIONES. 

Jeffrey y Acrlvos ( 1976). Jlnescu ( 1974) y Bornes el el ( 1989), describen .en su_ · .· · 
revisión bibliográfica los diferentes fec\ores que afectan el comporlam1en\o v1scoSo: de .. loS 
suspensiones, los cueles e continuación se desarrollan. 

e) Efecto de le naturaleza del medio conl!nuo y disperso. 

Existe lnlerecctón entre les dos reses por lo que le viscosidad de 1• suspensión. ( µs) se 

Incremente con la densidad de las perlicules sólldes ( pp) para las mismas dimensiones; forme y 

concen\reclón volumélrlca (el>) de les mismas. SI la densidad de éstas es mayor a la densidad da le 
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. . 
' . 

: .. iase conÍln~ (pr) puede aparecer lo sedimentación, lo cuol depende de per6metros de nuJo esl como 
"·de lo lncllnoi:.lón y longitud del tubo .. 

b) Efecto de le formo, dimensiones, dlstrt;,uclón de tomoño y n•turolezo de lo superficie 

de les portlculas sólidas. 

b. 1 Formo. 

Suspensiones con portlcules sólldes de vidrio en formo de vorlllo, presentan lo l.ls més 

alto, mientras que piolas de vidrio, gránulos de cuarzo Y esferas de vidrio desorrollon vlscosl

lnferlores pero une 4' constante. 

Los cuerpos esféricos debido e su geo'metrlo ctesorrollan uno vlscosld8d mlnlmo, lo cual 

tiende o oumentor el camblor lo slmetrla por eslmetrlo. 
b.2 Dimensiones. 

Se ho observodo que portlcules sólldes con dimensiones menores de 1 - 1 o micros 
ctesorrollon un Incremento ele lo vlscosl<lad y un comportamiento reológlco no Newtonlono mlentres 
que les portlcules sólidos mós graneles o 10 micras, Incrementen lo µs oproxlm8damente en formo 
lineo! con el diámetro de éstes, o 4' y y ciado. Le rotación y contooto de les pertlculas se Incremento 
con el tamaño de les portlculessólldes, 

En general lo µs Incrementa con un aumento en el diámetro ele la pertlcula sólida (d). 

b.3 Distribución del tamaño de la portlcula sólida. 

Al colocarsa les partfcules sólidas pequeñas en los espacios voolos entre les partfcules 

sólidos grenctes, lo rrooclón vaclo (e) de éstos decrece y la concentración volumétrica máxime ele 

partfculas sólidas (4'máx) so Incrementa; con ello les suspensiones con distribución de tamaño 

·empilo poseen une µs más pequeña que la ele una suspensión con portfcules sólidas de Idénticas 

dimensiones. 

· b.4. Naturaleza de la superficie de las parttcules sólidas. 

Las superficies rugosas originen mayor µs que las superficies lisas. 
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En el coso de comportomlentos reol6glcos reoespesantes la vlscosldOO sa lncremnenta 

con f y tiende aslntóllcamente e un volar constante ocurriendo lo contrario con los 

co1nport.omlentos reofluldlzentes. 

En comportamientos tlxotróplcos lo viscosidad decrece con un Incremento en f 
ocurrlenoo lo contrario con los reopécllcos. 

Le velocidad de corte origina la rotación de las pertlcules y mayor contacto entre elles,· 

orlglnenoo asl un Incremento en lo vlscosldOO. 

d) Efecto de le concentración volumétrica. 

Es el factor más Importante, a pequenes ~(dependiendo de le forma y dimensiones de le 

pertfcula sólido) le Jl• generalmente se Incrementa en formo lineal con la misma. Después de que se 

excede cierto valor ·de ~mi• le J1s se Incrementa significativamente con pequenos Incrementos de ~ 

debido e la rrecuencle de contacto entre las partlculas sólidas. 

e) Efecto de los procesos rfslcos y qulmlcos. 

Dependiendo del tipo de operación unitaria e lo cual se someta la suspensión se puede 

presentar lo formación de m6s partlculas sólidos, lo que erecta la JlS. Algunas de estas operaciones 

pueden ser la cristalización, polimerización, preclplteclón, formación de sel, etc. 

Le Ec. 1.7 (Jlnescu, 197'!) describe la variación de la Jls en función del tiempo (t) de 

duración del proceso y la ~. 

J1(t)•J1[1+2.S(~0 +k1t)] ( 1.7) 

OO!lde ~. es el volumen Inicial de los cristales y k1 es la constante de velocldOO para el Incremento 
de los mismos. 
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··--' .. i 
:ri Ef~tos electrovlscosos. 

Coendo Jos portlculos sólidos que constituyen lo fose dlsperS!I están cargados 

eh!ctrlcomente, lo vlsccsldad eporente (µa) se Incremente debido ol efecto de un campo eléctrico. 

·Existen báslcomente tres tipos de efectos: los primarios, que se deben o lo contribución 

electrost6tlco de le corgo de los porllcules sólidos o lo viscosidad de lo fose continuo (¡11'); los 

efectos secundorlos, que se deben e los efectos de repulsión cuondo les portfcules sólldOS se ecercan 

unes o otros y los efectos terclerlos, que se presenten báslcoment• en coloides debloo o lo corgo de 

les perllcules sólidos asociados e comblos por le lldlclón de Iones. Algunos porllculos sólidas son 

desplozlldes con el fluido como resull.00 de lo repulsión electrostático, dlslpoclón lldlclonol y efectos 

de ocercomlento Jo que origino brincos que lncr.ementen lo Jls. 
Los erectos no pueden evaluarse solos, por lo que lo Ec. 1.8 se ha propuesto como uno 

relación genero! ( Jlnescu, 1974) que puede usorse pl!l'e definir la vlscosldod relolfve (µr). 

(UI) 

donde ·ras constantes corresponden a cado erecto electrovlscoso en partlculer y se evolúen por 
sepereoo. 

g) Efecto de lo presión. 

Lo presión ofecte principalmente la µ ofectenoo esl, lo Jls. El Incremento de µcon Jo 

presión, esté represented:J por le Ec. 1.9 (Jlnescu, 1974) donde µ(P) y µ(Po) son la viscosidad 

de lo rose continuo o le presión en cuestión (P) y o una presión Inferior e le normal (Po) y Co une 

consten te. 

( 1.9) 

Lo fose disperso se ve efectllda debido o la disminución de t, cuando lo presión aumente, 

lo cuol se represente con le Ec. l. 1 O donde t(P) y t(Po) son lo fracción voclo o le presión p y o lo 

presión otmosférlco, repectfvemente, y C»es une consiente. 
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( 1.10) 

Estos erectos son Importantes en el caso de medios compresibles por to que existen m6s 

. expresiones metem6Uces que definen Je varlecl6n de e y de 4>. 

h) Efecto ele la temperatura. 

Al decrecer ¡¡. ron un Incremento en le temperatura de le suspensión se afecte. le 

vlsoosldod de éste lo cual describe la expresión de Arrhenlus en le siguiente ecuecl6n (Jlnescu, 

J974): 

( 1.11 ) 

ttincle A es un coeficiente que depende ele le naturaleza del lfquloo, E es la energla de ectlvacl6n, R es 

le consiente de los gases y T es Je temperatura absoluto. 

Por otro parte el variar lo temperatura varia e, especialmente en perttculas sólidas 

compresibles (16tex, asfalto, ele.), por lo que le Ec. 1.12 (,Hnescu, J974) describe le variación 

de Jo densidad de lo suspensión ( ps) debida e este fenómeno, pudiéndole relacionar con 4>m'x de la 

suspenslóo. 

( 1.12) 

donde ar es un coeficiente de expansión volumétrlce de las parttculas sólidas. 

C/aslnCtlclón de /Bs suspensiones. 

Keo ( 1983) y Jlnescu ( J 974) claslflcan e las suspensiones en runcfÓn el 

comportamiento roológlco de su rase continuo y e 4>. 

e) Suspensiones con rase continua Newtonlana. 

a. I Comportamiento Newlonlano. 
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Presentan este comportamiento suspensiones cuyo 4> no es moyor al 37ll:, el cual 
depende de lo noturiileza, formo y dimensión de le misma. 

En forma general son suspensiones de pertlcules sóltdes esfértces en liquidas simples 
· . cuyo viscosidad vario únicamente con lo temperatura. 

Algunos suspensiones el llegar a su concentroolón volumétrico critico (4>c), la que 
depende de lo netureleze, forme y dimensiones de ta fosa disperse, aumenten rápidamente su 
viscosidad; como ejemplos, se encuentren suspensiones de vermes de vidrio ( 15ll:) y esferas de 
poltmetll metacrlleto ( 40IE). En ellmentos se ha observado en jugos y néctares de frutes con 
mlcropartfcules (Reo y Remonothan, 1977). 

e.2 Comportemlento no Newtonlano. 

Presenten este comportam lento suspensiones con 4> elte, el cual se debe • les 

tnterl!Cclones, hidrodinámicas o elootrostátlces, entre les pertlcules sólidas. Pueden ser 
Independientes o dependientes del tiempo. 

e.2.1 Comportemtento Independiente del tiempo. 

Reg!lu!dll!l!lte: se ho observado en suspensiones de óxtoo de zinc, arctlle, ec:etato de 
celulose, detergentes, carbón y algunos pollmeros qutmtcos. En altmentos se he observado en leche 
de vaco con glóbulos de graso de 2 micras a bajes velocidades de corta y 25"C en vlscoslmatro de 
cooo y plato (Garete et el, l 994); en pulpa concentrada de melocotón y ciruela al equlltbrlo con un 
contenloo de sóltdos solubles entre 26.3-34.2111 en un lntervelo de 30 a 55"C y un vtscostmetro de 
cono y pleto ( lbarz y Lozeno, 1992); en peste de j llomate con l 5, l 7 ,20 y 25ll: de sólidos o 40"C 
en un vlscoslmetro Brookftald (Gutlérrez etel, 1980) y en pulpa de menga y concentrados en un 
vlscoslmetro coaxial (Reo et el, l 9B5). 

Se han propuesto verlos mOdelos emplrtcos para describir su comportamiento 
raológtco, dentro de los que se encuentran Ostwald de Waele, Prandll-Eyrtng, Ellts, Ratner
Phtltppoff, Slsko, Cross y Meter. 

Reoespesanle: se he observado en suspensiones con e entre Tes parttcules sólidas, 
mlntmes debido o Te orientación de éstes. 

A bojes velocidades de corte el liquido juega el papel de lubricante, debido e que el factor 
de frtcctón en el Interior del sistema llega a ser pequeno, por lo que la deformación del sistema será 
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~na. A altas velool- de corte, la estructura de la fase sólida se destruye, la distancia entre 

. los parlfculas sólidas Incremente, y el liquido total es lnsuflclenle para llenar la t. Como resultl!OO 

se observa un Incremento en el volumen de la suspensión que esté bojo un esfuerzo cortante esl 

como .un r6pldo Incremento de éste, lo que se noma dllotancla volumétrica. Al Incrementar la 

vlscosldod aparente (µa) con les altas velooldades se presenta la dllatancla reológlce. 

El grado de reoespesamlento Incrementa con el>, po, dimensiones y la eslmetrla de la 

forma de la partlculo sólida, ya que aumentan le fuerza o frecuenclo de lo Interacción entre 

parlfcules sólidas. 
Este comportamiento se ha observado en suspensiones de dióxido de titanio, de areno, de 

pigmentos, de mica y de hilos de fierro. 
La expresión de Ostwald de Weele es utilizada para describir este comportamiento, 

únicamente con la variación de los valores numéricos de los paramétros reo lógicos Involucrados. 

Plóslloo de Btngham Cytscgpl6sttcol: Se ha observaoo en foses continuas con partlculos 
sólidas de fibra de celulosa; suspensiones de barita, arcilla, dióxido de titanio, esferes de aluminio, 
pollestlreno y ciertas suspensiones minerales. 

Presentan nucleaclón tonto en régimen laminar como en turbulento, esl como un perCll 
de velool- acha\800, lo que se cree se debe al efecto de pared y no e una manifestación 
vlscop16stlca (Jlnescu, 1974). 

Ylscoeléstfco: Se he observado en suspensiones de partlcules sólidas elipsoidales y 

partlculas sólidas e16stlces en fluidos Newtonlanos. En alimentos se he observado en confituras de 
puré de albaricoque con contenido de fruta entre 15.2-60.4:1: y tamizadas en orificios de 1 mm de 

dl6metro a 22.5'C 11 una velocidad máxime de giro de 352 rpm ( Costell et 6/, 1986); en papma de 
cereales entre 15-18:1: de sóllros y 25, 35 y 40'C (Melcón ele!, 1984); en confitura de puré de 
melocotón con un contenido de fruta de 22.7 e 61.5:1: a 22.5'C (Costell et el, 1986) y en 
mermelada de fresa, melocotón, ciruela y alborlcoque (Cerbonell et al, 1991) todos ellos en un 
vlscosfmetro de cilindros concéntricos. 

a.2.2 Comportamiento dependiente del tiempo. 

~:Se he observado en suspensiones de ceolln (65:1:), de bentonlta, de yeso y de 
pentóxldo de vanadio. 
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~: Se ho obsorvtm en suspensiones de bentonfto de sodfo ( 1011) Y en 
alimentos ·en pulpo concentrodo de clruel• y melccctón con sólloos solubles entre 26.3-34.211 o 
voi:fos temperotures en un vlsooslmetro de cllfndros concéntricos ( lbar y Lozano, 1992). 

b) suspensiones con fllSO continua no Nliwtonfana. 

b. I COmportomlento no Newtonlano. 

b.1.1 Pera concentreclones bajes. 

Se ho observ.00 que el comportamiento se debe bllslcemente a la fase contfnue. 

b. J .2 Para concentreclones elles. 

Se ha observaoo que el compcrtemfento se debe a la Interacción de las pertfculos sólidos, 
las cueles Jo ocentúon. En generol se presenten comportomlenlos no Newtonlon.os slmfleres o los 
deScrftos anteriormente. 

Expr11$flJflt1S part1 /ti vist:osltbd rt1lt1tlvt1 áJ las susptH1siMes. 

Jlnoscu ( 197'1) reporta en su revisión blblográrlce los expresiones p11ra 111' en 

función a lo geometría de las portlculas sólldes y o su vez en función a ~. 

o) Suspensiones con partículas sólidas esféricas. 

e. 1 Pera bajes concentreclones volumétricos, menores a 1 Ol!:. 

La primera expresión, establecida por Einstein, rue desorrolleda conslderondo el 
enfoque hidrodinámico, suponiendo portlculas sólldas duras y esféricos, con una dlstonclo entre 
ellas muy grande an comperoclón con el tamaño de lo mismo, con movimiento lenlo, con 
desprocloble energla cinética, con ousencla de deslizamiento relativo del liquido en la superficie de 
Je pertfculo sólida y con densidad Igual a la del medio continuo por lo que no se dan erectos de 

sedlmenteclón. Dicha expresión ( Ec. 1.13) presanle una releclón lineal entre ¡¡r y ~ pera ~ 

menores a O. 1 o. 
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y 

.·, 11, ' 
'' i.i,---1 +2.5<1> 

' l1t 

v, 
<l>--v, 

V• Vf + Vp 

( 1.13) 

' ( 1.14) 

( 1.15) 

donde µr es la viscosidad relativo; v0 es el volumen de pertlculas sólidas, uniformemente 

distribuidas; v. es el volumen total ocupado por la suspensión y vr es el volumen de le fose continua. 
Varios lnvestlga00res, retomando le expresión de Einstein, han propuesto une expresión 

general ( Ec. 1.16) pare la cual han. determ !nodo los valores de le constante KE en función a <I> de lo 

suspensión ( Cuedro 1. 1 ). 

KE 

2.5 
4.5-4.75 
4.5 
4.5 
1.5 
5.5 

(1.16) 

0.003-0.050 
O, 150-0. 180 (como función de la naturaleza de Tas parllculas) 

0-0.40 Cle6rlcal 
0-0.09 (suspensión dllu!da de magnellle) 

(establecida teóricamente) 

Cuodro 1.1: Valores da KE en función da <I> [Jlnescu, 1974]. 

Existen reportodes tres expresiones slm llares, lo primero semejonte o lo expresión da 

Einstein donde únicamente es representado el Inverso da la µr como le fluidez; la segunda ( Ec. 

1.17) es una reloolón no lineal obtenida para <I> menores o 0.1 y contiene un coeficiente emplrlco 
(o) que verla entre 1 y 2: 

25<1> 
11, - 1 + 2.5<1> ( 1 + -;¡;) 
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' y 11 t8rcero (Ec. 1.18) como une relación con un cooflclente [le 4')) dependiente d!i 4'.y 

11,- 1+2.SA(cl> )xcl> ( 1.18) 

L• ecuación general estebleclda para portfculas sólidas esféricas en pequenes 4' está 

representooa por Je siguiente ecuación: 

11,-1 + K(4>, f, d, y, L)4' ( 1.19) 

donde K depende de lo concentración volumétrico de lo fese dispersa ( <!>); de la naturaleza del 

material del cual está hecho le partlcula sólida; de la rugosidad de le superficie de le partícula 

sólida, en términos del rector de fricción (f); del diámetro de la pdrttcula sólida (d); de las 

condiciones de flujo expresodas por velocidad de corte (f) y de la distancia de flujo (L) desde el 
Inicio heste el final de lo tuberlo. 

a.2 Paro altas concentraciones volumétricos, superiores• 1 OlJ:. 

Se reporlan verlos trebejos que contemplan suspensiones entre 0.1 < el> ,1' 4'm4• 

(Jlnescu, 1974); les siguientes ecuaciones definen a cl>máx: 

v. 
c--v, 

( 1.20) 

( 1.21) 

donde Vp má< es el volumen méxlmo de la fese sólida y Vo es el volumen de e, el cual depende de la 

distribución del tameno de perttcula sólida y uniformidad. Asl mismo, proponen valores de e en 

función de cl>m4x para esferas de erctllo oglomeredes en nodos hexogonoles y pera nodos cúbicos. 

Consideran para les suspenslores que poseen partfculas sólidas deformob les (léleic, 

asfalto, gránulos plásllcos entra otros) que <l>máx puede asumir valores más altos que Jos de les 
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PlÍr;tfc~Jes Solidos Indeformables. Adem6s si les esferes no son de lguol tomono, t ~debe determlner 

exiierlmentolmente. 

f\ ollas 4' de partfculos sólidos con diámetros más pequenos que 1 - 10 micros se 

Observan suspensiones que son no Newtonlonos, lncrementanoo la viscosidad con et decremento del 

temollo y pora·portlcules sólidos con diámetro m6s grande que 10 micras, la viscosidad Incremento 

tlneolmente con el mismo (o 4' y y constante). 

Por• 4' entre 0.15 y 0.60, se reporto lo Ec. 1.22, en lo cual la consten te o depende de 

4', cuando 4'm'• w 0.625 se evolúo I• constante y lo viscosidad, obteniendo uno expresión 

porttculer mlentros que paro 4' > O. 15 se reporte le Ec. 1.23. 

1 ' 7 - - 1 - 2.54' + 114' -11.54' 
11, 

( 1.22) 

( 1.23) 

Por otro perle se reporte le Ec. 1.24 por• partlcules sólidas deformables oonde e puede 

ser elimlnedo_como resultado de le deformación de les mismas. 

( 1.24) 

Une expresión propuesta que ha dado buenas aproximaciones a datos experimentales, es 

le Ec. 1.25 oonde 1-Ki:> Introduce el efecto de les Interacciones dinámicas pare parllcules sólidas 
esrérlces. 

2.54' 
11,-exp(--) 

1-Ki:> 
( 1.25) 

Cuando 4' tiende a 4'miK en suspensiones C1Jncentradas, se he reportado lo slgule~te 
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1J.,-·[1++J2 
(1--) 

4>-

( 1.26) 

la siguiente ecuechln represente uno releclón teórica pors suspensiones concentr8d8s de 

·esferes rfgfdos. 

( 1.27) 

la Ec. 1.28 representa uno relación teórica que permite obtener buenos eproxlmaclones 

e.delos experimentales pera <I> < 0.25. El desarrollo de este acuaclón supone que IJ.• es proporcione! 

¡, jt y e le variación de le extensión del desplezam!ento de le unidad de mesa def'fluloo debloo a los 

. cambies en lo velocidad. 

2<1> 
IJ.,-l+ 213 

(1-1.2<1> )2 
( 1.28) 

Ademés existen otres relaciones semlempfrlcas; sin embargo, se puede concluir que se 
hen desarrolfaoo muchos ecuaciones teóricas del tipo de la Ec. 1.29 donde generalmente se supone 

que k1 posee el valor de 2.5, pudlénclJse reescribir como le Ec. 1.30 oonde µrE es la viscosidad 

relativa de la suspensión ( reloolón de Einstein) y µr• es la viscosidad relativa debida a lo 

Interacción da les pertfcules sólldlls oceslonada por. la olla <!>. 

( 1.29) 

( 1.30) 
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En generoi, lo Ec. 1.31 represento o lo meyorfa de los releclonos semfempfrfcos 

clesoÍ'rolÍodos, donde k• y k3 posee diferentes valores, según varios autores: algunos de ellos se 

pr'esenton en el Cuadro 1.2. 

ks 

4.940 
6.250 

( 1.31) 

8.78 
15.70 
16.20 7.349 (conslder1ndo colisiones dobles, rotaciones y movlfnlento entre ell15: ooas 

sobre otras) 
10.05 
12.60 
14.10 

(considerando dobles rotaciones sin movimiento entre ellas) 

CUodro 1 :2: Vol ores de ks y k• pare le expresión general de viscosidad relelfve [Jfnescu, 

b) Suspensiones con pertfcules sólidas no esféricas. 

1974). 

Han sloo menos estudfadlls y contempla aquellas pertfcules sólidas no esféricas y 
osfmétrlces, present6mlose les expresiones en función de le geometría. 

b. 1 Pertfcules sólidas ellpsoldeles. 

Le J.1r de les suspensiones que conllenen pertfcules sólidas con este geometría seexpr.S. 

como función de le forme de le pertfcula sólida (coordenadas) y de t. Le constante KE depende de le 
proporción de los semiejes de le rotación elipsoidal. 

b.2 Pertfcures sólidas con forme de varilla. 

Le constante KE depende de le forme, dimensiones y orientación de les partículas sólidas 
contenidas en la suspensión. Pare varflles fuertes y rígidas se ha establecido una expresión (Ec. 
1.32) que Involucre dimensiones de la varllle: largo (1) y diámetro (d) y coordenedes esféricas 

que representan el ángulo hacia el eje x (q>) y hacia el eje z (0). 
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( .!.. )2 

KE - [ 
21

d sen4 9 sen2 2rp 

6( ( '"ir )-1.801 
( 1.32) 

Para 1/d » 1.0 promedlanoo los valores de sen4 9 sen2 2ql K se puada evaluar con leS 
expresiones de Dlstrlbuctón de Elsenschltz o la de Orientación en el plano XV. 

Pera suspensiones de varllles en 4> grandeS se puada usar la siguiente ecuación: 

JL,· 1 + KE4> + K·( KE4> )2 ( 1.33) 

Con bese en consideraciones teóricas el velar de la constante K' es Igual e O. 73 debloo e 
las .lnleracclones puramente hidrodinámicas entre les varllles rlgldes, empllomente orlantodes por 

movimiento brownleno y ( KE4> )2 tiende e O, pare 4> elles. Para flbres de nylon con lid aprox. 20, 

d ~ 1.69 micras y lid aprox. 20, d • 43 micras y 4> <e 0.4 x I0-1, se ·encontró que pera flbres 

rectas, KE = 1.98 y pero flbres curves, KE = 3.57 con un 6ngulo de 175º. 

1 .2 FLUJO BIFASICO (SOl.IOD-LIQIJIOO). 

1.2.1 OEFINICION DE FLUJO lllFASICO. 

El flujo multlf6slco es un slsteme constituido por dos o m6s reses, capaces de fluir e 
trevés de una tuberla, les cuales pueden ser lfqulde, sólido o gaseoso (Govler y Azlz, 1967). 

El flujo bifásico es un caso particular del mulllfáslco, es un sistema constituido 
únicamente por dos fases que fluyen slmulléneamente, pudlenoo ser o no de la misma naturelezs 
qulmlca (Wallis, 1969 y Govler y Azlz, 1967). Se encuentra dividido en ges-líquido, lfquloo
lfquloo, gas-sólloo y sólloo-lfquloo (Oovler y Azlz, 1987). 

A continuación se describen los fenómenos de flujo para un sistema bifásico conformado 
por uno suspensión, sólloo-lfquldo. 
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1.2.2. CLASIFICACION DEL FLWO BIFASICO. 

Sostry y zurltz ( 1987) clasifican el nujo sólido-liquido en cinco categorlos según se 
esquematizo en lo Flg. 1.16: 

a)· Flujo homogéneo; se presenta cuando les partfculas sólidas son finos y ligeras o 
·cuondo la velocldod medio de flujo de la suspensión es lo suficientemente alta para mantenerlos 
partlculas sólldes en una suspensión uniforme a lo largo de la sección transversal de Ja tuberfa. 

bl Flujo heterogéneo, ocurre cuondo tes portlculas sólidas son de diversos tama~os. de 

gron densldod y el nujo es tal que les dos reses, liquides y sólida, se comporton como entidades 
Individuales y se presento un gradiente de densldodes durante el flujo de la suspensión. 

c) Flujo Intermedio, se dice que existe cuondo se presenten condiciones pera que 
coexlston, tanto el flujo homogéneo, como el heterogéneo. 

d) Flujo de saltación, ocurre cuando les partlcules sólidos forman un lecho en el fonoo 
de la tuberlo y presentan saltos dlS!"Jntlnuos durante el flujo a través de ella. 

e) Flujo capsular, en este tipo de flujo los sólidos se emp8C8n dentro de c6psules 
cllfndrlcos de dl6metro l!geremente menor que el diámetro Interno de le tuberfe y se transporton 
en serle. 

----M•M0000000-

b --

e --

~-t. 
IOllllOOOOllGJ8!00CQllOOQlll 

·-oo 
Ffg. 1.16: Diferentes tipos de flujo sólloo-llquldo: e) homogéneo, b) heterogéneo, c) flujo 

Intermedio, d) flujo de selteclón y e) flujo capsular [Sostry y Zurltz, 1987]. 
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· Keo ( 1975) presenten uno closlflcaclón preliminar de les suspensiones, en donde se 
de OuJo llSf como el tipo de comportamiento reológlco (flg. 1.17). Estos autores 

_·:. desi:i'iben un criterio prellmlnor en besa al número de Reynolds (Re) de lllS perUculllS sólldllS 
·(Rep) válido para suspensiones con fllSe disperse fina (menores a 7S mlcrllS). 

Primero se determino la velocidad terminal de sedimentación (Va) de lllS partlculllS 

sólidas esféricas con le slgulenle ecuación: 

[4dg(p'-IJJ 
Pr 

Va• ---.,3-c_D __ ( 1.34) 

donde g -es lo aceleración grovltaclonel y co es al coeficiente de arrastre, en este caso para 

partlculas sólldllS esféricas (Ec. 1.46). 

Posteriormente con le Ec. t .35 se calcula el Rep, considerando µ. 

( 1.35) 

CuM\00 se consloora el efecto oo oZ>, le magnitud de Vu se ve afectooa, pudléncilse calcular 
en función de ta concentración cv ... ) con laslgulente ecuación: 

( 1.36) 

Posteriormente se calcula el Reo'" de Igual forma el anterior, sólo que Introduciendo 
Va• en lugar de Va. Con los valores del Reo se establecen intervalos de éste para diferentes fluidos 
lo que se observa en el Cuadro 1.3. 



MULTIFASE (MEZCLA SOLIOO.LJQUIOO) 

Dlsperalones Olsperslanes MacroMazclas Ellratoa - -- ~ 
Homogéneos (Varios regrmanas de flujo) 

Homogéneos Laminar Hatero-Homog•neo 

Turbulento ,...,.._,, __ ) 
NEWTONIANO Rujoconl'l'IO"limiento 

... copas 

j Pl4stico de Bingham 
(-O 
Flujoooncapa 
Htacionaria) 

~ 'D 

f 
D 

o 
Rtoftuldlzanle 3 .. 

~ o . 
u g "' .. i > . 

Reoespesante e ~ o 

! ~ 
E z s 

Ji Tlxolrdplco ~ ~ 

I~ ~ -· Roopéctlco :!. A.i;opaeudo-
3 -noo 

VltlCCOIAstlco 

+- Comportamiento -+.--~----V-•loclda __ d_m ____ de_1a_eu_11p011S __ l6_n_. _v_•_--1 
defklPcomo 

cdase ._.___ Comportamiento da flujo 
comomul!laae 

Flg. 1.17: ClaslfJcaclÓn general de las suspensiones (Kao. 1983) 
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No newtonldllO < Rep < 0.02 
Régimen de tr1111slclón 0.02 < Re. < O. 1 O 
Newtonlono sin se<!lmenteclón 0.1 O < Reo < 0.60 
Suspensión sedimentando 0.80 < Re. < 525 
Sedlmentoclón con selteclón 525 < Re. 

Cuedro 1.3: C!eslflceclón de los suspensiones en bose si Reo [Koo, 1983]. 

otra cleslffceclón es repor!Ma por Shoh y lord ( 1991 J proponiendo le Flg. 1.16 en ·la 
cuol se muestran sólo dos Upas de flujo, homogéneo y heterogéneo. Esta figura muestre lo tfplca 
respueste del esfuerzo cortonte en le pered vs velocidad de corte nominal pere flujo horizontal de 

los slstemes homogéneo y heterogéneo. Se observe que pera altos valores ele velocidad de corte 
nominal, la respuesto del ffuldo heterogéneo (Curva Al Uende parelelemente al homogénoo y/o 
responde como fluloo homoc¡éneo (Curva B). Como en le suspensión heterogénea la veloclclad 
decreo;e. el grlldlente de concentración de sólt!bs se Incrementa hasta que se estacionen les 
perllculas sólidos o se origine un movimiento lento de les mismas, apareciendo romo un lecho el 
fonoo de le tuberl•. 

A. FLUJO HETEROGENEO 
8. FLUJO Ha'IOGENEO 

Log velocidad de corte nominal 1 
Ve Velocidad crítica de deposición. 

V T Velocidad crfllca do transición viscosa. 

B 

Flg. 1.16: Gráfica esfuerzo de corte-vetoctdad de corte para suspensiones homogéneas y 
heterogéneas [Sheh y Lord, 1991]. 

Le velocidad de le suspensión, para le cual se forme un techo de parllculas sólidas, es 
definida como le velocidad critica de deposición (Ve) y represente el limite más bajo de velocidad de 

bombeo pera le mlnlme sedimentación de une pertlcula sólida. Un decremento pequeño en la 
veloclclad de la suspensión produce un Incremento ele la pérdida por fricción, como es Indicado por el 
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gencho oscendente carecterfstfco de lo Curve A, esl mismo puede tomblén conducir el taponamiento 
de Jo tuberle. Les suspensiones preporodas con feses continuas no Newtonlanas presentan esta 

respuesto heterogénea. 
SI ocurre un poro mientras se bombea una suspensión heterogénea, los sólidos serán 

depos!tlldos en un lecho esteclonerlo a lo largo del fondo de le tuberla, siendo necesario 
resuspenderios' pare removerlos de la mismo. Al Incrementar gradualmente le velocidad de flujo 
sobre los portfcules sólidos sedimentados, se obtiene nuevamente une curva similar e la Curve A. Le 
veloclded del fluido que corresponde e este mlnlmo valor de esfuerzo cortante es le velocidad critica 
de resuspenslón (Vr). Los resultados experimentales muestran que Vr es generalmente más grande 
que Ve. 

La Curva B muestra la respuesta esperoda pero una suspens1ón homogénea. Esta 
respuesta es s1m1lar al comportamiento de la fose continua. A un valor alto de velocidad de corte 
nomino! hay una lfnea pronunciada de régimen ele flujo turbulento. En este régimen la velocidad de 
le suspensión decrece observándose esl una repentina transición a un claro régimen lemlner. La 
veloclded de trenslclón (Vr) corresponde e este cambio en los réglmenes de flujo. Mlentres las 
suspensiones cons1derodas equl son heterogéneas, sus fases continuas no Newtonlanas dan una 
respuesta de flujo homogéneo laminar, el cual puede caracterizarse através de los parámetros n y k 

de la Ley de la Potencia. La µo definida con estos parámetros se relaciona con otras propiedades del 

fluido y pertfculas sólidas pare determlner Ve y Vr. 

Turlan y Yuan ( 1977) presentan una clasificación del régimen de flujo de una 
suspensión e pertfr de una gráfica de la calda de presión por un1dad de longitud en función de la 
velocidad madla en escalo logerftmlca, log (ll.PIL) y log (Vs). Los resultados tlplcos caen en una 
curva mostrada en le Flg. 1.19. Los cuatro regfmenes que se encuentren en esta figure, representen 
una situación compleja para definir los limites, ya que éstos no están totelmente definidos. 

En esta figura Ve represente la velocidad critica, que es la velocidad de flujo mfnlma a 
la cuel se forma un lecho de sólidos en el fondo ele la tuberfa. Por lo anterior Tur1an y Yuan ( 1977) 
proponen una correlación para cada régimen tomando como base la ecuación slgu1ente: 

( 1.37) 

donde fs es el factor ele frlcc1ón debldo al flujo ele la suspensión en Ja tuberfa (-.t.P 0/2LpV2); fr es 
el factor de fricción ele la fase continua; K, a, Jl, yy 6 son constantes ~ue se determinan par~cadá 
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r9glme~· de OuJ~: é:o es el coeficiente lle orrestre poro partlcules sólidas esféricos (Ec. 1.46): Vs 
·es ia.vetoctded media lle io suspsnslón: O es el diámetro Interno efe la tuberlo: y s le densldod 

relativa (densidad efe le rase dispersa entre le densidad efe I• rase continua). 
Considerando los dos reglmenes da flujo contiguos, A y 8 ( Flg. t. 19) donlle los valores 

(fs-rr> son Iguales en los limites entre ellos y en los puntos efe transición, se establece le Ec. 1.38 
ron bese en 1• cual se define por conveniencia el grupo edlmenslonel llamado Número efe régimen 

Rat> (Ec. 1.39). 

V! at~ 1 yt 

Dg(s-1)-J<.4> r co ( 1.38) 

R... - "' 
K4> tl'cJ'Dg(s-1) 

( 1.39) 

Log y s 

flg. 1. 19: Grárfce donde se muestre cómo se puede calcular la velocidad cr ltlce efe Oujo pera ced8 
régimen de flujo bifásico [Turlan y Yuan, 1977}. 

Les correlaciones Individuales para cada régimen se obtienen da datos e<perlmenteles 
egrupodos de acuerdo al régimen en une gráfica del log (-t.P/L) en función efel log (Vs) (Flg. 
1.19), obteniéndose como resultado les siguientes ecuaciones: 
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(1.40). 

.Ru - [0.2859 4> 1'0750 r¡D.6; C¡)o.ms Dg(s-1)) 

y2 
( 1.42) 

Lo transición entre el nujo con el lecho estacionarlo (O) y el flujo de saltación ( 1) 
tomo lugor o Ro1, entre el régimen de flujo de saltación ( 1) y el flujo heteroqéneo (2) R 12 y entre 
flujo heterogéneo (2) y flujo homogéneo (3) R23. Las ecuaciones anteriores fueron obtenidas para 
suspensiones con 4> porcentual de sóf100s entre 0.006 y 42 cuyo temailo de partfcula sólida se 
encuentra entre 0.00297 y 3.6 cm y densidad entre 1 160 y 1130 kg/m 3, en tuberlo con 
dl6metros entre 0.00297 cm • 3.6 cm y velocidad media entre 0.009 o 6. 7 mis. 

Por otro parte Turlon et 11/ ( 1971) dan lo siguiente clasificación de régimen de flujo 
en bese al diámetro de les portfculos sólidos esféricas: 

o) Pera d < 30 µ, el flujo es homogéneo presenténdose une distribución de sólf00s 
uniforme en el flujo. 

b) Poro 30 µ < d < 50 µ, el flujo es Intermedio presenténdose como heterogéneo .u 
homogéneo en función de la velocidad de flujo. 

c) Pera d > 50 µ, el flujo es heterogéneo. 
d) 50 µ < d < 0.2 mm, el flujo es suspendloo. 
e) 0.2 mm < d < 2 mm, el flujo es de transición. 
f) d > 2 mm, el nujo es de saltación. 

1.2.3 Efectos presentes en el flujo de sólidos en suspensión. 

Uno de los m6s Importantes fenómenos que ofeclan la velocidad de flujo de las partfculas 
sólidas en una tuberla clllndrlca, es la migración radial de las partículas sólidas hacia lÓS paredes y· 

al cantro de la tuberfo (Toda et al, 1972). Estos efectos consisten en la migración radial de ias 
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. . 
portf~lllS sÓlldllS debloo o su roteclón, slencb uno de los m6s lmportonles fenómenos que afecten lo 
\Íelocldoll de flujo de les porticuÍes sólidos, esquemotlZO<b en lo Flg. 1.20 por SO.try Y Zurltz 

,(1987). 

ºººººººº 
ºººººººº 

Flg. 1.20: Diferentes fenómenos de mlgreclón redlel: e) ecumuleclón cerca del centro de lo tuberlo, 
pero pertfculllS flexibles; b) 11:umuleclón cerca de les pere<leS y c) formación de un llnQulo, oobloo 

o I• migración de les pore<fes y ool centro de lo tuberfo [Sostry y Zurftz, 1987]. 

e) Efecto de pared, consiste en lo migración de los pertfcules sólldes heclo el eje del 
tubo y un correspondiente deeremento de 4> cerca de lo pored del mismo (Jfnescu, 1974; Bornes et 
111., 1989 y Devls, 1993) debido o que ol Incrementar le velocidad medio, lo velocidad de les 
porlfcules sólidos (Vp) aumente y éstes se mueven mucho m6s ráplcb que el resto del fluido siendo 
moyor conforme se Incremente lo veloclded medio de flujo (Toda el t1/, 1972). 

b) Efecto del centro del tubo, consiste en un Incremento de le 4> en uno reglón angoste 
cerca del eje axial del tubo (0.6 redlo Interno) (Jlnescu, 1974; Barnes elt1l, 1989 y Devls, 
1993) debido o qua les porlfcules sólidos que se encuentran e lo lejos del eje de la tuberlo se 
mueven o m6s bajo velochloo que las que se locelfzon en al eje de la misma (Sastry y Zurftz, 
1987). Cuando hay eusenclo de rotación de les portfcules sólidas se presenta en mayor proporción. 

Por otro perta se ha observsdo que e bajes velocidades promedio de flujo los partlcules 
sólidas de alto denslded se mueven más lentamente que el resto del fluido y se concentran cerca del 
tubo (Toda el t1/, 1972). 

La expllceclón del fenómeno de le migración radial Incluye o les ruerzes de lnter11:elón 
lnterperllculores, el movimiento radial del fluido debido e los erectos de entreda, etc. Uno de les 
principales fuerzes que m6s Influye en le velocidad de flujo, y por lo tonto, en el belonce de 
fuerzas, es le fuerzo de floteclón o fuerza de Megnus (fM) representeda por lo siguiente ecuación 
( Rublnow y Keller, 1961 ): 

40 



( 1.43) 

- d es el dlllmotro de lo esfero, n es Jo velocidad ongular de lo partfcula sólida Y vr es lo 
valooldad del flutoo. 

Pera que le fuerza de Magnus se manifieste en el sistema, debe existir un movimiento de 

rotoctón de Jo partfcula sólida Pare el ceso en el que no se presente le rotoclón de la pertfcula 
sólido, se propone le siguiente ecuoctón (Seffman, 1968): 

2 f º·' F5 - -6.4611 ( v, -v,) r (-;¡-) ( 1.44) 

ronde; es la magnitud de le velooldad de carie, u es la viscosidad ctnemétfce y Fs es le fuerza de 

Seffman. 
Seffmen ( 1968) demostró que a pequeílos valores de Re, le veloofdad roteclonal es 

mucho mayor que le velocidad de corte, entonces la fuerza de Magnus debida a la roteclón de les 
partfculas sólidas es menor en magnitud, que la debida al corte. 

Como resultado de las fuerzas ele flotación y ele corte y de les propiedades de les 
pertfculas sólidas, se ha encontrado que existe la formación de collares ele pertfcules sólidas_ 
fluyendo ele forma paralele al resto del fluloo en le tuberla ( Flg. 1.21 ), que afecten le velocidad de 

flujo del resto de les partlcules sólidas. La presencia de estos grupos se Incrementa con el aumento 
de 41 y Jo diferencie de les dimensionas de las partlcules sólidas (Segré y Sl!berberg, 1961 ). 

00 . 000 000 0000000 - OOG 00 O 00 ... 00 00 

Flg. 1.21: Formoclón de collares duren te el flujo de partlculas sólidas en suspensión 
[Sestry y zurltz, 1987]. 

Thomes ( 1962) ldentfffce las fuerzas que Intervienen en el comportamiento de las 
partfculas sólidas Inmersas en un fluido, dentro de les cuales se encuentran la fuerza grevlteclonal, 
originada por la mesa de la partlcula sólida; la fuerza de Bernoulll, causada por el gradiente de 

velocidad media a través de la partlcula sólida por velocidad Instantánea acompaílada por diferentes 
fluctueclones turbulentas; Ja fuerza de fluctueclones de los remolinos y Ja fuerza fricciona! entre la 
partlcula y la pared como una selteclón de la partlcula sólida. 
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Sin embor!Jl, poro pooor predecir lo velocldod de flujo mlnlma, le que evito le 
'sedimentación de les partlcules sólldas, deben tomarse en cuente, edemas de todas les fuerzes yo 
mencilonados, une muy lmporlante, le fuerza de erreslre. 

Lo fuerza de arrostre es lo fuerza predomlnenle que !Jlblerne el movimiento de la 
portlculo sólida en un fluido viscoso, y es responsable del arrastre del sólido con el fluido a lo ler!J) 
de la tuber1a: Lo existencia de un perfil de velocidades, en le fese continua, oceslona que lo 
predicción del movimiento de lo portfcule sólida suspendida sea dificil, porque dependiendo de le 
localización radial del sólido, el arrastre del mismo es slgnlflcellvemente diferente. Además la 
migración radial podrfe acerrear constantemente cambios en los efectos de arrastre. 

Los efectos de le fuerza de arrastre se pueden globalizar en un valor llemedo coeficiente 
de arrostre, CD (Subremenlem y Zurltz, 1990). 

Le fuerza de arrostre, Fo, experimentada por une pertfcule sólida en UM tuberlo 
duronte su transporte, tiene como valor el de lo com.ponente axial de le fuerza ejercida por un 
fluido sobre la portlcula sólida. Este fuerza es el resultado total de los efectos de presión y del 
esfuerzo cortante, debido al gradiente de velocidades en la superficie de la parllcule sólida, y se 
obtiene como le fuerza promedio en le superficie por Integración de le diferencial de fuerzas en la 
superficie total de le pertlcule sólida esférica (Subremenlem y Zurllz, 1990). 

Pare régimen estacionarlo, le Fo, sobre una esfera sedimentando en un liquido está 
representada por le Ec. 1.45, siendo Igual el valor neto de les fuerzas de gravedad y de flotación 
(Orosker y Turlen, 1980 y Clovler yAzlz, 1987). 

( 1.45) 

COtJflclente d!J 11rr11Sfre. 

Se han deserrolledo un sin número de ecuaciones pare predecir,. el coeficiente. de· 
arrastre, Co, de les cueles se describen algunas a continuación: 

·'•:-.·.'·,.' 

1) Turlan Y Yuen ( 1977) Y Oroskar y Turlan ( 1980) presentan le Ec. L46 para una 
pertlcula sólida esférica sedimentando con velocidad terminal en un.Hquldci. e.~:·r~poso>.·: . · --

. 4gd(s-l) 
co- 3y2 

u 

_( 1.46):· . 
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2) Oovter y Aztz ( 1987) presenten el co como función único del Re, concluido de un 
en6ttsls. dimensional y elaboren gráficos que releclonen 1• dependencte del coeficiente de arrastre Y 
~l Re de lo pertfcule sólida pera diferentes geometrfas representooas con valores de esfericidad (E). 
Le curvo muestre cuetro reglones pera E= t , releclonedas unes con otras. 

REGION Re Co OBSERVACIONES 

Re<l.O 24µ/dVp El movimiento relativo entre 
partlcula y fluido es lamtner. 

11 t<Re<IOOO 30Ra-0.625 Existe un desarrollo greduel de 
turbulencia en el movimiento. 

111 1000< Re< 2xto5 0.44 Turbulencia totalmente desarrollada. 

IV Re>2x 1 o5 o.to Llega a ser turbulento y no se hen 
encontrado particules libres 
sedimentando. 

Cuadro 1.4: Reglones de Co en función del Re para Ee 1 [Govter y Azlz, 1987]. 

3) Subremontam y Zurltz ( 1990) describen al Copara el ceso de una partfcula sólida 
esférico suspendida en un Oujo no Newtontano en tuberla, considerando et diámetro (d) y le 
velocldad de le misma (Vp), en la superficie de la esfera y et rodio del tubo (r). Pora une esfera 
d8d8 en une postc!On particular en el tubo, le velocidad caracterfstlca en el Re generallzedo (Rep) 
puede ser tomada como la velocidad relativa entre le particule sóltda y el fluido (Vpr), definida 
como la diferencia entre la velocldad del fluido (VrJ a través del centro de la particula sólida Vfc•> y 

la velocidad oxlel de la particula sólida. 

Pore flujo !aminar, el uso de Vfc•> depende de la posición radial de la perticule sólida y 
del tamano del tubo, en este caso Vpr es Igual a Vfc•>. Les expresiones propuestas son las Ec. 1.47 y 
1.48 donde k es el fndlce da consistencia y n es el Indice de comportamiento el flujo. 

( 1.47) 

( 1.48) 

., ·. . 

Obteniendo a partir de resultados experlment~les Uná exp~EÍstÓn (Ec: t .~9) apÚc8bte. 8 
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:'.·;: lllf:tlcules sólidos esférlces suspendidos en nuloos de lo potencio, con valores de Rep de 0.001 e 0.5 

lo' velocidad relollvo Vr (relación entre Vp y Vr) poro el cólculo de éste. 

101.35 
to" Re,<O.Mla ¡ 

( 1.49) 

4) Durts et al ( 1984) presenten lo siguiente ecuación poro el co en términos de lo, 

'tronsferencl• de mavlmlento. 

<¡,-(~)( 1 .. 0.15 ReD.617
) ( 1.SO) 

5) Mlroner ( 1979 ) pressnto valores poro Co en bese o lo relación de éste con el 

régimen de nujo y lo forme geométrica de la pertfcule sólfde en 005 (Cuedro 1.5) y tres 

dimensiones (Cuedro 1.6). 

Geometrfe Flu¡o laminar Fl!!Jo turbulento 1 

Cilindro cfrcu lar 1.20 0.33 
Ciiindro elfptfco 

2:1 (*) 0.60 0.20 
4:2 0.35 0.10 
8:1 0.28 0.10 

Ploca normal al flujo 2.00 2.00 
Ciiindros cuedraclJs " 

Cero loterel ol flujo 2.00 '2.00 ·, 
Vértice al flujo 1.60 1.60 

Superficies semicirculares 
Superficie convexa al flujo 1.20 1.20': 
Superficie cóncava ol flujo 2.30 '2.30 ' 
Medio clllndro 1.16 1.16 

Cilindros trlengulores o 60" 
Cero lotero! al flujo 2.20 2.20 
Vértice al flujo 1.40 1.40 

.(•)Relación eje meyor-eje menor. 

Cuedro 1.5: Coeficiente de arrastre para diferentes cuerpos geométricos en 00s dimensiones 
[Mlroner, 1979 ). 
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·.Oeometrla Flufo laminar Flujo turbulento 1 

Esfero O. '17 0.1 O 
Cuerpo ellptlco con sección transversal circular 

2:1 (•) 0.27 0.06 
"' 1 0.20 0.06 
8:1 0.25 0.13 

Disco 1.17 1.17 
Cubos 

Coro latero! el flujo 1.05 1,05 
Arista lateral el flujo 0.80 0.80 

Cono 60' 
Arlsto leterol el flujo 0.'19 0.'19 

Sólidos hemlesférlcos 
Superficie cónceve el flujo 0.38 0.38 
Superficie plone ol flujo 1.17 1.17 

Covldod hemlesférlca 
Cónceve el flujo 0.38 0.38 
Convexo el flulo 1.'12 1.'12 

( •) Re loción eje moyor-eje menor .. 
Cuodro 1.6: Coeficiente de errostre para diferentes cuerpos geométricos en tres dimensiones 

(Mlroner, 1979 J. 

1.2.4 PREDICCIOH DE LA VELOCIDAD CRITICA Y DE LA CAIDA DE PRESION EN DUCTOS 

CILINDRICOS. 

Se han realizado algunos estudios para predecir el valor de Ve y IJ.P provocada por el 
transporte de sólidos en suspensión. A contlnuoolón se presenten los aspectos más relevantes de 

algunos de ellos que servlrén como base para el análisis teórico de este trabajo de lnvestlgoolón. 
Durts et "' ( 198'1) realizaron un estudio en el cual resuelven les ecuaciones de 

contlnuldod y transferencia de movimiento de la rase sólida y liquida para predecir Yo para 
partfculas suspendidas en un liquido con caracterlstlcas reológlces Newtonlanas. Para resolver el 
sistema de ecuaciones que obtienen, utilizaron el enfoque Eulerleno y el Lagranglano. 

Enfoque EuleritJno. 

La base del enfoque Eulerlano, as el tratamiento de la rase sólida como un medio 
continuo, es decir, se tienen dos fluidos en Jugar de uno sólo por lo que, debe definirse la 
concentración volumétrica de ceda rose, denominada fracción libre (a), para establecer y resolver 
las ecuaciones de transporte correspondientes a cada rase. Le resolución de las ecuaciones en un 
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tiempo y punto especfflcos, fue desllrrolleclll, ya que en un procedimiento numérico es dtrlctl 
resoiver les ecueclones poro CllClll punto en cualquier tiempo. 

Les ecuaciones que o contlnueclón se describen, son poro el C8SO dl1 nujo estable, en oos 
direcciones, fiujo simétrico axial en régimen !omlnor y/o turbulento. 

Lo ecueclón de continuidad esté representada por Ja Ec. 1.51 donde x es la coordenada 
.exlol, y lo coordenada redlol, r el redlo Interno de Jo tuberlo, Vx lo velocidad axial del nuldo Y Vy 

lo veloolded rodio! del nuldo. 

a 1 a 
~pV.) + -;-ay<rpV1 ) ·O ( l.Sl) 

Les Ec. J.52 y J.53 representan las ecueclones de movimiento paro Ja fase liquide, lo 

componente V x v Vy. 

( 1.52) 

2µ av, v, 
¿<ay--r-> (l.53) 

Lo fracción libre de la rase sólida del nuldo bifásico deba tomarse en cuenta al momento 
de plantear les ecuaciones de transporte pare la rase liquida. 

En las ecueclones de continuidad y movlm iento, existe una Interacción entre ambas reses 
el momento de su transporte, debido a la diferencia de velcx:ldades entre ambas fases. En este estudio 
se considera que no existe cambio ele rase v que solamente exista la trensferancla de movimiento 
entre ambas rases. Esta transferencia de movimiento cx:aslona que se presenten términos 
adicionales, que tienen que Incluirse en Ja ecuación de movimiento ele Ja rase liquida. 

Para este enroque se calcula la fuerza de arrastre que existe entre les dos fases y se 
Incorpora en les ecuaciones ele movimiento de ambas reses con signo negativo, ye que afecta al 
desplazamiento de las partlculas sólidas. 

Generalmente, en al flujo a dos rases, les partlculas sólidas tienen una oonsldad. 
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dtreren.te e le del fluhfo. Por lo tenlo, el término de gravedad debe ser lnclullfo en la ecuación de 
·movimiento de le fase continua. le presión que se Incluye en les ecuaciones del fluido, es le presión 
estÍ!tlce. Como el término de gravedad es dependiente de la concentración de partlculas sólidas, su 

. megriftud cambie con le ublceclón de las partlcules sólidas en la tuberlo. 
Le fracción libra de l8S pertlcules sólidas, (a) es el volumen ocupe<fo por una de las 

rases con respecto el volumen de control. lo rrecclón libre para lo fese disperso esté represenlede 
por lo Ec. 1 .51 donde Vp es el volumen ocupado por la fase sólida y v el volumen de control. 

v, 
a-v 

e) Ecuaciones de continuidad. 

( 1.54) 

Como no existe Intercambio de mase entre las dos fases, existen dos ecuaciones de 

continuidad Independientes. Las Ec. 1.55 y 1.57 representan la ecuaciones pare le rase liquide y 
pare lo rase sólido, respectivamente: 

( 1.55) 

P -1-a ( 1.56) 

¡¡ l ¡¡ 
a¡/. ap, v., ) + ray< arp, v,, ) - O ( 1.57) 

Como las portlculas sólidas llenen densidad constante, le ecuación de continuidad pera la 
rose.disperse estó representede por le Ec. 1.58 . 

¡¡ l d 
ax< av.,) +-;ay< arv,,) -o ( 1.58) 

· b) Ecuaciones de movimiento. 

En la ecuación de movimiento pero lo fase continuo, se lle~e que ·lncluk le concentración 
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'~Ó1~inétriai del fluido (~1). Deba tomarse en cuento el término de tronsferenclo de movimiento, 
·+.~·'._:,.:·::~ · b~ ·en. 1~ 't~r~ de errestre entre .les OOs f~, correspondiente ttl último término de las 

· ·.· éé!úaelones siguientes. 
LaS Ec. 1 .59 y 1 .60 representan lo ecueclón de movimiento del fluido en l.• dlreclón • y 

en la dirección y. 

( 1.59) 

(l.~) 

El punto de portlde poro resolver lo ecueclón de movimiento de lo rose disperse es, lo 
L.IY de Newton de movimiento poro uno portlcula sólido en un fluido, que pera le dlreéclón • est6 
representado por lo siguiente ecueclón: 

( 1.61) 

C8mblondo lo derlvodo total por lo sustenclel y dividiendo por el volumen de portlculo 
sólido, lo Ec. 1.61 queda expresodo por lo siguiente ecuación: 

·:'. 

( 1.62) 

: ' :. :.~~ ~. ~ ... '; 
. ' 

Introduciendo el R~ y multlplicondo por I~ fracción libre; IÓ Ec. ·1.62 qu~ .;.presada 
. (·' 
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por 1a·s1gulente ecuectó.n: 

(l.63) 

El uso de la ecueclón de continuidad para Ja fllS8 dispersa da como resultaoo, que la 
ecueclón de movimiento pera una suspensión de partlcules sólidas fllJ'll!ndo con una velocidad 
diferente a la del flulclJ (!J.Vx), quede representada por la siguiente ecuación: 

( 1.64) 

Pera obtener ecuaciones consistentes de movimiento para el flujo de una suspensión, 
hay que tomar en cuento Jos siguientes especias: 

1) La varloolón de presión, que pueda ocurrir en el flujo del fluido, actúa también en la 
fese dispersa. 

2) La fuerza de gravedad en la pertlcula sólida como la gravedad, está Incluida en la 
ecuación de movimiento del flulclJ, la presión afecta la flotación de las partlculas sólidas como 
resultado del acoplamiento de las dos fases. 

3) El término de transferencia de movimiento tfene que sor simétrico con respecto a la 
coiicentreclón volumétrica de ambas fases, como si fueran dos medios continuos. Por esta razón, 
debe emplearse la fracción libre de les pertlculas sólidas. 

4) En las segundas derivadas de les ecuaciones da movimiento de un flulclJ Nawtonlano, 
sa Involucra el movimiento molecular del fluido, cuando es transportado en régimen laminar. 

Finalmente, les Ec. 1.65 y 1.66 ·representan las ecuaciones de movimiento que se 
utilizan para la fase dispersa, en la dirección •y y, respectivamente. Estas ecuaciones consideren 
el coeficiente de arrastre en términos de la transferencia de movimiento ( Ec. 1.50). 

Además del término da arrastre, es posible Introducir otras fuerzas edlclonales que 
ootúen sobre los partlculas sólidas. 

La solución de las ecuaciones de cantidad de movimiento de Ja fase continua, permite 
evaluar las velocidades en el fluido, asl como la presión. 

Las velocidades de las partlculas sólidas se obtienen de Ja resolución de las ecuaciones de 
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cantldod d8 movimiento poro lo portlculo y su rrocclón libre se obtiene al resolver lo ecueclón de 

conttnutdod poro les partlculas sólidas. 

EnftK¡W Lllf/ri!nl/fll/10. 

En el enfoque Li>;iranglano se onallza lo rase liquide como un medio continuo y se predice 
la trll\l8Ctorlo de uno portfcula sólida en ese medio como resultado de lo occlón de varias fuerzas 
oobre · 10 mismo. Cuonoo se conoce la ubicación de las partfculas sólidas, los ecuaciones de 
contlnuldod y tronsferenclo de movimiento de lo rase sólida y de le rase liquide se puada resolver 
fácilmente. 

El volumen de les portlculas sólidas no es considerado, de maoo que la ecueclón de 
contlnuldod del fluloo no tiene que modificarse y los diferentes términos en les ecueclones de 
transferencia de movimiento del fluloo no se ven ofectedes por <I>. 

Este enfoque utlflza e lo Ley de Newton de movimiento paro calcular lo velocidad de cado 

portlculo sólida dentro del fluloo. 
Poro dor solución o dichas ecuaciones, les derlvodas percloles de las ecuaciones de 

continuidad y trensrerenclo de movimiento se pueden resolver utlllzondo diferencies finitas, que se 
derivo de le Integración de las ecueclones dlferencleles sobre un volumen de control. Es necesario 
reellzer lo lineellzeclón de les ecueclones no lineales, utlflzanoo uno derivada hlbrlde pero obtener 
un piona de diferencies finitas lmpllcltes. 

Les ecueclones de diferencies finitas se resuelven utllizanoo una motriz trldl~nal. Les 
velocidades y lo ubicación de lo frecclón libre de les partfcules sólidas se obtienen, después de un 
número especifico de Iteraciones que realiza el programo para resolver les eo¡uaclones 
correspondientes. 

carrelactones p11r11 l'tllocfd8tl critico. 

a) Análisis dimensiono!. 

Bojo ciertas condiciones que Incluyen un tama~o de partlculas sólidas uniforme de 
formo esférica y un dueto con paredes suaves, lo dependencia de Ve se pueda expresar medlonte Ja la 
siguiente ecuación (Oroskar y Turlan, 1960): 

V,-t [d, D. <I>, (P, -p1 )g, P,. µ) ( 1.67) 
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·El término (pp-pr)g Implica oue lo grovedad solamente se monlflesto o trovés de lo 
fuerzo de flotación de les porlfcules sólidas. Reescrlblenoo la Ec. 1.67 en forma odlmenslonal, se 
obtiene lo siguiente ecuación: 

v. - f [ (~ ), Dp ..ldg""(S-1), el> 1 
,/gd(s-1) 11 

( 1.68) 

b) .Energla dentro del sistema. 

Oroskor y Turlan ( 1960) desarrollaron una ecuación (Ec. 1.69) que permite predecir 
Ve de flujo de una suspensión con pertlculas sólidas esféricas. Ellos ccnsldereron une perttcula 
sóllde esteclonerlo, porque V es limitada sólo a la fose continuo: suspendido en un fluido Newtonlono 
en régimen turbulento y con el> uniforme, asimismo ccnsldereron a 1• energlo r"'lu•rlda poro 
montener o la pertlcula sólido en suspensión ccmo "'lUélle deblcla e la dlslpoolón de los remolinos 
turbulentos. 

Ve • 1.SS <l>o.1s35 (l-<1> )0.3564(~ )~.378 Reo.09 X0.30 

,/gd(s-1) D 
( 1.69) 

donde X es la frecclón de remolinos con une velocidad mayor e le velocidad de los sólidos, que.es muy:. 
cerceno e la unidad (X> 0.95) y Re es el número de Reynolds (Ec. 1.70). .. 

;«;·, 

Dp [gd (s-1))112 
Re-------

11 

CW-rol1JClones paro lo calda d9 presldn. \\: : . ' · ; '. · · ·. 
'•'j, 

Turlan y Yuen ( 1977) retomen une de las correleclon~~ "1~1~1~1.;· ('i:~. (1) 1) ~~ .: ',- . 

relevantes que permiten predecir le calcio de presión pare flÚJo di;; sÓíicloS · éri s~;~~.nslóri, 
' .¡,_:·:;-., . .:''.· : utilizando suspensiones de grava y arena. 
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Hf, -Hl1 v! r::-
. Ht,4> - K[gD(s-1) v col"' ( 1.71) 

·donde Hf1 son les pérdidas por fricción ocaslonodas por lo suspensión, Hf• son les p rdldos por 
fricción 0coslon8das, únicamente por lo fllSB continuo, K y m son constantes y co es el ficlente de 

errestre de le pertfcule sólido esférica. 
En lo correiaclón anterior se Incluyen los variables principales que afectan el flujo de 

susp. ansiones pero no explica lo Influencia de lo concentración, tomona de le partfc~I• sólido y 
dl6metro de le tuberle, además de no ser odecuedo paro predecir la caldo de presión¡ ya que la 
predicción de les pérdidas de presión, sólo se puede realizar cuanoo se tlane Jos valores de Jas 
consientes K'y m. (Turlan y Yuan, 1977 y Oroskar y Turlan, 1980). 

Turlan y Yuan ( 1977) mencionan los slgulentas modlflcaclonas a la Ec. J. 7 J para 
predecir Jo caldo de presión de una suspensión. 

Hf,-Hf1 .uJ 
----280ljf 

·"'r"' 
Hf, - Htr .o.034S 
---6.3ljl 

Hf,tl> 

cual ast6 definido por le siguiente ecuación: 

v:.;c;; 
N¡·---

4>Dg(s-1) 

para•< 10 ( 1.72) 

para1jl> 10 ( 1.73) 
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· .. ··· .·,, Zendl y Oovotos ( 1967) consideren NI como un lndlco00r poro et rechazo de delos que se 
encuentren en el limite del régimen, pero esto es arbitrarlo. SI NI< 40 no se tiene las partlculas 
:sólidos totalmente suspendidas. 

Turlon y Yuan ( 1977) explican que existen vorlas fuerzas que afectan el flujo y Juegan 
po¡)etes diferentes en los diferentes réglmes, por ello es necesario desarrollar uno correloclón 
seporod8 poro· cede régimen y proponen lo Ec. 1.76, la cuol al resolverse medlente un proceso 
1terollvo proporciona los Ec. 1.77. l.76. 1.79 y 1.60 poro cuotro diferentes reglmenes. 

( 1.76) 

o)FluJo con lecho estoclonorlo (Régimen O): 

f -f • 0 4036 1110.7319 f.·7717 C-0.4054 ( _-3_ )-O.OP6 
1 f • f D Dg ( s-1) ( 1.77) 

b)FluJo de selteclón (Régimen 1) 

'·º" y2 f -f • 0 9856 111 f!.046 -0.4213 ( --'-J-1.354 
, 1 • 1 co Dg(s-1) 

c)Flujo heterogéneo (Régimen 2): 

0.1617 ~ 
f -f • 0 5513 111 fl.200 -D.16'7 ( 1 )-0.6938 
' t . f co Dg(s-J) 

d)Flujo homogéneo (Régimen 3): 

0.5024 ~ 
t - f - 0.8444 /11 11•421 .,:0·1516 (--'-J-0.3531 
• f f ·u Dg ( s-1 ) ( 1.80) 
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CAPITULO 11 

DESARROLLO METODOLOG 1 CQ . 



En este capitulo se contemplaron dos perles, una que comprendió el deserrollo 

experimental y otro, el desarrollo teórico ( Flg. 2. 1 ). 

La primero parte comprendió la evaluación de las propiedades ffslcas y flslcoqulmlcas 

de suspensiones alimenticias comerciales con fose continuo Newlonlona, la selección de un slstemo 

modelo blf6slco y lo experimentación en el sistema de flujo. 

Lo segundo porte comprendió lo deducción de uno ecueclón motem6tlce que permftló 

celculor lo veloclded medie de les porlfcules sólidas durante su transporte en suspensión, en un 

dUcto c111ndrlco. 

En el desorrollo experimental se plonteó primero la evatuectón de les propiedades 

ffslces (Flg. 2.3 e, by c) y flslcoqulmlcas (flg. 2.4) de suspensiones alimenticias comercloles con 

rose continuo Newtonlana. Esta evoluaclón se realizó para establecer los Intervalos de les 

propledodes y con ello cerocterlzar el grupo de suspensiones en estudio, ya que dicha lnformoclón 

no se encontró reporloda blbllogr6flcemente. Les propl- se asteblecleron en función a los 

rectores que afecten el comportomlenlo reológlco de les suspensiones (Jeffrey y Acrlvos, 1976: 

Jlnescu, t974 y Bornes et el, 1969). Se evaluoron les propiedades ffslces de lo suspensión 

(porcentoje y dlstrlbuclon de mesa sólida), las propledodes flslces de 1• fase continua (densidad y 

par6metros raológlcosl. les propl- flslcas de la rase disperso (geometrfa, rulJ)Slded, tamaño, 

esfericidad, llsuro, elongación, masa, densidad y penetración) y las propiedades flslcoqufmlcas de 

la rose continua (conduclfvfdad eléctrico, Indice de refracción, pH, sólidos solubles y tensión 

superficial). Se estoblecleron las proplededes de mayor Importancia para el objetivo de este 

'lrobojo de Investigación, eligiéndose esl una suspensión comercial que representó al grupo de 

suspensiones estudlaoo. Se elaboró un sistema modelo con propiedades ffslcas similares a les de lo 

suspensión elegida (flg. 2.5), el cual se empleó durante la experimentación en el sistema de flujo. 

Al sistema modelo se le evaluaron las propiedades ffslces, yo que fueron necesorles poro los 

c6lculos durante lo experimentación en la red de tuberlas, donde se estableció primero la Ve y Vmóx 

que permitieron delimitar el flujo homogéneo (Flg. 2.6) para posteriormente cuantificar la 

veloclded de flujo y les celdas de presión (flg. 2.7). Esto se realizó con nueve suspensiones 

constituidas por fases dispersas de tres tamaños de partlcula a tres concentraciones diferentes, 

respectivamente. 
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En el deSarrollo teOrlco (Flg. 2.2) se planteó le ecuación de centtded de movimiento y un 

belllnce de fuerzas ootire le pertfcuie sólfde neceserlo pera evaluer le velocidad medie (Yp) de I• 

mismo va iiarur de un belence general de contldlld de movimiento se calculó Je velocidad media de la 

'rase continua (Vr). Le velocidad media de la suspensión (Vs) se calculó a partir de las veloc1dades 

onterlores V le frecclón volumétrica (4>) de codo uno de les rases de la suspensión. Para resolver 

numérféementa les ecueclones se utllfZlll"on les propf- evalulldas en I• parte experimental, 

. tales como, el tema/lo de la pertfcula, le densl<li!d 'tonto de le rasa disperse como de le continua, la 

viscosidad de le rasa continua, el porclento de sólidos, las caldas de presión, entre otras. 
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SUSPENSICINfS 
ALIMENTICIAS 

DESARROLLO 
TEORICO 

REOLOGIADE 
SOLIDOS 

RfOLOGIADE 
SUSPENSIONES 

PROPIEDADES 
FISICAS 

FLUJO DE 
SUSPENSIONES 

PROPIEDADES 
FISICOWIMICAS 

SELECCION Y ELABORACION 
DEL SISTEMA MOOELO 

ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO 
HOMOGENEO 

MEDICION DE LA Vs Y t.P EN 
DUCTO CILINDRICO 

1 '''"'L:: l~~~~~~~~-
COMPARl\CION 

RESULTADOS 

SI MODIFICACIONES CONCLUSIONES 

Flg.2.1: CUADRO METODOl.OGICO DEL DESl\RROl.LO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA TESIS. 
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EST ABLECIMIENTODEL MODELO MA TEMA TICO 
PARALAPREOICCIONDE VpyVs 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES PARA 
FLWO BIFASICO 

RESCllUCION DE LAS ECUACIONES 
1---------'IANALITICAMENTEV/OMEDIANTEMETOOCS 

NUMERICOS 

CALCULO DE Vp 

SI NO '------------! MODIFICACIONES CONCLUSIONES 

Flg.2.2: CUADRO METOOOLOGICO DEL ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO. 

DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS 

SUSPENSION ALIMENTICIA COMERCIAL 

MEDICION DENSIDAD 

PICNOMETRIA 

ANALISIS DE RESULTA DOS 

Flg. 2.3 al: CUADRO METODOLOGICO PROPIEDADES FISICAS DE LA SUSPENSION. 
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DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICASI 

~ 
FASE CONTINUA 

ANALISIS DE RESUl TADOS 

Flg.2.3b):CUADRO METOOOl.OGICO PROPIEDADES FISICAS DE LA FASE CONTINUA. 

DESPLAZAMIENTO 
DE LIQUIDO 

DETERMINACION PROPIEDADfS FISICAS 

ANALISISOE RESUL TACOS 

MEDICION 
RESISTENCIA 

MEDICION 
ENCOGIMIENTO 

INSTRUMENTO EMPIRICO PARA 
PRUEBAS DE COMPRESION 

Flg.2.3cl:CUAORO METOOOLOGICO PROPIEDADES FISICAS OE LA FASE DISPERSA. 
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DETERMINACION DE PROPIEDADES 
FISICOOUIMICAS 

FASE CONTINUA 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Flg.2.4:CUADRO METODOLOGICO PROPIEDADES FISICOOUIMICAS DE LA FASE CONTINUA. 

SELECCION V ELABORACIONDEL 
SISTEMAMOOELO 

NO SIMILAR FC 

FASE DISPERSA 

SELECCION DE LA 
FORMULACION V DISPERSION 

OBTENCIDN PROPIEDADES 
FISICAS 

ESTABLECIMIENTO DE TRES R 
PARTICULASEN SISTEMA BIFASICO 

OBTENCIDN PROPIEDADES 
FISICAS 

ANALISIS DERESUL T ADOS 

Flg.2,5: CUADRO METODOl.OGICO DE LA ELABORACION DEL SISTEMA MODELO. 

60 



ESTA8LECIMIENTODEL FLUJOH!l'10GENEO 

PREPARACIONDEL SISTEMAMOIJELO 

06SERVACION DEL FLWO 
DEL SISTEMA BIFASICO EN 

TUBO TRANSPARENTE 

ESTABLECIMIENTO 
VMAXIMADEFLUJO 

ESTABLECIMIENTO 
VCRITICADEFLWO 

CARACTERIZACION DE LA BOMBA 
DEL SISTEMA DE FLWO 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Flg.2.6: CUADRO METOOOl.OGICO DEL ESTABLECIMIENTO DEL FLWO HOMOGENEO. 

MEDICION DE Vs, Vp V /;P EN DUCTO CILINDRICO 

PREPARACION V CARACTERIZACION 
REOl.OGICA DEL SISTEMA MOOELO 

VARIACIONDEL GASTOVOl.UNETRICO 

CUANTIFICACION DE Vs y Vp 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Flg.2.7: CUADRO METOOOLOGICO DE LA EXPERIMENTACION EN EL SISTEMA DE FLWO. 
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: 2. 1 DESARRCll.LO EXPERIMENTAL. 

·2.1:1 EXPERIMENTACION PREVIA DE SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES CON 

FASE CCllTINUA NEWTONIANA. 

Se· usaron seis productos comerciales con fase continua Newlonlana (almlbar) Y 
pertlculas en suspensión, siendo Jos siguientes: 

eB.QllUCill. 
Cocktail de frutes en a!mlbor Tlgaro. 
Cocktail de frutes en almlbar pesedo. 
Pina trocitos en almlbor. 

MARCA COMERCIAL 

Confrusa. 
Del Monte. 
Herdez. 

cerezas rojas. lagg's 
cerezas verdes. Lagg's. 

Moras ei!Ules en alm lbar pesado. S&. W. 

Se evaluaron para la suspensión, la f;ise continua y la fase dispersa las propiedades que 
marca el Cuadro 2.1 , las cuales rueron establecidas con b;ise en los factores que afectan al 
comportamiento reo!óglco. La finalidad de esta evaluación fue la de establecer el Intervalo numérico 
(valor mtnlmo y m6ximo) de cada propiedad, ya que dicha informoolón no se encontró reportada 
bfbllogr6flcemente. 

MATERIAL PROPIEDAD 
SUSPENSION PORCENTAJE Y DISTRIBUCION DE MASA SOLIDA 

DENSIDAD, PAAAMETROS REOLOOICOS, C ONDUCTIVIDAD 
FASE CONTINUA ELECTRICA, INDICE DE REFRACCION, pH, SOLIDOS 

SOLUBLES y TENSION SUPERFICIAL. 

FASE DISPERSA GEOMETBIA, RUGOSIDAD, TAMAli!O, ESFERICIDAD, LISURA, 
ELONOACION, MASA, DENSIDAD y PENET RACION. 

Cuadro 2.1: Propiedades ftslces y fislcoqufmlces de suspensiones alimenticias comerciales. 

2.1.1.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS • 

. Determinar las proptedades flslces de las suspensiones allmenllctas comerciales, asl 
como les de sus fases para eslablecer el valor del intervalo numérico de cada proptedad. 
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. ·.; /.·.· .... _.·. 

· W:UVIDADES 
· 1·: Determinar el porcentaje de mest1 sólida y le distribución de ésto en suspensiones alimenticios 

con· rose polldlspersa . 
. 2. Obtener le densidad de le rose continuo Newtonlana. 
3. Obtener lo viscosidad de le rose continuo Newtonlena. 
4. Determinar lo goometrla y rulilSldad de la superficie de le fase dispersa. 
5. Medir el tamllllo de les pertlcules sólidas y calcular el dl6metro del circulo equlvelente. 
6. Calcular le esfericidad, lisura y elonoeclón de les pertlcules sólidas. 
7. Determlner le mest1 de les pertfcules sólidas. 
8. Obtener 1• densidad de lo rase disperso. 
9. Determinar lo penetreclón de les portfcules sólidas. 

e. SUSPENSION. 
e. I Porcentaje de mesa sólida. 

Se determinó cuontlflcando el PESO ESCURRIDO (Lees, 1985) pore releclonarlo con el 
peso neto, reportedo en le etiqueto del prodUcto o cuentlflcedo experimentalmente. Se empleó le 
siguiente ecueclón: 

PEro 
% Sólidos• [ PN) x 100 ( 2.1) 

donde PEro es el peso escur_rldo de la rose disperse y PN es el peso neto. 

o.2 Porcentaje de distribución de mesa sólido. 

Se determinó cuant1flcando el PESO ESCURRIDO (Lees, 1985) pare cada pertlcule 
diferente que constltufa le fase polldlspersa, previa sepereclón de les mfsmes. El porcentaje se 
calculó con le siguiente ecueclón: 

% Distribución - [ ~~ ) x 100 

donde PEP es el peso escurrido de les partfculas Iguales y PN es el peso neto.· 

b. FASE CONTINUA. 
b. 1 Densidad. 

(2.2) 

Se determinó con le técnica de PICNOMETRIA empleendo.metr~s aforedos de 50 mi, y 
le siguiente ecueclón: · · · · · ·. · · · ·. · · · · 
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' mi-m,, 
P - [vol. matraz 1 ( 2.3) 

· é1irÍde ·m. es lo maso del matroz voc<o y m o es la mllSIJ del matroz con' almfbor. 

·b.2· Por6metros reo lógicos. 
Lo vtscoslded se determinó con un V!SCOSIMETRO CANNON-FENSKE modelo ISO Y la· 

siguiente ecueclón: 

"oau• P11m1b• 
1

11m1b• 
lll.im1b11 - p t 

'IU• 81Ul 

lt>nde 'I es lo vlscoslded, p es lo densidad y t es el tiempo, 

c .. FASE DISPERSo\. 
c.1 Oeometrla. 

(2.4) 

Se determinó con base en lo OBSERVACION DIRECTA y ajuste de· ello e una forma 

geométrica establecida. 

c.2 Ru!J)Sfdad de la superficie. 
Se determinó con base en la OBSERVACION DIRECTA de la superficie de las portfcules 

describiéndolo lo m6s objetivamente posible, ya que esta prueba es emplrlca (subjetiva). As! 
mismo se definió un eproxlmooa de textura también b8S8do en la observoolón. 

c.3 Tamano. 
Se cuantificó mediante el cálculo del DIAMETRO DEL CIRCULO EQUIVALENTE, DCE 

(Rhodes, 1990) que es el diámetro de la esfera cuya área equivale al área de la partfcula 
proyactada sobre una superficie. Se cuantificaron con un VERNIER las dimensiones más 
sobrasallentes de la partlcula con base en su geometrla para realizar el cálculo del área mediante la 
ecuoolón de la misma. Posteriormente con la ecuoolón del área para una esfera (fe. 2.5) se obtuvo 
el diámetro del circulo equivalente (fe. 2.6). 

(2.S) 
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c. 4 Esferfcf~. 

DCE~2(~)112 
411 

(2.6) 

Se calculó tonto pero pert1cules esféricas como poro no esféricas medlonte lo siguiente 
releclón (Rhodes, 1990): 

Aru de la superficie equivalente a una esfera cuyo volumen es igual al de 11 p111fcul1 
Area de 11 superficie de la partrcula 

donde primero se calculó el volumen de lo perttcule (Ec. 2.7) medlonte la expresión que lo define 
con bese en su geometrle y después se calculó el diámetro de le esfera (Ec. 2.8) suponiendo el 
volumen de le perttcule. 

d -(~)l/J 
411 

( 2.7) 

(2.8) 

Finalmente se calculó el óree de la esfera ron el dl6metro obtenido (Ec. 2.5) v el área de
0

la·· 
· pert!cule según su oeometrle; releclonándoles pero obtener le esfericidad (E). 

c.5 Lisura y elongoclón. 
Se cslculeron únicamente pore por\fcules rectangulares mediante 

releolones (Rhodes, 1990): 

c.6 Meso. 

Ancho 
Usura ( AE) • Espesor Elongación ( LA ) • .!':: 

Se determinó cuan\fflcanoo el peso de un grupo de partlculos (oprox. une 
BALANZA DIGITAL ELECTRONICA modelo 333 Acculeb pero relacionarlo con el' nÚmero,'cle"~~u~'. ·. 
contenidas en dicho grupo. 

·- :·: ·. >. - ' . ~-' ' . 

c. 7 Densidad. 

Se determinó medlonle el PRINCIPIO DE AROUINEDES, e"1pleonclo p~Óbel~:de 1°00 n;I r. 
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l!QUO como liquido tnmlsctble, se cuantificó et llQUa desplazado por tas partlcules . 

. c .. 8 .Penetración. 
Se determinó paro las parttcutas grandes empleando un PENETROMETRO UNIVERSAL 

Humboldt con punzón pónlco de 6.5 cm de dlémetro. Se dejó caer et punzón con su propio peso ( 35 
g) evaluando los mntmetros que penetró hesto quedarse estético. 

2.1.1.2 DETERl11NACIOll DE PROPIEDADES FISICOOIJIMICAS. 

Determinar las propledodes f1slcoqulmtces de lo fase continuo de les suspensiones 
alimenticias comerciales para establecer el valor del Intervalo numérico de cedo propiedad. 

ACTIYI DN;>ES 

i....()btaner lo condUC\tvtdod eléctrica. 
2. Medir el Indice de refracción. 
3. Medir el pH. 
4. Obtener lo tensión superficial. 
5. Medir sólidos solubles ("Bx) 

1. Conducttvtded etéctrtce. 
Es una función de las concentraciones tónicas, la carga tOntca y la movilidad de los tones. 

Las mediciones de le conductencto son Idealmente adecuadas para determinar la concentración de un 
solo electrólito fuerte en soluciones diluidas (Perry y Chltton, 1986). 

Lo medida esléndar de la conductancta eléctrica es una conductancta especifica. Esta no 
\lene nombre, pero usualmente se expresa por la letra K y se define como el Inverso de la 
reststenclo en Ohms de un 1 cm3 de liquido a una temperatura especifico. 

Se midió en un CONDUCTIMETRO YSI modelo 32. 
Lo conductividad (K) se determinó con la Ec. 2.9 donde Lec es la conductancto medida de 

lo solución y k es la constante de la celda que se lee del manual en función ol modelo de lo mismo 
(ModeloVS13418, k= 0.1/cm). 

K·Lecxk (2.9) 

Se utilizó ta técnica descrita eri el manual del equipo: 
a) Conector el Instrumento a una fuente apropiada de poder y sumergir ta celda de conductividad en 
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el "lmfbor. 
bi".Al sumergir los electrodos, lo c6mor• de éstos debe ester libre de olre. 
e) Olror el switch pero elegir el Intervalo de conductonclo o ser medloo. Un valor ello de lnlervoto 
se Indice con et número 1 en to penlollo y un valor bajo del Intervalo es lndlcedo por uno pequeno 
tetra u. Le operación puede ser erróneo cuonoo se opere en condiciones de bojo Intervalo. 
d) Et valor de ·1e lectura de le conduclancto del etmlber se presenta en to pentelle. 

2. Indice de refrecclón. 
Cuanoo le tuz se mueve• través de un medio (aireó vidrio) para pesar o otro (liquido), 

sufre un cambio de velocidad, y si el 6ngulo de lncldenclo no es de 90º, sufre también un cambio de 
dlrecct6n. Poro une entrecoro, un 6nguto, une lemperelure y une longitud de onde de luz 
portlculores, to cenllded de desVlecl6n o refrecctón depende de 1• composición del ttqutdo (Perry y 

Chlllon, 1966 ). Por lo que es un factor que se empleo pare delermtner le calidad y purezo de los 
productos (Menuel pero educeclón egropecuerlo, t 963). 

Se determinó en un REFRACTOMETRO ABBE de Erme Tokyo No. t 657 t, utttfzendo te 
técnica descrtle por Lees ( t 985). 

3. Medición de pH. 
Lo concenlrectón de tones hidrógeno, se exprese por el logaritmo común del reciproco de 

le concenlrectón de dtchoS Iones, expresión que o su vez recibe to formo simplificado lle pH, 
slmboto que representa et potencial de tones hidrógeno (Orozco, 1970). 

Se midió en un POTENCIOMETRO CORNINO modelo 7, ulttfzondo le técnica llescrtte por 
Lees ( 1985 ). 

4. Tensión superficie!. 

Le tensión superficie! se define como to fuerzo que Jele hacle dentro, en lo superficie de 
un liquido y tiende a hacer lo més pequene posible el érea superrtctel: le tensión superficie! se debe 
el desbelence de les fuerzas de etrecclón entre les moléculas con les molécutes de le superficie que 
no tienen moléculas que les Jalen hacia afuere (Ftsher Se. Co.). 

Se midió en un equipo de FISHER se. co., Cetélogo No.14 -817 y se calculó con le 
siguiente ecuación: 

r-O.S(hRpg) (2. 10) 
. '·.·. . . ' 

onde res le tensión superficial, hes le dlferenc.la de alturas de tos menlSC05;_R'es el radio del 

.,:·. 
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· ciiPniir, p es lo densidad de lo muostro o •r de medición y ges lo aceleroclón de lo gr1111edod. 
Se Útlllzó lo técnico descrito en el manuel del equipo: 

o) Colocar lo muestro en el tubo exterior. 
b) Insertar el copilar (con el tepón) dentro del tubo exterior de tal monero que, el extremo 

Inferior del copilar (y lo escalo) quede sumergido .. 
. e) Fijar el tubo ol brezo lateral; entonces soplar dentro del tubo hasta que lo muestro se muevo 
completamente hoclo arribo y hoclo abajo de too. le longitud del capilar, dejar que el menisco del 

copilar se equilibre. 
d) Medir lo dlstonclo entre el menisco Inferior del tubo exterior y el menisco superior del capllor. 

S. Sóltdos solubles (•Brlx). 
El contenlm de sóltms solubles se determinó con el Indice de refroclón. Lo 

concen.troclón de socarosa se expreso con los groms Brlx, éstos equlvelen al porcentoje de peso de 

·'º ._-ooa contenido en uno solución ocuoso (Menuol paro educoclón agropecuario, 1983). 
Se determinó en un REFRACTOMETRO ABBE de Ermo Tokyo No. 16571, ullllzendo lo 

técnica descrito por Lees ( 1985). 

2.1.2 SUSPENSION ALINENTICIA COMERCIAL REPRESENTATIVA. 

De los productos comercleles que se onoltzeron, se hizo un lntervolo numérico de sus 
propledodes flslces y flslcoqulmlcas eveluedas, paró elegir lo suspensión alimenticio que 
representó o dicho grupo, asimismo se establecieron les propiedades más Importantes en el flujo de 

de suspensiones en tuberlo. 
Además del Intervalo numérico, se tomó en cuenta paro dicho elección, que les 

propiedades • evaluar del alimento fueron cuantificables en los equipos e Instrumentos qua se 
tienen en el laboratorio, en este caso particular por el diámetro de lo fase disperse. 

Los parémetros que se evaluaron para la suspensión alimenticio representativo, fase 
continua y fase disperse se muestran en el Cuadro 2.2, siendo le resistencia y el encogimiento dos 
propiedades nueves, yo que se consideró Importante cuantificar lo penetración con uno técnica 
menos emplrlca. 
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M4TFnlAI PROPIEDAD 
SUSPENSION PORCENTAJE DE MASA SOllDA Y DENSIDAD 

FASE CONTINUA DENSIDAD, PARAMETROS REOLOOICOS, 1 NDICE DE 
REFAACCION y SOLIDOS SOLUBLES. 

FASE: DISPERSA 
GEOMETRIA, RUGOSIDAD, TAMAf:lO, ESFERICIDAD, MASA, 
DENSIDAD, RESISTENCIA y ENCOOIMIEN TO. 

Cu«iro 2.2: Propl- rfslcos y flslcoqufmlcas de lo suspensión allmentlcla representativo. 

Les determlnecfones se efectuaron por trlplfcedo o seis lates de producto. los on61fsls 
estadlsttcos que se reolfzaron e los detos obtenl005 fueron el Anéllsls do Yarlanzo Slmple (AVS) que 
comprendo el volar promedio, la desvleclón esténdar, el coeficiente de variación y el valor real, lo 
Regresión Lfneal Simple (RLS) y el Anéllsls ele Varianza de oos Factores (AVF), cltbn008e en las 
ectlvl-. según se requirieron. 

Les ocllvldodes que se reallzoron en esta etepe, de manera generol, correspor>OOn o las 
propleds:les flslcos y flslcoqulmlcos que se evaluoronn en lo elapo anterior, por lo que o 
conttnueclón, únlcomente se msarrolleron les que no se hon descrito en aquélla, quedando 
estoblecldo que les no menclonocles se reollzaron de Igual forme. 

2.1.2.1 DETERHINACION DE PROPIEDADES FISICAS. 

Determinar les propl-s flslcos de lo suspensión allmentlcla comercial -
representativo pero establecer les caracterlstlcos que deba setlsfocer al sistema mOdelo. 

ACTIVIDADES 

l. Determinar al porcentaje de mase sóllda en la suspensión olfmenllcla reprasentallva. 
2. Obtener la densidad de la suspensión alimenticia representativa. 
3. Obtener le densidad de le fase continua Newton lena. 
4. calcular la densidad ralatlva de lo suspensión. 
5. Obtener la VISC<Jsldad de la fase continuo Newlonlana. 

6. Determinar la geometrlo y rugosidad de la superficie de la fase dispersa. 
7. Medir el tameno de les parlfculas sólldas y calcular el diámetro del circulo equivalente.· 
8. Celcular la esfericidad de las perlfculas sólidas. 
9. Determinar la mesa de les perlfculas sólidas. 

1 O. Obtener la densidad de le fase disperse. 
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', : 1. t: Determlnor to reslstenclo y curvo de encogimiento do les pertrcules sólidos. 

o. SUSPENSION. 

o.1 Oensldlld relotlvo. 

Se calculó con lo siguiente ecuación (Turlen y Yuon, 1977): 

P, s-
P, 

(2.11) 

álnde pp es lo densldlld de la rose disperso y pres lo densidad de lo fose continuo. 

b. FASE CONTINUA. 

b. 1 Por6metros reológlcos. 

Lo vlscosldlld se determinó en un VISCOSIMETRO ROTACIONAL RHEOMAT 115 mOCulo 77 
con el DIN 145. 

l'.rhb/es. 

. - Vetocldod de corte 
- Torque 
- Viscosidad 

Nivel de variación. 
- Intervalo de velocidad do corte: o a 1008 s·I. 
- Intervalo de torque: o a o.oso· N m. 

p,,,..fmetros const811tes. 
- Temperoturo de medición: 2s·c. 
- Volumen de lo muestre: 150 mi. 
- DIN: 145 

Ab rép/J'c8s. 

- Seis. 
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. R«l&llYOS. 

- Fase i:onttnuo de lo suspensión elfmenttclo representativo. 

· 1'18tsrlal. 

- Yeso de preclpttodo de 250 mi. 
- Termómetro. 
- Ptpete. 

El Rhoomot 115 es un vlscosfmetro roteclonot (cilindres ccncéntrlccs), coaxial ccn un 
sistema de medido operectonol do ooueroo et prtnctpto de Seorle. Et cilindro externo tiene un 
dl6metro de 4.9 cm y une longitud de 16 cm mientras que el DIN 145 tiene un diámetro de 4.5 cm, 
altura de 6. 7 cm y el 6ngulo del ceno de 30º. 

El cilindro de este slstemo, el cual gire en lo sustonclo medida es monejodo por un 
electromotor. El freno del torque empl..00 por medio del peso de lo sustancio es medido en lo cabezo 
del Rheomet 1 15 e tndlcooo en el control del Instrumento. 

Lo medición del cilindro es monejeda por un electromotor o través de uno reducción de 
lo velocidad. Lo velocidad roteclonol del motor es electro-ópttcomente monitoreodo por un pulsor de 
dlscc y montenldo en un valor nomino! por modio de uno ccmporeclón de frecuencia. 

Lo velocidad de ccrte prevoloctente en lo sustonclo es uno función de lo velocidad y el 
esfuerzo ccrtonte es uno función del freno ool torque. Lo vlsccsldad de lo sustancio, o su 
comportomtento de flujo respecttvomente puede ser deducido de estcs valores. 

$tJcuenc/4 dJ cálcula 

t) Leer del manual la valoclded de ccrte (y) directamente Indicada para ceda velocidad en función 
del módulo fijado (77). 

2) A partir de lo lectura (jgoT) regtstreda por el oparato calcular el esfuerzo ccrtonte (T) ccn lo 
Ec. 2.12 y uno ccnstante, lo cual se determino de acuerdo al DIN (ctltndro) empl..00, poro este 
ceso lo ccnstante es 195.5 ccrrespondtente al DIN 145. 

T - %o T x constante (2.12) 

3) Trozar la gréffca del Esfuerzo ccrtante (T) en función de lo Velocidad de corte (y), según el 
modelo reológlcc para materiales ltquldos Newtontanos y evaluar la vlsccstdad como lo pendiente de 
dicho gréftcc. · 
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(2.13) 

M.f11sis estadfstlco. 
c0n los dlltos obtenidos se realizó un AVS y un• RLS poro definir el volor de la pendiente 

( vlscosldod). 

e: FASE DISPERM. 

c.1 Mosa. 
Se determinó cuontlflC8rd:I el peso·de un grupo de porllculas (eproxlmooamente 50 g) 

en uno BALANZA DIGITAL ELECTRONICA modelo 333 Acculeb, pera relaclonorlo con el número de 

ellas contenidas en dicho grupo. 

c.2 Densidod. 
Se delermln6 medlonte DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO (Kolchl et 11/, 1991 ), empleando 

motrooes oforedos de 50 ml y solucl6n de azúcar como liquido lnmlsclble, se utilizaron las 

siguientes ecuaciones:' 

(m¡-11\,) 

Pu " vol. matraz ( 2.14) 

( 2.15) 

donde pu es I• densldod del liquido lnmlsclble, pp es la densldod de la partfcule sólldll, mo es lo 
masa del motraz vacfo, mo es la masa del matraz vacío + parllculas, mol es la masa del metraz 

vacío• pertlcules • liquido lnmlsclble y m1 es lo masa del motraz + liquido lnmlsclble. 

c.3 Reststonclo. 
Se determln6 en un INSTRUMENTO EMPIRICO que opera con el principio de compresi6n 

a diferentes esfuerzos paro establecer el esfuerzo compresivo al cuol la estructuro de les 
portfcules sólidas se destruyó. 
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.. rr16/J1eS. 
- ·Esrueno·tGmpreslvo normol 
- Compresión de le muestra 
- Resistencia del molerla! 

Nivel de vorleclón. 

(Vorleble Independiente) 
(Variable dependiente) 
(Variable de respuesta) 

- Intervalo de ·esruerzo compresivo normol: 0.06 - 0.80 kgr/cm2. 

P.rlimetros C017$f4'1tes. 

- Tempereturo de medición: 25'C. 
- Temefto de lo muestro: una copo de pertlcules formonoo un diámetro de 6 cm. 
- Intervalo de tiempo en lo apllcoclOn de los esfuerzos: 1 mln. 

M:! réplfCllS. 

- Seis. 

Rlll!Ctlvos. 
- Fose disperso de lo suspensión ellmenllcle representativa. 

l'faterfel. 

- Recipiente de vidrio pora colocor le muestra. 
- Vernier. 

Et/fllpo. 

El Instrumento emplrlco conste de un pistón en cuya parte terminal posee une placo con 
un odeptaoor met611co con bose circular pl6stlco de diámetro externo de 6 cm equivalente el 
diámetro Interno del recipiente de vidrio en el cual se coloca le muestra. El pistón está conectado e 
un sistema productor de veclo (compresor) mediante un rtltro de elre y un regulaoor de presión. 

El Instrumento posee un manómetro de corátule (0-1 kgr/cm2, sensibilidad O.O! mm) 
on el cuel se registre le presión desaooa, y un sostenedor magnético que contiene un cuodrente 
Indicador (0-30 mm) el cual se coloce en la placo del pistón para registrar le compresión en mm 
de altura de le muestra . 

.5tJciKJncf8 di af/CIJ/o. 

1) Celculer le ellura pare cada epllceclón de esfuerzo compresivo normal con ta siguiente ecuación: 
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h,.·h¡-C ( 2.16) 

· :<tinde hx es Jo altura para cada oplfcaclón de esfuerzo compresivo normal (mm), h1 es fo altura 
Inicial (mm) y e es fo compresión (mm). 

2) Colcular lo deformeclón relativo normal ( E) poro cada elturo. 

( h¡ -h,,) 
c---h.- (2.17) 

3) Trozar Ja gréftca de le Deformectón relativa normal CE) en función del Esfuerzo compresivo 

normal (a) y establecer la resfstencfe del material. 

Mdlisis estatlfstico. 

Con los dalos obtenfoos se reeffzó un AVS. 

c.4 Eooogfmfento. 
Se determinó en un INSTRUMENTO EMPIRICO que opero con el principio de compresión 

a diferentes esfuerZtJS pera establecer le deformación relellve normal limite. 

Y.rill/J/es.. 
- Tiempo 
- Compresión de la muestre 
- Deformación relotfve normal ffmlle 

Nivel de verfacfón. 
- Intervalo de tiempo: o - 15 mtn. 

P.rlimetros aJ11Sf1JY1les. 

- Tempereture de medición: 2s•c. 
- Temeno de fe muestro: 30 g. 
- Esfuerzo compresivo normal: 0.06 kg1/cm2. 

Ml réplicas. 

- Sets. 
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Rrecf/YO$. 
- fase disperso de le suspensión alimenticio representativa. 

11aterl8l 

- . Recipiente de vidrio pare colOO!t' le muestre. 
- Vernier. 

Eqvlpo. 
Se empleó el equipo descrllo en el apartado c.3 (p6g. 73). 

Stlt:ut!neia dtJ ctl!cula 
1) Celcular le ollure pero cado tiempo experimentado con le Ec. 2.16. 

2) Celculer le deformectón relativa normal (E) poro cado olture con le Ec. 2. 17. 

3) Trozar lo gr6rtce de le Deformeclón relotlve normal (E) en función del Tiempo (t) y esteblocer 
te deformeclón relotlve normal llmlle. 

Andlisis esf«lfsfiCfJ. 
Con los detos obtenidos se realizó un AVS. 

2. 1 .2.2 DETIRMINACION DE PROPIEDADES FISICOOUll11CAS. 

Determinar los propiedades rtslCOQulmlces de le rose continua de le suspensión 
ellmentlcle comercial representativa pare establecer les que debe satisfacer el sistema modelo. 

ACTIVIDADES 

1. Medir el Indice de refrocclón. 
2. MOdlr sólidos solubles ("Bx). 

l. Sólidos solubles ( "Bx). 

Se determinó en un REFRACTOMETRO PORTATIL de Mllton Roy, COmpeny cat. No. 39-
45-01 con Intervalo de 0-32"Bx, utlllzenoo le técnica descrito en el Manual· pera educación 
ogropecuorle ( 1983). 
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· 2;1.3 SELECC.'ON Y ELABORACION DEL SISTEMA MODELO. 

Selecctonor y eloboror un ststemo modelo con propledodÍls ffstcos stmt1ores o los de lo 
suspensión ollmentlclo representotlvo, poro utilizarlo en la experlmenteclón a ntvel piloto. 

ACJIYIDAQES 

l. Solublllzor tres concentraciones de socoroso y elegir lo que posea uno viscosidad similor a le 

rose continuo deseode. 
2. Obtener les propiedades ffslces de la solución elegida como fose continuo. 
3. Seleccionar o portlr de tres formulaciones, a bese de pollsecárloos, le que perm11o elaborar la 
rose disperso desaOdo. 
4. Eloboror el sistema bifásico Csolucl6n de socoroso-formuloclón pollsecártdo) y delermlnor su 
estob1llded en 24 h. 
5. Obtener les propl- ffslcos de les portlcules s611das elegidas como fose disperso. 
6. Estoblocer lo concentración de la fose dispersa en el slstemo blféslco. 
7. Obtener lo densidad del slstemo blféslco elegido. 
8. COlculor le densidad ralotlvo del sistema blféslco elegido. 

o. FASE CONTINUA. 

o. 1 Selección de la concentración. 
Poro establecer lo concentración de le so:ucl6n de -.rosa que posee une vlscostdOO 

equivalente a lo viscosidad de le rase continua (elmlber) de le suspensión ellmenltcle 
representotlve, se propusieron les concentraciones de 30 e 60 SI: de ozúcer est6ndar. Estas 
concentroclones se eligieron en bese e dalos blbllogróflcos (Jowlll et el, 1983 y Whlstler y 
Pescholl, 1984), ya que estos autores reportan pare les concentraciones antes menclonedlls, 
valores de viscosidad que se encuentran en un Intervalo semejante el de los olmlberes de les 
suspensiones comercte1es. 

A cede una de les soluciones elaboradas se les determinó tres veces su viscosidad en un 
vlscoslmetro de ctllndros concéntricos Rheomal 1 15 con el OIN 145 a temperatura de 25"C 

siguiendo le secuencio descrita en el apartado 2.1.2.1 (pág. 70). 
Se eligió equetla concentración que presentó lo viscosidad més cercano e le deseode, le 

cual posteriormente se disminuyó o Incrementó hoste obtener une viscosidad slmtlor o lo de lo fose 
conttnuo de lo suspensión ollmentlclo representativa. 
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e.2 Propledodes flstCllS. 
Se determtneron lllS proplededes llslcas, densld8d y vlscoSldlld, e le solución de azúcer 

elegldll como fese continuo, slgulenoo le secuencie descrito en el opertedo 2. i.2.1 (p6'J. 63 y 70, 

respecllvemente). 

b. FASE DISPER5". 

b. I Selección de lo formuleclón. 
Poro establecer lo formuleclón de pollsecérloo que proporcionó 1115 propledl!des llslCllS 

slmlleres o 1115 de le fese dispersa ( portfcul115 esférlCllS con dlómetro promedio) de lo suspensión 

representetlve se propusieron les siguientes fomuleclones: 

Ftrm11/4clm 1. 
AY!CEL-FECULA 

Avlcel 
fécula 
AgUa 

2.86 s 
8.62 s 

88.52 s 

Se dispersó el ovlcel con oproxlmedomente el 651: del egua a temperatura ambiente y 

se geletlnlzó lo fécula con el resto (35 S) del 11QU8. Uno vez geletfnlZBda éste, se retiró del fuego y 

se mezcló con el ovlcel dlsperSllOO. Se dejó enfrler y se moldeó, manualmente, le p115te obrenlde. 

Ftrm11!8Cl'*1 11. 

~ 

A¡¡ar 0.5 ll: 

A¡¡ar 1.0 ll: 

Agar 1.5 ll: 

Se dispersó el agor en egua caliente y se vertió en ceja petrt. Se refrigeró hasta IÍI total 
geltflceclón y se cortó con un molde. 
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J:ormut.rltkl 111. 
ALGl'*'10 DE SOQ!O EN BA!Jn PE ACIDO CITRICO 

FORMULACION PASTA. FORMULACION BAflO ACIDO. 

Alglnato de sodio T.00111 Acloo cltrlro 15.00 ll: 

Corbonelo de sodio anhidro 0.05111 rosrato trlcálclco 0.10 ll: 

Fosfato trlc61clco 0.20111 Agua 84.00. 

Azúcer est6nder 43.50 111 

Jorobe de malz 29.10 111 

AQua 26.15 ¡g 

Se dispersó el alglneto de sodio, cerbonoto de sodio, rosrato trlcálclco y el 1 l.5S del 
azúcer, en todo el ague. Se calentó el Jarabe de malz y se ao;¡regó le mezclo anterior Junto con el 

reslo del ezúcer. 
Se extruyó le pesto obtenido en uno Jeringo ron molde clrculer y se dejó ceer el 

producto en el bello 6cllb mentenlenlb egfteclón constante con un egftlllbr magnético. 
Les partfcules eleboredos con cedo rormulectón se suspendieron en le solución de 

secerosa elegido durante 24 h, observenlb la solublHdod entre reses, lo sedimentación o notación de 
le rose disperse esl C<JmO le distribución de éstes 81 ser egltedos. 

b.2 Propledodes rfslces. 
Se determinaron tes propledodes ffsices, densldod, resistencia y curve de enC<Jglmlenlo 

de les partfcules eleborlÓIS ron 1• rormuleclón elao;¡lda, después de ser suspendidos en le rese 
continua por 24 h, buscooOO tener lo misma hldreteclón que 1• suspensión alimenticia 
representativo. Se siguió le secuencie descrita en el epartaoo 2.1.2.1 (pég. 72 - 74). SI se eligió 
mós de uno rormuleclón en el punto anterior, en este punto se pudieron eliminar elgunes el no 
poseer les propiedades rlslces similares e les de le rase disperse de la suspensión representativo. 

b.3 Establecimiento de le concentración. 
Se suspendieron tes psrticules eleboredos con le rormuleclón elegl<le en la rase continuo 

durante 24 h, en les siguientes concentraciones: 4>1, 4>>. cl>>y el>• (ron bese en el contenllb en la 
suspensión ollmenllcla representativa). Se observó si les partfcules sedimentaban o notaban, 
suspendlon homogéneamente o se encuentrebon en la superficie de ta fase continuo. Se eligieron tres 
concentraciones, aquéllas que permitieron uno distribución homogénea de les partlcules en lo rese 
continua. 
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c. SUSPENSION. 
c.1 Obtención de lo densldod. 

ESTA TESIS 
UUI IE LA 

RO DEBE 
BIBUOIEGA 

Se determinó coo lo técnico de PICNOMETRIA empleando motreces oforodos de 50 mi, 
cooslderondo fo concentroclón de·,. fose dispersa en el slstemo bl16slco pera cado temono de 

perlfculo (ver el eportodo 2.1.2.1, póg. 72). 

c.2 C61culo de lo densldod relottvo. 
Se celculó coo lo Ec. 2.11 (p6g. 70). 

2.1.4 ESTABLECIMIENTO DEL FLWO HOl'IOGENEO PARA El SISTEMA MODELO EN UNA RED 

DE FLWO A NIVEL PILOTO. 

lllWflli'.ll . 
. Esteblecer fo velocldod critico (Ve) y m6xlma (Vm!K) de transporte que limiten el flujo 

homógeneo en régimen lemlnor. 

ACTIVIDADES 
1. Eleborar el slstemo modelo. 
2. Construir lo curvo corocterlstfce de operoclón de la bombo que sa encuentro en el slstemo de 

nujo. 
3. Establecer lo Ve y VmAx. 

Paro cuontlflcer la celda de presión provocada por el nujo de sólidos en suspensión en 
uno red de tuberfas • nfvel piloto fue necesario establecer la Ve y Vmlx que delfmltoron el flujo 
homogéneo de Jo misma, con la flnalldad de transportor dicho sistema el astoble<:erlo, conservando 
con ello lo Integridad de las portlcules y evltondo su sedimentación, para lo cual fue Indispensable la 
producción de datos de medición repellblas y reproducibles. 

Los enéllsls astadlsllcos que se reellzeron a los datos obtenidos fueron el Anéllsls de 
Ver lanza Simple (AVS) que comprendió el volor promedio, lo desviación esténdar, el coeficiente de 

verlaclón y el valor reel, lo Regresión Lineo! Simple (RLS) y el Anéllsls de Varianza de dos 

Foctores (AVF); clténdosa en los experimentos según sa requieran. Estos anéllsls fueron los mismos 
paro todo lo etopo de experimentación en la red de flujo. 
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2.1.4.1 CARACTERIZACIOH DE LA llOllBA Y ESTABLECIMIENTO OEL FLWO HOl106ENEO. 

5e usó una BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO SINUSOIDAL SINE modelo PS 20 que 

se caracterizó mediante el estebloolmlento de las variables de operación el! le mismo· ( ll el! 

velooldod, RPM y presión de descerge) pero el slstemo experimentado. 

1'6'iabl8s. 

- ll de Velooldod el! la bombo de desplozemlento positivo 
- Presión descarge, R.PM bombo y tiempo de lleneoo probeta 

Nivel de variación. 
· - Intervalo del ll de vetooldod: 1 o -1 OO. 

P6'6matros CIJflSf8tltes. 

- Temperatura de medición: 25"C. 

- Dl6metro de le fese dispersa: d1, d2yd• (mm). 

( Verlab le Independiente) 
(Verlllble dependiente) 

- Concentración volumétrica de le fese disperso: <1>1, <1>2y <I>• ( ll). 

- Volumen de le probeta: 2 L. 

MJt'1rtfpliC1JS 

- Tres. 

R/JdClivos. 

- Fese continua (solución de azúcar) a le concentración establecida. 

- Sistema modelo con tomano de fese dispersa y concentraciones establectdos. 

l'faterial 

- Termómetro. 
- Tacómetro. 
- Cronómetro. 
- Probeta. 

Et¡11ipa 

- Sistema de flujo o nivel plloto. 

Lo red de tuberlas (Flg. 2.8) consto de una bomba de desplazamiento positivo sinusoidal· 
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(SINE modelo PS 20) de acero Inoxidable, con un rotor sinusoidal que permite el flujo de partfculos 
sólfclas sin destruirlos. Maneja gastos de o a 24 gpm y une velocidad de rotación de 1 a 750 RPM. 
Pero modificar el flujo volumétrico se utllfza un varlador de frecuencia Lancer modelo GDP 402, 
con el cucl se controlan les velocidades de rotación de la bomba y por consiguiente la velocidad de 

flujo. 
Le bomba esló conectada e un tcnque de acero Inoxidable 304 con terminación cónico y 

ccpacldad de 65 L, que permite la descargo tolcl del producto, evllanoo la ocumulaclón de residuos y 
disminuyendo puntos de contcmlnoclón. A le solida de ésta se encuentra un manómetro de Bouroon 
que registre la presión de descarga. 

Las tuberles que constituyen le red de flujo estén construidas en acero lnoxldcb1e 316 

ocebedo sentterlo con dimensión de 23.70 m de longitud total (considerando el retorno al tanque) y 
dlómetro de 1 112 In calibre 1 o sobre le cual se encuentran los anlllos plezométrlcos para les 
tomas del medidor de presión. Estas tomes es Ión situadas a 2. 1 m después de una reducción ( 2 In a 1 
112 In), e 4.50 m entes del codo de la linea de retorno al tanque y con una longitud entre elles de 
4.50 m, ésto con le flnellded de cum_plfr le relación LID lento a la entrada y selfda de las tomas (de 

25 a 50) como entre elles (de 100 a 200) necescrla para que el valor de la presló_n en dichos 
puntos secn las presiones provocadas por el fluloo en régimen laminar completamente establecido. 

Después del segunoo enlllo plezométrlco esté colocado un tubo transparente en acrilfco 
de 0.29 m y en el retorno al tanque hay 3 m del mismo, con la finalidad da observar el flujo de les 
parlfcules e través de la tuberla. 

Pra:etlmlento experimental 
1) Elaborar le solución de azúcar a la concentración establecida y el sistema modelo con 1%>1, 1%>2 y 
lf>• para los dlómetros de parlicules d1, cby d3, respectivamente. 
2) llenar el tanque del sistema de flujo con el fluido elegido (egua, solución de ezúcar o sistema 
modelo). 

3) Abrir la válvula de mariposa, que se encuentra a la salida del tanque, para permitir que el fluido 
llene la cavidad libre de la bomba, antes de ponerla a funcionar. 
4) Accionar la bomba y modificar la velocidad de flujo con el varlador de frecuencia de la misma. 
5) Esperar le establlfzaclón de sistema para registrar la presión de descarga y rpm de la bomba, 
asl como para cuanUflcar el tiempo de llenado de la probeta, simultáneamente para ceda ll: de 

velocidad variado. Para el sistema modelo, observar en el tubo transparente el desplazamiento de las 
pcrtfcules sólidas al ser transportadas. 

6) Realizar los pesos anteriores con la fase conUnua con la finalidad de establecer las variables de 
operación de la bomba al ser transportada. 
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SIMBOLOGIA 
APl-01 Anillo piezométrico (Alta presión) 
APl-02 Anillo piezométrico (Baja prasión) 
BOM-01 Bomba de desplazamiento positivo 
TAC-01 Tubo transparente de acrílico (Filmación) 
TAC-02 Tubo transparante de acrílico (Velocidad partículas) 
TAN-01 Tanque de depósito 
TUB-01 Tubo para la caracterización reológlca 

~~·-·;;¡;.¡,;·-·-· 

L-·-·-·---Ói--: _____ _ 
TAC-02 TIJB-01 

Fig. 2.8: Diagrama de la red de tuberías. 

MAN-01 -
TAN-01 

BOM-01 



· · 7) Realizar los pasos ontertores pero ceda concentrnctón de los slstemos modelo eleborodos ·con lo 
finalidad de establecer los velocldodes que permitan observar o través del tubo tronsporente el ílujo 
homógeneo, es decir lo Ve y V máx. 

S4ctANlcllf"' d/Cflla 
l) Concentrar ·1os delos reglstr- en el stgulente cuadro poro C8da flutdo expertmentado. 

is Velocidad Prestón de clef""Oll RPM Ttempo de llenado Observ11Clones 
(kgflcm ) (s) 

2) Celcular el QllS\o volumétrico expertmenlol ( Q) y lo velocidad media de flujo expertmentol (V) 
eon los stgutentes ecunctones: 

( 2.18) 

( 2.19) 

··~ves el volumen de le probeta (m3), t el tiempo de llenado de lo mtsme (s) y A es el 6reo de 
secctón tronsversol de lo tuberto e m2 ). 

3) Concentrar lo tnform11Ct6n colculodl! en el punto entertor en el stgutente cuadro. 

1 Velocidad EXPERIMENTAL 
Gesto voJumetrlco Velocidad medie 

(m 3/s) (mis) 

<!) Trozar lo gréflco del Gasto volumétrtco experimento! (Q) en función del Porcentaje de velocidad 
( 1 de Vel) Y lo de lo Velocidad medie experimental (V) en función del Porcentaje de velocidad ( 1 de 

Vel) poro obtener les expresiones matemáticos que rel11Clonen les variables poro codo sistema 
expertmentado. 
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Pr.Stcin de desc8rgo (Pd) en función del Closlo volumétrico expertmentel (O). y obtener te 
expresión motem6ttce qllB relacione las vertebles para cede ststeme expertment.00. 
6) Clln bese en las observectones reallzedes esleblecer el porcenteje de velocidad V velocidad media 

.de flujo que corresponde e to Ve y Vm6x. 

Anillsls estlldfstiaJ. 
Clln los delos obtentclJs se realizó un AVS, RLS y un AVF para determinar lo Influencia 

tanto del dl6metro de les porttcules como de la concentración de les mismas sobre le Ve y Vm6x del 

ststeme modelo. 

2.1.5 OllnNCION DE LA VISC051DAD DEL s1snMA MODELO EN TUBERIA. 

Obtener los perómelros reológlcos del sistema modelo. 

M;!IYIPAQES 
1. Eleborer el sistema modelo. 
2. Vellder el sistema de medición de presión. 
3. Cuenttflcar le caldo de presión (t.P) del sistema modelo en función a los gestos volumétricos. 

Poro delimitar el régimen en el cual se experimentó (c61culo del Re). fue neceserto 
realizar una caractertzactón roológtca pare establecer los parémetros reológtcos del sistema 
modelo, tndtspensebles en dicho c61culo, y por consiguiente la velldactón de un manómetro que 
produjere datos de medición repetibles y reproducibles. 

2.1.5.1 VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PRESION. 

Se useroo ros MANOMETROS DE COLUMNA LIQUIDA conteniendo mercurio como fluido 
menométr leo . 

• 1'4rl4b/es. 

- 111 de Velocidad de la bomba de desplazamiento postttvo 
- Lectura de los menómetros, tiempo llen"!b probeta 
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(Variable Independiente) 
(Variable dependiente) 



Nivel de verlecl6n. 
- intervalo del is de velocidad: 1 O -1 OO. 

Prámdtros const6f1fes. 

- Temperotura: 2s•c. 

,\b "'rlp//CtJS' 

- Tres. 

N81lCftvos. 

-Aouo. 
· - Solución de ozúe8r o tres concentraciones esteblecldas. 
- Mercurio. 

/'f4fert111. 

- Termómetro. 
- Cronómetro. 
- Probeto. 

E(/IJIPa 
- ststemo de nu¡o o n1ve1 piloto. 

Equipo descrito en et apartado 2.1.4. l (póg. 80). 

- Manómetros de columno liquide. 
El monómetro oe columno liquide abierto esté constttuloo por un tubo e U, de manguera 

pli!sttce, cuyo dlémetro Interno debe ser por lo menos de 0.5 In pera reducl~ los errores de 
capllerlded. En uno de los brazos del tubo se desarrolle la presión que proviene de la conexión 
(onfllos plezométrlcos con orificios de l /8 In) Instalada en el sistema de estudio, \mientras que en 
el otro lo presión atmosférica. El manómetro se llene en le perle lnferlo~ con un fluloo 
manomátrlco (mercurio) y en la perle superior con el llquloo del sistema en estudio, slenoo ambos 

llquldos fnmlsclbles entre ellos. ~ 
La lectura que se obtiene en el manómetro es un cambio en la altura la columno que 

contiene el fluloo manométrico, asimismo el nivel de la Interfaz de los fluidos ver! en función a la 
presión en la conexión. Este lectura se transforma a diferencia de presión utllfzMdo fa Ec. 2.20 
desarrollada a partir del balance de fuerzas en el manómetro. 
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( 2.20) 

00nde tm es lo olluro leido entre el nivel de lo Interfase y el nivel final del mercurio, en el brozo del 
mon6metro abierto o lo otmósrero: pm es lo densidad del mercurio: Kci es lo altura leido entre· lo 
oonexlón y la tnterfose, en el brozo del monómetro que está conecteoo al sistema: pr es lo densldod 

· del fluloo, ges lo oceleroclón locel debido o la grovedl>:I y ge es lo constante grovltoctonol. 

Prtx:atfmtento experlment11l 
1) Elaborar los soluciones de ozúcar o les concentroclones establecidos. 
2) Llenar el tonque del sistema de flujo con el rlutoo en cuestión. 
3) Abrtr lo válliulo de marlposo, que se encuentro o lo salido del tanque, poro permitir Que el rluloo 
llene lo cavidad libre de le bomba, entes de ponerlo e runclonor. 
4) Accionar lo bomba y modificar lo velocldod de flujo con el varlaoor de frecuencto de lo mismo. 
S) Esperor lo estoblllzactón de sistema poro reglstror lo lectura de los manómetros y cuonttncor el 
tiempo de lleneoo de lo probeta, simultáneamente pare cada porcentoje de velocldod verleoo. 
6) Reoltzor los posos anteriores pare Tos tres soluciones de ozúcor. 

Stwenc/11 d1 d/ctJla 
1) Concentrar los delos reglstraoos en el siguiente cuadro. 

11 Velocldod TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION Tiempo de 
hA KA he Ka lleneoo 

(m) Cm) (m) (m) Is) 

2) Colcular lo caldo de presión experimental Cl>P•) e partir de lo lecturas reglstr/ldeS en Jos 
monómetros con lo siguiente ecueclón: 

( 2.21) 

oonde pm es lo densldlld del fluloo manométrico. ( kg/_m3): pr. es la _densidad del fl~loo _én estudio .. 



,(kglm3); hA y ho son les olturas del fluido manométrico en I• tomo de olio y bojo presión, 
respectlvomente (m); KA y Ka son les altura del fluido en estudio en la toma de alta V baja presión, 
respectlvomente (m); g la aceleración grevltaclonal (m21s) y ge es la constante gravltaclonel (kg 
m/N s2 ). · 

3) Clllculor el gosto volumétrico experlmentol (Q) con lo Ec. 2.18 y lo velocidad medio de flujo 
exporlmentol (V) con le Ec. 2.19. 

4) Clllculor 1• colde de presión taórlco ( llPr) con lo siguiente expresión: 

( 2.22) 

donde fes el foctor de fricción, L es lo long11ud de lo tuberlo ( m), V es la velocidad promedio de flujo 
(mis), pres lo densidad del fluido (kglm3), O es el diámetro Interno de la tuberlo (m) y ge es lo 
constante grovlteclonol ( kg mlN s2), Es necesorlo considerar el célculo de r según el régimen de 
flujo, poro oguo en turbulento y poro solución de ozúcor en lomlnor. 
5) Concentrar 1• Información colculodo en el punto anterior en el siguiente cuadro. 

z Velocidad Gesto volumétrico Velocidad medio t.Pr APE 
experimental experimental (Pal (Pal (m !/s) (mis) 

6) Clllcular el porcentaje de variación entre la APr y la llP<. 
7) Trozar la gráfico de la Calda de presión experimento! CAPE) en función de la Celda de presión 
teórico ( llPr) y le de lo Celda de presión taórlco ( APE) en función del Porcentaje de velocidad ( Z de 
Vel). Llnealfzar y establecer la relación matemática que relacione les variables. 

AMI/sis est8díst/1:t1. 

Con los datos obtenidos se realizó un AVS y RLS. 
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2.1.5.2 OllTENCION DE LA VISCOSIDAD DEL SISTEHA HDDELO. 

se usó un TUBO CILINDRICO con 1 112 In de diámetro y 4.5 m de longitud de ocero 

Inoxidable. 

Y4rf6b/es. 
-· i d8 Veloclded de lo bombo de desplozomlento positivo 
- Lecluro de los monómelros, Uempo llenodo probe\o 

- Por6melros Reológlcos 
Nivel de vorleclón. 

- lntervolo del 11: de veloclded: 1 O -1 OO . 

. P4r.fmetros cons/Mtes. 
- Temperaturo: 2s•c. 
- Dlámenlro de le fose dispersa: di, d2y dl (mm). 

(Verloble Independiente) 
(Varloble dependiente) 

(Vorloble de respuesta) 

- Concenlroclón volumétrica de la fosa dispersa: 4>1, 4»Y 4>•. ( :!:). 

M1 dJrép/ICIJS. 

- Tres. 

R.:tlms. 
- Faso continuo (solución oo ezúcar) o la concentración establecida. 
- Sistema modelo con tamo~o de fosa dispersa y concentraciones establecidas. 

11aterlal 
- Termómetro. 
- Cronómetro. 

- Probeto. 

Equipo 

- Tubo ctllndrlco. 
El tubo c111ndrlco es de ocero lnoxldoble 316 con acobodo sanitario, cuyo longitud es de 

4.5 m y diámetro de 1 112 In calibre 1 o. Posee una relación de L/D de 128·enlre tome y lomo de 
presión, de 60 o le entrada a le tome de alta presión y de 128 a le salida de la lomo oo bajo presión. 
Con los valores numéricos anteriores se osagura que el perfil de velocidades esté completomente 
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desarrollado, ya que los efectos finales son despíeclables. 

- Monómetros de columna liquido. 
Equipo descrito en el apartado 2.1.5.1 (pág. 85). 

Pr«:tJtlfmfMtO uperfmtJY1!t1l 

1) Elaborar la fase continua es! como el sistema modelo con 4> 1, 4>2 y 4>• para los d!6metros de 

pert!cula de d1, <by d>, respectivamente. 
2) Llenar el tanque del sistema de flujo con el sistema modelo. 
3) Abrir la v61vula de mariposa, que se encuentra a la solido del tanque, para permitir que el fluido 
llene la cavld8d libre de la bomba, antes de ponerlo a funcionar. 
4) Accionar lo bombo y modificar la velocidad de flujo con el vertedor de frecuencia de lo misma. 
5) Esperar lo estob1l!zeclón de sistema poro registrar lo lectura de los manómetros Y cuantificar el 
tiempo de llenado de le probeta, simultáneamente poro cada porcentaje de velocidad variado. 
6) Realizar los pesos anteriores pera lo fose continua y cedo concentración de los slstemes modelo 
eloborodos. 

SsclKll1Cf4 dJ d/culo. 

1) Concentrar los dolos registrados en el siguiente cuadro pera cada sistema experimentado. 

l! Velocidad TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION Tiempo de 
hA KA he Ke llenado 

(m) (m) (m) (m) (s) 

2) C81culor lo 11.PE con la Ec. 2.21. 
3) C81culor tp con lo siguiente ecuación: 

(2,23) 

donde Des el diámetro Interno del tubo (m) y Lle longitud dei"mÍsmo Cinl .. 
4) C81cular el gasto volumétrico experimental (Q) con' la E~ .. 2.1·8 y ,le. velocl~ medie de flujo' 
experimental (V) con les le Ec. 2.19, 
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S).celcular lo velocldod de corte <t.> con lo siguiente ecuoclón: 

(2.24) 

clOnde V es lo velocidad medie de flujo experimento! ( m/s) y O es el dl6metro de lo tuberla ( m). 
6) Trezor lo gr6flco del esfuerzo cortante (ip) en función de le velocldod de corte ( 'fN ) y observar 

lo tendencia de le curvo. 
7) Aplicar lo corrocclón de Roblnowltsch odecuada según el comportamiento reológlco presenledo 

pero corregir t . 
· 8) Trozor lo g:'6flco de lo velocidad de corte <i) y en función del esfuerzo cortante (ip) poro 

obtener los porBlllétros roológlcos después de su r~pectlvo llneellzaclón. 

Anlllsls est4tifs/lco. 
Coo los datos obtenloos se realizó un AVS, RLS y un AVF pare determinar lo Influencio 

tonto del dl6metro de les partlr.ules como de la concentración de les mismos sobra los par6metros 
reológlcos de los slstemes modelo. 

2.1.6. CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLWO Y CAIDAS DE PRESION PROVOCADAS 

POR EL FLUJO DEL SISTEMA MODELO EN UN DUCTO CILINDRICO EN REGIMEN LAMINAR. 

Medir experlmentolmente_ la velocidad media de flujo (Vs) y les cofdas de presión (AP) 
provocados por el flujo de sólloos en suspensión en duetos cllfndrlcos en función ol gesto 
volumétrico (O). 

ACIIVl!lADES 
l. Elaborar el sistema modelo. 
2. cuantificar la AP del sistema modelo en función a los a correspondientes a un régimen laminar y 
flujo homogéneo. 
3. Cuantificar le AP de la fese continuo en función e los a correspondientes a un régimen !ominar. 

Pare esteblecer el efecto del temeno de les pertlcules sólidos y le concentreclón de les 
mismos scbre la colda de presión provocada por el flujo en dueto clllndrlco y régimen lemlnar del 
slsteme modelo en estudio, fue necesario cuentlflcor experimentalmente dicha celda de presión en 
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;uncliin de 1es·varlllbles mencionados. Asimismo a partt~ de esta lnrormeclón sa puoo estab.lecer la 
:·:.veloéldad mlnlma de Oujo del sistema modelo v la velocidad media de tes partlcules sólidas. 

Los resultl!OOs de esta experlmenteclón se pudieron comparar con los obtenl005 
· teóricamente. 

2.1.6.I CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLWO V CAIDAS DE PRESION. 

Se usaron 005 MANOMETROS DE COLUMNA LIQUIDA contenlenoo mercurio como Oulch 
manómetrloo V PROBETAS. 

Yrlllblss. 

- lK de Veloclded de la bomba de desplazamiento positivo 
- Lectura de los manómetros, tiempo de llenaoo probeta 
- Veloclded mlnlma de Oujo 

Nlval de varleclón. 
- Intervalo del lK de velocidad: 1 O -1 OO. 

Par4metros trJnSfenfBs. 

- Temperatura: 2s·c. 
- Dl6metro de la rose dispersa: d1, d2y d• (mm). 

(Variable Independiente) 
(Variable dependlenle) 
(Variable de respuesta) 

- Concentreclón volumétrica de la rese dispersa: r!i1; cfl2y 41, ($). 

M>áJrépll=. 

- Tres. 

RtMCfll'OS. 

- Sistema modelo con !amano de fese dispersa v concantreclones establecidas. 

f'feter/8l 

- Termómetro. 
- Cronómetro. 
- Probeta. 

Eqvlpa 

- Sistema de Oujo. 
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- MeÍl6metros de columna lfqulda. 
Equipos deserllos en el opartodo 2.1.4. 1 (péQ. 60) y 2. f.5.1 (p6g. 85), 

Pri:attf111/6flto expsrtment1l 
1) Eleborer el sistema modelo con dio,~ y"'' pare los diámetros de partlcula do, di y d3, 

. resP<ictlvemente. 
2) llenar el ter.que del sistema de flujo con el sistema modelo. 
3) Abrir le v61vula de mariposa, que se encuentra a le solide del tanque, pare permitir que el fluloo 
llene le cavidad libre de le bomba, antes de ponerle e funcionar. 
4) Accionar te bomba y modificar la velocidad de flujo con el varledor de frecuencia de la misma. 
5) Esperar le esteblllzaclón de sistema para reglstrer la lectura de las manómetros y cuentlllcer el 
tiempo de tlen800 de le probeta. 
6) Reellw los pesos anteriores pare cede concentroclón de las sistemas modelo elaborados . 

. Slt:rMnc/1 dn:illct!la 
1) Concentrar los delos reglstreoos en el slguente culldro poro ceda sistema modelo experlment<ól. 

!E Velocidad TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION· Tiempo de 
hA KA ha Ka llenado 

Cml Cml Cm) (m) (s) 

2) C..lculer le calda de presión experimental ( APr) con le Ec. 2.21 pare cede sistema modelo 
exp&rlmentedo. 
3) Calcular el gesto volumétrico experimental (0) con la Ec. 2.18 y lo velocidad medie de flujo 
experimental (Vs) con le Ec. 2.19. 
4) Co1culor el logorltmo de (-AP/L) y de (Vs). 
5) Conoontror le lnform11elón calculode en el punto anterior en el siguiente cuadro. 
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11 Velooldod vs AP log Vs log (- APIL) 
(mis) (Pe) 

Dl6metro de FO: --- Concentración FO: ----

6) Trezer lo gr6flca del log (-APIL) en función del log (Vs) y leer Jo velooldlld mfnlmo de flujo 

. (Vmln) del sistema modelo. Comporer dicho velooldod Clln le estebleclde C1Jmo Ve en el oportedo 

2.1.4.2. 

AMI/sis est«lfstk:O. 

Con Jos delos obtenidos se realizó un AVS, RLS y un AVF pero determlnor le Influencio 
tonto del dl6metro de les portfcules cerno le ccncentreclón de les mismas sobre la AP y lo Vmln. 

2.1.6.2 CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS. 

Se usó un TUBO TRANSPARENTE en acrfllcc de 3 m. 

Yarlab/es: 

- :!: de Velooldad de le bomba de desplazamiento positivo 
- Tiempo de reccrrldc de la portfculo 
- Velocidad medie de le portlculo, tiempo llenado probeta 

Nivel de verleclón. 
- Intervalo del :i: de velocidad: 10·-100. 

Pará'11etras CMsf8flfes: 

- Temperoturo: 25'C. 

- Diámetro de la fase dispersa: d1, d:z y d• (mm). 

(Verloble Independiente) 

(Varloble dependiente) 
(Varloble de respuesto) 

- Concentración volumétrica de lo fase disperse: <1>1, <1>2y "'' (:!:). 
- Longitud del tubo tronsporente dende se reo lizo el experimento: 1.5 m. 
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MJdlrdP/laJS. 

·~ Trelnto. 

ll86Cfll'O$. 

- Slsteme modelo con temerto de fose disperse y concentroclones, estoblecldes. 

tfa@r/41. 

- Termómetro. 
- Cronómetro. 

ft¡ll/pa 

- Slsteme de flujo. 
Equipo deserfto en el epert.00 2.1.4.1 (p6g. 80). 

Procsdimtento 11Kpt1rlt111H1t .. 1. 
1) Eleborer les pertlcules sólidos en 00s colores contrestobles paro fdentlfle11rles durente su flujo 
e trevés del tubo trensparente. 
2) Eleboror el sistema modelo con cl>1, <Z>2 y el>> paro los dlómetros de portfcules d1, d2 y m, 
raspectlvomante. 
3) llener el tenque del sistema de flujo con el sistema modelo. 
4) Abrir la v6lvule de merlpose, que se encuentro o Ja solide del tanque, para permitir que al fluloo 
llano Jo CllVldod libre de la bombo, entes de ponerlo e funclonor. 
5) Accloner lo bomba y modificar lo velocfded de flujo con el vorl.OOr de frecuencia de lo mismo. 
6) Esperar lo esteb11f211Clón del sistema paro cuontffle11r el tiempo de recorrloo de une portlculo y 

el tiempo oo llen.00 de la probeta. 
7) Reollzor los pasos anteriores para cada concentroclón de los sistema modelo eloborados con I• 
finalidad de estoblecer la velocidad de las partlculas en cada uno de ellos. 

SiJc"9ncl" tlJ m/&11/a 

1) Concentrar los datos regfstr800s en el slguente cuadro pora cada sistemas modelo experlmenteOO. 
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Z Velácldad Tiempo recorrlcl:l partlculo Tiempo llenado probeta 
(s) (s) 

2) Celculor 1• velocldod de lo partlculo (Vp) con la slgulenle expresión: 

V _.!:_ 
, t (2.25) 

oonde Les le distancie recorrlcle por le pertlcula (m) y t el tiempo tardado en ello (s). 
3) Celculer el gesto volumétrico experimental (O) con le Ec. 2.18 y le veloctdad media de flujo 
experimento! (Vs) con le Ec. 2.19. 
4) Concentrar le Información calculada en el punto anterior en el siguiente cuedro. 

Z Velocidad Vs Vp 
(mis) (mis) 

5) Trazar le gr6flca de le Veloclcled media de le partlcula (Vp) en función de la Veloctcled medie de 

flujo experimental (Vs). Uneellzer y establecer le relación metem6tlca que relacione les variables 

An.111sf$ est8dfsti"1. 

Con los datos obtenlcl:ls se reeltzó un AVS, RLS y un AVf pare determ lnar le Influencia 
tanto del dl6metro de las partlculas como de le concentración de las mismas sobra le Vp. 
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.2.2.1 .PLANTEAMIENTO DE ECUACIOOES. 

Lo velocldod medio (Vp) o le cuel se despiezan les perlfcules sólidas en uno tuberle con 
respecto ol nuloo fue necesorto poro calcular, conjuntemenete con lo del fluloo (Vr), le velootdad 
medie de flujo del sistema blf6slco (Vs), sin embargo el planteamiento de une ecuación que defino al 
flujo sólloo/llquloo es un problema muy complejo que Involucro soluciones slmull6neos de les 
ecuaciones de continuidad y movimiento del fluloo, y lo ecuación de movimiento de lo portfculo 
sólido, todas elles en tres dimensiones. Por lo antes menclonaoo en este aportaoo se desarrolló un 
enfoque simple conslderanoo que la Vp depende del perfil de velooldades del fluloo y de las fuerzas 
que sobre ello est6n octuonoo. 

Estebleclenoo que el perfil de velocidades del nuldo no se ve afectaoo por la presencia de 
las partfcules se puoo trabojar únicamente con la dln6mlca de la partfculo sólida. Es Importante 
mencionar que este desarrollo se plenteó pero partfculas esféricas en régimen lamlner y homogéneo 
fluyenoo slmulténeomente con un fluloo Newtonlano. A contlnueclón se presenten les ecuaciones 
poro el c61culo de Vp, Vr y Vs. 

2.2.1.1 VELOCIDAD DE LA PARTICULA SOLIDA. 

El cálculo de Yo y distribución de velocidades de la misma en una tuber!a se realizó e 
partir de le ecueclón de cantidad de movimiento en dos direcciones, ye que su dasplezam!ento 
praoomlne en las direcciones r y z (Me Cabe, 1975), y un balance de les fuerzas que actúan sobre 
les portlcules dependlenoo de las carecterlstlcas de las mismos y condiciones de flujo. 

Les fuerzas més Importantes que ectúan sobre les pertfculas esféricas se esquematizan 
en la sloulente figure (flg. 2.9): 

o 
flg. 2.9: fuerzas que actúan sobre una parttcula esférica durante su flujo en una tuber!e. 
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·el Fuerzo de .orrostre (Fo). 

Se monlflesto ¡ior el orrostre de les pertlculos o lo !ergo de lo tuberfe debido el efecto 
del fluido v se .represente con le siguiente ecuación (Sestry v Zurltz, 1967 V Sastry et 61, 1989): 

(2.26) 

00nd8 des el dl6metro de le pertlcule sóllda esférica ( m), p es le densidad del rluldo (kglm3), Coas 
el coeficiente de orrestre (!!dimensional), Vp es la velocidad medie de la partlcule (mis), Vr es le 
ve!ocldlld medie del fluido (mis), Vp es Je componente de le velocidad de le partlcula (mis) V Vr es 

le componente de lo velocidad del fluido (mis): 

b) Fuerzo de floteclón (Fr). 

Se presente como resulioOO de Je fuerzo de gravedad v se represente con le siguiente 

· ecuación (Sestry et 61, 1969): 

(2.27) 

cbnde pp es la densidad de le pertlcula sólida (kglm 3 ) v ges la ece!eroolón de la gravedad (mls2), 

Lo fuerza de Seffmen (Fs) debida al desplazamiento de las pertlcules sólidas con 
respecto el fluido y la fuerza de notación de Magnus (Ftt) debida a le rotoolón de les parllcu!as no se 
consldereronn en el balance, va que en bese e le observeclÓn directa, estudios previos (López, 
1993) v blbllogrefla (Me Cebe, 1975) se determinó que dichas fuerzas podlan ser despreciables. 

El balance de fuerzes que afecta la velocidad de les pertlcules durante su flujo en une 
tuberfa modificó la ecuación de movimiento, quedando de le siguiente forma: 

(2.28) 

Suslltuyenoo les ecuoolones correspondientes a les fuerzes en la Ec. 2.26, se obtuvo Ja 
Ec. 2.29 que corresponde e la ecuoolón general de movimiento para las partlculas en suspensión 
(Dutta v Sestrv, 1990): 
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(2.29) 

Dividiendo les fuerzas entre el volumen de la partlcula (11113/6), en el cual est6n 

actuando, lo Ec. 2.29 quedó de la siguiente forma: 

(2.30) 

DOS!llosando la derivada sustancial en cada una de las dos direcciones estoblecldes la Ec. 

2.30 Q<JBd6 de lo siguiente forma: 

En la alrecclOn (r): 

av,, élv,, v,. élV,, V:. élv,, 3 
P,lai • (V,,)a, • (--¡- >a¡-·r• (V,.) Tz l • ;¡¡¡Pr"ol v,, -V,,) (V, ~Vr) 

(2.31) 

'En lo dlrecclOn ( z): 

élV,. élV,. v,. élV,. av,. 3 > <:~ :, : ~.> . :> : 
P,lai • cv,,>a,• e 1 >a¡- • cv,.>Tz" l • ;¡¡¡P1 ~~1~.~-~·:V1~l\·Y·;Y1l: 

.... -· ,· '•'.:;:: ':"''' 

élP 1 él 1 él él. ·:: .. ·; ' 
-(p -p )g.---[-(r't )> (T ) • (T )]• pgz . (i::i2) 

P 1 élr r élr a ~ ··•. · liZ ., .. ;,.: ._.,
1
;;)ii/ •· 

J':'.·~;-.' .; ·., - .·.·'~."< .: ... ·L.i'.'• 

Les Ec. 2.31 y 2.32 quedaron co~o 18s Ec, 2.33V2.3~a1;¡~;~nÍeor1as, después de 
aplicar las siguientes condiciones limite: 

"·~: ·:··~·.:. 

,· ... ' : 

v - v - o T - 't - 't - 't - 't. ~ T ~ o· . g_ ~ o · aP o 
pr p• ,. ••." zz ••_ -•~ ._ a,· 
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· En la dlreccl6n r: 

av. r av,, v,. av,, v:. av,, 3 ·. . . . ·':·: .:·,. . .. 
P, r¡f + cv,,>a, +e 7 >-at-r- + cv,.J"Tz"" J - ¡¡¡P1 •oC ~ •• -v,,_1 cv, ~v,J 

( 2.33) 

En la dirección z: 

av,. . av,. v,. av,. av,1 3 
P, Car-+ cv,.>¡¡r+ e-, >-at + cv,.>-az 1- «Pito rv,. -v,,J<v,-v,> 

ílP 1 a 
-¡;z--(ra,(rT,.)) ( 2.34) 

Dlvfdlenm entre la pp, lntegranoo v reacomodendo las Ec. 2.33 v 2.34, cerno derivados 
sustanciales, quedoron de la siguiente formo: 

. DV,, 3p1 P, -p1 - --eov rv -v,1-c-->s,. 
DI 4dp, '' P P, 

( 2.35) 

DV PI 3pr . lt.P '. · T , 
-DI- - -4d_ P-corv,. -v,.1cv,-v,J~-P-6-v~rp. 

, p '> •: .. 
oonde 

v,-/V:,+V:. ··~>. >: ·w> 
: ;_:<· ' . 

, < ·,>-: ~~;;:e::' :·;·,; >;:;·· 
; ·: ... ,..; 

Sustituyendo lo Ec; 2.37. en los Ec. 2.35 y 2.36, finalmente Se"'!ibtuvler~n; l.;¡ slgulentO,; 
ecuacfones: ;_ >. < · '.. '_- · ·. : . 

oDtv,, • !!i.ºv. < j~v, + v2\-v,>{<~' _;¡;, )~ 
4dp '' pr · ••: · . p ' ·· 

P .·: .' . . ._P . '·:· 

. (2.l8) 
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, DV,.: 3p1 . j 2 ~ · AP. 't 
·· y• -"o[ v,. -V1• J((Vp,+ pa)-V1 )-~--

. . 4dp, Pp rpi 
( 2.39) 

Las Ec. 2.38 y 2.39 son los que se utilizaron pero el cálculo de Vp. 

2.2.1.2 VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA !FLUIDO). 

El cálculo m vr y la distribución de velocidades de un nu100 Newtonlano puro en uno 
tuberlo (Flg. 2.9) se realizó mediante un balance general m cantidad m movimiento en una 
dirección sobre un volumen de control a partir de la Segunda Ley de Newton m Movimiento (Blrd et 
el, t982y Ge8nkoplls, 1982): 

DV 
PDI • -vr-vP+pg ( 2.40) 

m lo Ec. 2.'10 se olltuvleron los Ec. 2.41, 2.42 y 2.43 une vez rea112000 el bolance y lo tntegrectón 

de·I• mismo. 

() 
Vz=O vz=máx 

Ftg. 2. 1 O: Distribución de velocidades pera un nuloo Newtonleno durante su flujo en tuberfa. 

a) velocidad mi fluloo en cualquier posición (vrz ). 

(Po - PL) · 2 R 2 
V1 ----r (1-(-) J 

" 4µL r 
(2.41) 
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bl Veloctdlld medio del nutoo (Vr ). 

l>Pr' v,--
811 L 

e) Velocldlld m6xlmo del fluloo (Vr m6x). 

( 2.42) 

( 2.43) 

donde (Po - PL) es el grodlente de prest6n ccrrespondlente e le cehlo de presión en une tuberto de 
longitud esteblectde cuonoo el flujo est6 totalmente deserrollecl:I (Pal. 11 es le vlscostdlld pere un 
Ouloo Newtonleno (Pos), L es le longitud de lo tuberto (m), r es el rodio Interno de le tuberle 
(m), Res lo posición en el rodio (m) y Des el diámetro Interno de le tuberla. 

2.2.1.3 VELOCIDAD DE LA SUSPENSION. 

El término de lo celde de presión por Incremento de longltud de le Ec. 2.36 sa definió ccn 
lo Ec. 2.44 en lo cual el término de f sa evoluó con le Ec. 2.45. 

oonde 

16 1611, 
!-----

Re, DV,p, 

Sus\ltuyenoo le Ec. 2.45 en le Ec.·2.44 sa obtuvo le Ec. ·2.46.· 

61', 3211, . 
·-. ---(V.) 
p t.L p. D2g ; ' 
.1 . . :i P ... .-cric·. 

v1 - av, ,: p v1 . 
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.FlnlÍlmente le ecuoclón susUtuldo en le Ec. 2.36 fue la siguiente: 

l!.P, 32µ1 
-- ---(aV +PV1 ) 
P,t.L P, D2

B,, ' 
(2.48) 

2.2.2 SOl.UCION NUllERICA DE LAS ECUACIONES. 

Les ecuoclones que se plantearon son ecuaciones diferenciales ordinarias con condiciones 
Iniciales que se resolvieron con el método numérico de Runge-Kutto de 4o. orden ( Sestry ot a/, 

1989). Este método es empl- poro resolver ecueclones diferenciales ordlnerles de la forma 
dyldx a f(X,Y) y llene la exactitud del esquema de lo serle de Taylor sin necesitar el cálculo de 
derlv00os superiores. 

Poro resolver uno sola ecuación el método se ajusto o lo ecueclón general siguiente 
(Chapra y eeMle, 1988 y Constentlnldes, 1988): 

(2.49) 

t 1 -f(X¡. Y¡) (2.SOa) 

. 1 1 
~ -f(X¡ ··-fh· v, •2hk1) (2:SOb) 

t 3 -f(X¡ +h, Y¡-hk1 + 2hk2 ) (2.SOc) 

Pare resolver más de une ecuación, el método se ajusta ª·la forma general siguiente 
(Chepro y Cenale, 1988 y Constanllnldes, 1988): · 

t, - f (X¡ ' v, . ~ ) ( 2.51) 

m1 -&CX¡, Y1 ,~) (2.52) 
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m.•g(X¡ +kj.Y1•111¡.\+ h) · 

1. 
.1c¡ • 1 • f (X1 + ( 6)( k 1 + 2k, + 2k3 + k4 )] 

(2.S3a). 

(2.53~) 

(2.S3d) 

(2.S4d) 

les Ec. 2.38 y 2.39 que definen la Vp se transformaron a ecuaciones bsse, en términos 
de las variables desconocidas (VP•Y Vpz) y constantes, las cuales se Introdujeron en un programa 
que perm111ó llesarronar el método numérico empleado. 

G (2) ·[C(l) • [( y(2)-C(4)) •[[(y(2)2 +y (1)2)112)-C(2)1J1 

-1 e (S) •u e (6) •[(y (2)2 +y (1)2 ¡11211 + e e (7) •e (2) > Jl. 

103,. '. 
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: '. :·,3. j :_RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

3.1.I SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES CON FASE CONTINUA NEWTONIANA. 

Estos resultados corresponden a tres repeticiones, ya que en este etapa se 
caracterizaron el mayor número posible de suspensiones comerciales con la finalidad de establecer 
el volor ool Intervalo numérico oo cada prople<lod asl como, una suspensión que representó al grupo 
oo productos estudiados. 

3.1.1.1 PROPIEDADES FISICAS. 

Como se observa en el Cuadro 3. 1 el porcentaje de masa sólida oo las suspensiones Indica 
que todos los productos presentaron més de la m1tad oo parlfculas sólidas, en diferentes tamaños, 
siendo el valor Intermedio 6011: que correspondió a los trozos de piña. Los porcentajes de 
distribución de masa sólida para los dos cocktalles estudiados (sistemas polldlspersos) fueron 
similares, presentando la única variación las partlculas de mango y uva. Uno de los productos se 
encontraba con mucho daño mecánico, lo cual no permitió Identificarlo por completo. 

Por otra parte, en el mismo cuadro se presentan las propiedades ffslcas de la fase 
continua observándose que el almlbar de les cerezas rojas presentó una densidad de 1382.60 
kg/m3, alejada de las magnitudes de los otros almibares. Este valor no se tomó en cuenta, ya que es 
aproximadamente 1711: mayor al almlbar de les cerezas verdes teniendo ambas rases el mismo 
porcentaje de sólidos solubles. Por ello el máximo de densidad fue considerado 1 174. 74 kg/m 3 

quedando como mlnlmo 1064.15 kg/m3. Las viscosidades de los almibaras variaron en una cifra 
decimal, encontrándose el valor Intermedio alrededor de O.O 1 Pa s correspondiendo al almlbar de 
las moras azules, sin embargo el valor de la viscosidad para todas las fases continuas no 
correspondió a los "Bx presentados por les mismas, es decir, la reciprocidad entre ambas 
propiedades no existió, lo cual se puede deber a que no poselan el mismo tipo de azúcares todos los 
almibares. 

Asimismo, el Cuadro 3.2a muestra las propiedades ffslcas de la rase dispersa 
observándose los tamaños de las partlculas sólidas, expreSados como un diámetro (DCE), los cuales 
variaron en un Intervalo de 0.5 a 5.2 cm pudiéndose cuantificar, ya que las geometrlas que 
presentaron fueron totalmente definidas (cúbica, pirámide truncada y paraleleplpeda) y la 
rugosidad de su superficie fue lisa y fibrosa, según el propio tejido de cada una. La esfericidad de 
las partfculas sólidas se encontró en un Intervalo de 0.38 a 1.28, correspondiendo los valores 
mayores a la unidad a geometrlas que se aproximan a la esfera (elipse o media esfera) mientras que 
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los volares menores. o lo unidad o oquéllos que se alejen de dicho geomelrle (pirámide, cubo, 

paraleleplpe00). 

PRODUCTO MASA SOLIDA DISTRIBUCION DENSIDAD VISCOSIDAD MASA/ 
MASA SOLIDA PARTICULA 

(JI) (JI) (kg/m3> (Pes) (g) 

•Cocktail de frutas-a. ligero 
Fase Continuo 1064.15 0.0217 
Fase Disperse: 59.04 

Cereze 1.40 1089.00 1.68 
Durazno 13.33 742.65 2.37 
Mongo ·15.50 963.65' 0.65 
Pero :· 16.55 858.75 1.45 
Pina .5.52 1050.64 5.60 
uva 4.72 . 1157.35 1.80 

•Cocktail de frutas-e. pesooa 
Fese Conttnue 1071.41 0.0233 
Fase Disperse: 56.63. 

Cerezo 1.76· 526.20 1.68 
Durazno 15.87. 966.40 1.91 
Mango 9.40. 814.93 1.60 
Pera 17.37 2.90' 
Piña 4.71 1037.75 1.74 
Uva 9.5 1136.68 5.38 

•Piño trocitos en elmlbor 
Fase Continuo 1064.66 0.0024' 
Fase Disperse 60.00 1077.23 4.44. 
• Cerezos rojas 

0.0056 Fase Continua 1362.60 
Fase Dispersa 57.60· 507.62 5.37 
• Cerezas verdes 
Fase Continuo 1174.74 0.0046 
Fase Disperse 52.50 1010.96 '.4.62 
• Mores azules-o. pasado 
Fase Continuo 1074.06 0.0106 
Fase Disperse 72.94 544.20 0.16 

Cuodro 3. 1: Propiedades flslces de lo fase continuo y disperse de les suspensiones ollmentlcles 
comercia fes. 

Lo mas¡i de les pertlculas fua variada, (Cuodro 3. 1), encontrándose el Intermedio 

el rededor at; 3 g correspondlenta o los trozos de pero, sin embargo les meses de las partlculas 

sólidas que conformaban a los cocklalles difirieron, aún siendo le mismo frute, ya que al Igual que 
en los tamaños ·existieron algunas variaciones de dimensiones y por consiguiente de mase entre 
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pr~uctos de diferente morca comercio!. Lo densldod mlnlme de les.pertfcules sólidas fue de 507.82 

kg/m3, sin embargo. este valor, ccrrespondlente a las cerezas rojas no ce Incidió ccn el de los 
cerezas verdes ( 1oto.98 kg/m3 ). En cuanto 8 la penetración, tas partfculas sólidas suaves fueron 
todos tos trozos de fruto de tos cccktalles y les más dures les cerezos, ya que el ceno logró penetrar 

más longitud en tos primeros que en tos segundes (Cuadro 3.2b). A las mores ezutes no se tes 
realizó penetr8clón ye que su temefto no lo permitió. 

PRODUCTO OEOMETRIA RUGOSIDAD DCE AE LA 
(cm) 

• Cocktail de frutes-a. ligero 
Cereza Media esrer• Lisa-carnosa 1.13 1.26 
Durazno 1.2.3 Lisa-blanda 1.42 0.60 
Mongo 1.2,3 Lls•-flbrosa 1.35 0.60 
Pera 1,2,3 lisa-granulosa 1.54 0.60" 
Plfta .4 Fibrosa 2.47 0.39 . 
Uva Elipsoidal Fibrosa 1.17 1.02: 

• Cocktail de frutes-o. pesado 
Cerezo Media esrera Lisa-carnosa 1.13 1.26 
Durozno 1,2,3 Lisa-blanda 1.71 0.60 1.12 1:11 
Mongo 1.2,3 llsa-nbrosa 1.35 0.60 ·1.20 1.12 
Pero l,2,3 lisa-granulosa 1.60' 0.60 1.00 1.07 
Plfta 4 Fibrosa 1.62 0.36 1.21 2.16 
Uva Ellpsoldal Fibrosa 5.24 1.02 

•Pino trocitos en otmlbor 4 Fibrosa 1.96 0.56 1.97 1.20 
• Cerezas rojes Esftrlca Lisa-fracturada 2.01 1.00 
* Cerezss verdes Esférica lisa-fracturada 2.01 1.00 
• Moros azules-e. pesedo Esférica Lisa-corrugada 0.58 1.00 

Cuedro 3.2e): PropledOOes flslces de la rase disperse de les suspensiones alimenticias comerciales. 

(GEOMETRIAS~ 1) Cúbica: 2) Pirámide truncada; 3) Paraleleplpedo rectangular, lrapezoldal o cuadrado y ·4) 
Plr6mlde con base rectangular. SIMBOLOS: E, esfericidad; AE, lisura; LA, elongación). 

3. t..1.2 PROPIEDADES Fl51COOUll11CAS. 

En et Cuadro 3.3, se observa que según la conductividad eléctrico de tes fases ccntlnues, 

éstas no presentaron una alto cepacldad pare conducir la electricidad, siendo et valor Intermedio de 

esta propiedad 0.8 mV/cm ccrraspondlente a los almibares de las cerezas verdes y mores ezutes. 

Asimismo se observó que dichos Ouldos son ácidos, encontrándose el valor de su pH muy parecido 
pero todas y que te tensión superficial rue baja. · 
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flnolmente se observó que existe une releclón entra el Indice de refrecclón Y los •sx, 
eóéontr6ndose· el villor de estos últimos en un Intervalo de 15 • 30. 

PRODUCTO 

* Cockall de frutes en olmlber ligero 
Cerezo 

PENETRACION 
Cmm) 

Durozno 466 
Mongo 466 
Pera 466 
Pina 466 
Uva 466 

* Cocktail de frutes en almlber pesodo 
Cerezo 
Ourozno 466 
Mango 466 
Pero 466 
Pino 466 
Uva 466 

* Pino en trocitos en atmlber 463 
* Cerezas rojas 423 
• Cerezas verdes 449 

CUedro 3.2b): Penetreclón de le fose disperso de los suspensiones ollmentlcles comerciales. 

PRODUCTO K l.R. pH r ·sx 
CmV/cm) (kgr/s2 ) 

Cocktail de frutes en almlbar ligero 0.79 1.35 3.60 0.04 14.0 ·' 
Cocktail de frutes en almlbar pesado 0.95 1.35 3.90 0.04 15.5 
Pina trocitos en •lmlbar 1.83 1.35 3.85 0.04 15.5 
Cerezos rojas 0.68 1.38 3.55 o.os 32.2 
Cerezos verdes 0.84 1.38 3.53 0.03 33.4 
Mores ozules en olmlbar pesado 0.89 1.35 3.50 0.04 14.1 

Cuadro 3.3: PropledOOes flslcoqulmlcas de la fose continua de las suspensiones alimenticias 
comerciales. 
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. 3.1.2 SUSPENSION. ALIMENTICIA COMERCIAL REPRESENTATIVA. 

A partir del anóllsls reallzaoo a les suspensiones comerciales se determinó que les 
moras ozules en olmlbar pes00o presentaron el mayor número de propiedades elegibles que les 
permitieron ser lo suspensión representativa, ya que presentó partlculas sólidas con geometrla 

· regUlar (esférica) y ru!J)Sldad lisa, con dlémetro promedio de 0.58 cm correspondiendo al menor 
tomarlo de todas las portlculas sólidas evoluodas y factible de manejar en el sistema de flujo. La 
suspensión tuvo el mayor porcentaje de sóll00s en peso, lo que permltó vorlar su concentración en 

tres niveles sin ninguno dlflculiad. 
La f8S8 continuo de dicha suspensión presentó una denslclad Intermedio mientras que lo 

ftl58 disperso presentó uno densidad bajo, lo cual Implica que la relación de densidades permite la 
flotación de las partlculas sólidas. La viscosidad de lo rase continuo se encontró dentro de un valor 
Intermedio, por lo que se naceslió uno menor cantidad de azúcar para la elaboración del almlbor. 

3.1.2.1 PROPIEDADES FISICAS. 

Al elegir lo suspensión representativa del grupo de productos coniercloles se originó la 
necesidad de evaluar sus propiedades flslcas, con le finalidad de establecer los valores numéricos 
de las mismas que sa utilizaron en la salacclón del sistema modelo y la posterior experimentación 
en el sistema de flujo, por lo que dicha evaluación se realizó por trlpllC800 a seis latas que 
representaron la mltoo del contenloo de una caja. 

En el Cuooro 3.4, se observa que el porcentaje de masa sólida fue de 49.36 
corraspondlenoo el 32.29:1: menos del valor obtenido en la experimentación previa, lo cual sa debió 
a que en esto evaluación se cuantificó el peso neto, mientras que en la previa sa tomó de la etiqueta 
·del producto, el cual no era correcto. Sin embargo este valor siguió permitiendo la variación de la 
concentreclón (porcentaje mese). As! mismo sa pudo observar que le densidad de le suspensión 
correspondió a 1056.14 kg/m 3 representando un 1.69:1: menos que en la previa. 

Lo densldOO y la viscosidad de la fase continua fueron un 0.73:1: y 0.01 :g superiores, 
respectivamente a la evaluación anterior; con un coeficiente de variación conslderaoo bajo (0.23) 
Y uno regresión lineal de 0.99 (Cuadro 3.4). Las variaciones existentes fueron debido a errores 
experimentales. 

Les partlculas sólidas presentaron una geometrla esférica, por lo cual les correspondió 
una esfericidad Igual a la unidad siendo la rugosidad de su superficie lisa. Debido a que les 
partfculas sólidas presentaron diferentes tamaños (diámetros) se cuantificaron éstos, obteniendo 
que el mayor número de ellas fue de 6 mm siguiéndole los tamaños de 7, 5, 8, 4 y 9 mm. Sin 
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e;,;ber!1) presentoron un coeficiente de vorloclón grande ( 411 e 5611) debido e que se cuentlflcaron 

100 .9 .de prooucto de cedo lota lo GUB lmpllcó que no heble exoctemente la mismo centldad de 

dl6irietros pero si lo tendenclo. Por lo enterior se estoblecleron tres diámetros diferentes 
cerocteristlcos 4, 6 y 8 mm (Cuodro 3.5). De lguel menare se observó que el peso de les perttculos 

sólidos varió en un intervolo de 0.04 o 0.34 g según su temeño, presenton<b en generel un 
coeflclenle de vorlocl6n oceptoble, siendo elevodo ún1cemente pera los más pequenes, lo que se debió 

a la precisión de lo belonza empleod8 (Cuodro 3.5). En el CUodro 3.6 se observa lo densidad de los 

portlcules sólldes en función de los diámetros establecidos esl como le densidad reletlvo de lo 

suspensión calculeda poro cedo temeño de pertlcula, le cual Indice que tienden ltgeremente a flotar. 

PROPIEDAD PRODUCTO 

FISICA SUSPENSION FASE CONTINUA 

a llC.V. x a ¡g c.v. 

lll SOLIDOS 49.36 0.39 0.79 
DENSIDAD (kg/m3) 1056.14 2.48 0.23 1062.00 2.00 Q.16 
VISCOSIDAD (Pa s) 0.015 0.99 

Cuadro 3.4: Propl- flslces de la suspensión alimenticio representatlv.e y de su rose continua. 

DIAMETRO lll DISTRIBUCION MASA/PARTtCULA (g) ' 

MORA a ¡g c.v. x • a.''..·}ic:v::,:·• 
(mm) ··: ·:.~.::. ,: .=:: 

··:~·: ·'· ·>' 

~ ·:.,:· ' 
9.0 1.32 0.66 51.98 0.34 .• ·0:029', . '6.59 

8.0 7.14 2.10 29.46 
... .... , 

3:6í 0.27 0.009. 
7.0 '26.92 3.67 14.37 0.20 .. o.ooé . 4.Ól .. 
6.0 42.22 1.69 4.00 0:14 0.005 '3.60'. 
5.0 19.24 4.23 21.98 0.09 0.004 4.15 
4.0 2.51 1.43 56.91 0.04 0.008 16.64 

Cuodro 3.5: Porcenteje de distribución de tamaño y peso por diámetro de lo fose dispersa de le 
suspensión alimenticia representativa 
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OIAMETRO 

MORA 
(mm) 

4.0 

DENSIDAD (kg/mll) 

~ · a iic.v. 

1129.35 54.27 4.BO 

DENSIDAD RELATIVA 

x 

1.04 

6.0 1076.45 22.21 2.05 0.99 

B.O 1074.21 23. 16 2. 15 0.99 

Cuodro 3.6: Densidad de la partlcula y densidad relativa de la suspensión por diámetro de la rose 
dispersa de la suspenslon alimenticia representativa. 

Por otra parte en la Figura 3.1 se observa que le deformación relativa de les partlculas 
sólidos se hizo consiente en un Intervalo de esfuerzo compresivo normel de 0.65 a 0.75 kgf/cm2, 
en el cual su estructura se rompió y en la Figure 3.2 se observa la curva de encogimiento, 
estableciéndose que en un lntervelo de tiempo entre 15 y 15. 75 mln permaneció constante le 
deformecl6n relativo normal a un esfuerzo compresivo normal de 0.06 kgf/cm2 obteniendo es\ une 
curvo cerecterlstlca base (deformación reletlve normel en función del tiempo) que sirvió pera le 
selección del sistema modelo. 

0,6 

w 
0,6 ..,. Muestra 1 ... Hueslra 2 .. Muestra 3 
0,4 + Muestra 4 

Mueslra 5 ..,. Muestra 6 
0,2 

a (kgf/cm"2) 
F\g. 3.1: Curva de reslstencle de le fase disperse de la suspensión alimenticia representativa. 
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0,5 

w 
0,4 "'" Muestra 1 ... Muestra 2 .. Muestra 3 
0,3 .o- Muestra 4 .. Muestra 5 

"'" Muestra 6 
0,2 

Esruerzo • 0.06 kgf/cm·2 
0,1 

0,0 
o 200 400 600 600 1000 

l Csl 

Flg. 3.2: Curve de encogimiento de le fose disperse de le suspensión alimenticio representativa. 

3.1.2.2 PROPIEDADES FISICOOUIMICAS. 

En el Cuadro 3.7 se observe que el Indice de refracción presentó un valor Igual al 
obtenido en la experlmenloolón previo, mientras que los •ax presentaron una variación de más del 
5011:. Sin embar!)'.l, por el hecho de que no es el mismo lote y por el coeficiente de varloolón bojo 

·(0.02 a 0.6511:) de les cuontlflcaclones presentlldes en el Cuadro 3.7 se tomon éstes como les 
propiedades que carooterlzaron a las mores azules en almlbar peslldo. 

PROPIEDAD FISICOQUIMICA 

Indice de refrooclón 
·ax 

1.36 

21.03 

a 11: C.V. 

0.0003 0.02 

0.17 0.65 

Cuadro 3.7: Propiedades flslcoqulmlcas de lo fose continua de la suspensión alimenticio 
representativa. 
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3.1.3 SISTEl1A 110DELO. 

3.1.3.1 FASÉ CONTINUA. 

Se obiervó que al 37:1: de S8C8roso (Cuadro 3.8) se obtenfe una solución de azúcar con 
una vfscosfdod cercana al valor de la vfscosldod establecido (o.o 153 Pa sl. por lo cual ésta fue la 
concentrecfón que se utilizó posteriormente. Stn embargo este porcentaje de S8C8rosa no 
correspondió e los "Bx eveluedos pero las moras azules, lo cual confirmó que los elmlbares 

contenten diferentes y varledos edltlvos. 
La solución de secarose el 371l presentd une viscosidad de O.O 153 Pa s y una densidad 

de 1157.56 kg/m3 (Cuadro 3.9). siendo éste última 7.14il més grende qua la densidad del almlbar 
de las moras azules. 

3.1.3.2 FASE DISPERSA. 

Se eligieron las partfculas sólidas elaborodas con la formulación de Alglnato como las 
més slmflaras a las partfculas sólfdas del alfmento representativo debido a que las partículas 
sólfdas elaboradas con la formuloolón de Avlcel-Fécula presentaron solubllldad en le fase continua y 
sedlmentoofón en reposo, y les de Agar al 1.51l presentaron sedimentación en reposo con 
destrucción al movimiento. En las Flg. 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan les curves de resistencia y en 
las Flg. 3.6, 3.7 y 3:8 les curves de encogimiento para coda diámetro de las partfculas sólidas 
elegidas. 
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Z CONCENTRACION VISCOSIDAD r 

OEAZUCAR (Pas) 

30 0.0128 0.9967 

35 0.0143 0.9963 

37 0.0153 0.9924 

40 0.0201 0.9934 

45 0.0208 0.9833 

47 0.0221 0.9802 

so 0.0251 0.9804 

55 0.0307 0.9869 

58 0.0391 0.9987 

60 0.0464 0.9994 

Cuadro 3.8: Viscosidad de soluciones de azúcar • 25"C. 

Z CONCENTRACION 

DEAZUCAR 

30 

35 

37 

4D 

45 
·<47. 

¡;Q 

DENSIDAD 

(Kg/m3i 

1118.45 

1143.20 

1 i57.56 

11 z c.v. 

0.56 ·. 0:05: 
0.92 . · .. e :·'.0.08 ·-"· 

1,81 ; ;;:.ó:i~ .... :-.· 
1176.59 0.10 ·'.. º~ºóii.:: 
1195.56 :5: 11'.:41?1 •. -;:, ·•:: 0;14 "' 
1209.44 ·'· '0.11 ;.: 

·1228.53 • •• 2':6; ..... ; • :''0:21 '>i-
1249.56 · < •.o.~i"·'· ·· • ·• o.o3 .. 

1261.96;: 1.16 ; 0.1-:i 

o.47> . 0:03 . 1277.62 
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0,6 

w 
0,6 

0,4 

0,2 

o.o 
o.o 0.2 0,4 0,6 0,6 

a (kgrtcm"2) 

-o- Muestra 4mm-1 
+ Muestra 4mm-2 
• Muestra 4mm-3 

1.0 

· flg:3.3: curve de resistencia del sistema modelo a beso de alglnoto (dl6metro 4 mm). 

w 

0,6 

-o- Muestra 6mm-I 
~ Muestra 6mm-2 
+ Muestra 6mm-3 

o.o,._ __ _._ __ _,, ___ ._ __ _,_ __ _. 
o.o 0,2 0,4 0,6 0,6 1,0 

a (kgf/cm"2) 

Flg. 3.4: Curve de resistencia del sistema modelo a beso de alglnato (dl6metro .6 .mm). 
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'·º ... 
o.e 

0.6 

0,4 

0,2 

o.o 
o.o 0,2 0,4 0,6 0,B 

• M1J1slr1 Bmm-1 
..., Mutstr1 Bmm-2 
.. Muestra 8mm-3 

1,0 

. a (kgf/cm"2) 

Flg. 3.5: curva de resistencia del sistema modelo a bese de alglnato (dlémetro 6 mm). 

'·º ... 
o.e 

0,6 

0,4 

0,2 

o.o 
o 200 4-00 600 BOO 

-e- Muestra 4mrn-1 
+ Mutslr1 4mm-2 
• Muestra 4mm-3 

Esfuerzo • 0.06 kgf/cm"'2 

'ººº 
l (s) 

Flg. 3.6: Curva de encoolmlento del sistema modelo a base de alglnato (dlémetro 4 mm). 
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0.2 

-a- Muestra 6mm- I 
+ Muestra 6mm-2 
• Muestre 6mm-3 

Esfuerzo • 0.06 kgf/cm"'2 

o.o _____ ..._ __ ._ _ _..._ _ _..'----' 
o 200 400 600 ªºº 1000 

l Csl 

Flg. 3. 7: Curvo de encogimiento del sistema modelo o base de elglnato (diámetro 6 mm) . 

. 1.0 
w· 

o.e 

0,6 

0,4 

0.2 

o.o 
o 20.0 400 600 800 

l Csl 

-a- Muestra Bmm-1 
+ Muestra Bmm-2 
• · Muestre Bmm-3 

Esfuerzo • 0.06 kgf/cm"2 

'ººº 

Flg. 3.8: Curvo de encogimiento del sistema modelo a base de alglnato (diámetro 6 mm). 
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. El :.Sruer2o compresivo normal al cuel lo deformeofón relativo se hizo consiente 
corr~ndfó o 0.4, 0.6 y 0.65 kgrtcm2 poro los diámetros de 4, 6 y 8 mm, respectlvomente. El. 

· uémpo el. cual to deformación permaneció constante poro un esfuerzo de 0.05 Kgf/cm 2 

rorrespondlO a 14.75, 14.75 y 15 mfn pera los diámetros de 4, 6 y 8 mm, respectivamente 
.;o;.flrinónOOse to formulación de Alglnato pera elaborar la rase disperso del sistema modelo. 

Asl mismo en el Cuadro 3.1 O se presenta la densidad de las partlcutas sólidas en función 
a tos dlémetros establecloos y la densidad relativa de la suspensión modelo para cada concentración. 

DIAMETRO DENSIDAD ( kg/m3) OENSIDAD RELATIVA 

PARTICULA a ¡g c.v. x 
(mm) 

4.0 1091.27 1.11 0.10 0.94 
6.0 111 t.14. 2.60 0.23 0.96 
8.0 1113.52 2.92 0.26 0.96 

Cuadro 3. 1 O: Densidad de la partlcula y densidad relotlva de la suspensión modelo por dlómetro de ta 
rose dispersa de la misma. 

3.t.3.3 SUSPENSION. 

De acuerdo a una experimentación previa en el sistema de flujo se eligieron tres 
concentraciones de partfcules sólidas pora la elaboreofón del sistema modelo (suspensión), les 

cuales fueron 10, 15 y 20¡g en peso, equivalentes a 11.83, 16.95 y 21.Blll en volumen (4>= 
0.11, 0.16 v 0.21 ). En dicha experimentación se observó el comportamiento del sistema modelo 
(distribución, acumuleofón y posible daño mecánico de las partfculas sólidas) v de los 
Instrumentos de medición (sensibilidad) para las concentraciones de 10, 15, 20, 25 y 30ll en 
masa de partfcules sólidas de diámetro de 6 mm concluyendo que para concentreolones mayores de 

30ll, ya no fue posible obtener datos experimentales confiables porque la presencia de gran 
cantidad de partlculas sólidas Incrementaba la lectura en la toma de baja presión debido a 
taponamientos. 

Estas concentraciones se estoblecleron para el diámetro Intermedio (6 mm) con la 
flneltdad de perm lllr la experimentación de las partículas sólidas de 4 mm y 8 mm. 

En el Cuadro 3. l 1 se observen las densidades obtenidas para las suspensiones seoún el 
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ii16nietro. v concenlreclón de perlículos sólidos, los cuoles presentoron un comportomfento 
· ·. deci-ecfente conforme eumentoba lo concentrec!On debfoo a que un contenfoo mayor de rase disperse 

8n la sUs¡ienslOn Implica que lo densldlld de éste se ecerco e lo densidad de los portlculos sOlldos v se 
· olejo de lo densllll! de lo rose conttnuo, a lo cuol se ecercon oquéllos correspondientes e 
suspensiones con menor concentroclOn. La densldod de los suspensiones poro la mismo 
concentroclOn y diferente dl6metro tendieron o aumentor conforme oumentobo el diámetro, lo cual 
"9 debió ser ya que fueron elaboradas del mismo materlol otrlbuyén00se dicha vorloclón a le 
. presencia de burbujos de aire con distribución no homogéneo dentro de los portlculos sOltdos. 

DIAMETRO CONCENTRACION DENSIDAD (kg/m3) 

PAR TI CU LA MASA VOLUMEN ¡¡ (1 SllC.V. 

(mm) (SI:) (SI:) 

4.0 10. 11.63 1144.13 1.42 0.12 

15 16.95 1128.93 1.63 0.14 

20 21 .. 81 1124.40 1.20 0.11 

6.0 10 11.83 1149.0B 2.92 0.25 

15 16.!Í5 1130.41 1.24 0.11 

20 21.81 1130.16 0.90 0.08 

8.0 10 11.83 1151.54 1.06 0.09 

15 16.95 1149.73 1.36 0.11 

20 21.61 1144.60 2.97 0.25 
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3.~;¡ CARACTERIZACIOH DE LA BOl18A. 

En lo F1g. 3. 9 se muestre le relación de lo velocidad medie experimental del sistema 
modelo (Vs) con el porcentaje de velocidad del varledor de frecuencia de la bomba, en le cual se 
observa que Independientemente del tameno y fa concentración de fa fese dispersa fa bomba maneje 
un mismo volumen por unidad de tiempo, por fo que se puede Inferir que los sistemas en estudio se 
trensporl!lf'on a la misma velocidad medie. Asimismo la relación del gasto volumétrico en función de 
las RPM .., comportan de fgunl menara ( Ffg. 3. 1 1 ). Un análisis de varianza de dos factores arrojó 
una F calculada (Fe) de 0.005 menor a la F teórica (Fr) de 3.35 Indicando, estadfstlcamente, que 
todos les velocidades y por consiguiente gastos volumétricos son Iguales lo cual permitió obtener 
les siguientes refaclones metemétfces promedio: 

Q • 1.88e-S % Ve! - 2.46e-S 

V, ~O.OS % Vel - 9e-3 

0,6 

~ 0,5 

~ 
0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

20 40 60 60 100 120 

11 Vel 

1 - 0.99 

r - 0.99 

g 4 mm-tOX 

• 4 mm-15ll 

• 4 mm-20" 
• 6 mm-1011 

• 6 mm-1511 
D 6 mm-2011 

• 6 mm-1011 

• 6 mm-1511 

• 6 mm-2011 

( 3.1) 

( 3.2) 

Flg. 3. 9: Gráfica de le Vs en fun_clón del ll: de Vel pare los sistemas modelo estudiados. 



~ 0,5 

5 
0,4 

0.3 

0,2 

0,1 

20 40 60 80 100 120 

11 Vel 

Flg. 3.1 O: Gráfico de la Vr en función del :g de Vol para la fose continua estudiado. 

En la Flg. 3.1 O se observa el mismo comportamiento entre la velocidad media de flujó 

experimental de la rose continua (Vf) con el porcentaje de velocidad del varledor de.frecuencia de la 
bomba, slernflfla relación matemótlca entre dichas variables la siguiente: 

Vr - 0.06 % Vel - 6e-3 r -0.99 

100 200 300 400 
RPM 

(3.3) 

a 4mm-10" 
• 4mm-15~ 

• 4 mm-20R 
• 6mm-10R 
• 6 mm-15R 
a 6 mm-2011 
a 8 mm-10R 
a e mm-15" 
• e mm-20~ 

Flg .. 3.11: Gráfica del a en función de las RPM pare los sistemas modelo estudiados. 
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: '~n·.:ios Flg. 3.12, 3.13 y 3.14 se observo que la presión de descarga pero lodos los 
.h.ot1e10 estudll!OOS fluctuó entre 0.80 y 0.90 kgr/cm2 siguiendo un comporlomlenlo 

· oscendente en función ol aumento de lo concentración de la fase dispersa dertnldo perfectomente en 
lo flg. 3. 12, lo cual no se observa claramente en las restantes figures debido a que los partfcules 

0

sÓlldesson de tamono·.;ayor y es postble que golpearan con mós fuerza la membrana del manómetro 
',de Bourdon uttllzado, falseando los lecturos. Por otra parte es lmportonte aclorar que lo 

senslbtlldod de este Instrumento es de 0.05 kgr/cm2. La fase continuo tomblén se encuentró dentrÓ 
del lntervolo de Pd "5toblecldo. 

0,90 
¡;¡ •• 'e o.ea ••• u 

16. ••a --.~ 

'8. 0,66 • 11 

•• • 
0,64 • a .. 11 

0,62 • " .. • " o.so 
º·ºººº 0,0002 0,0004 0.0006 

Q (m•Jtsl 

Grórtco,de la Pd en función del Q para el sistema modelo con fosa dispersa de 4 mm. 
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0,84 

0,82 

•• 
11 

•• 9D 

. -· ... 
8 8 

• 

º·i~oo .. o""o,._ .... ..,0 •• 00 ... 0""2,_ __ o.-0~00_4 ___ 0_.0~006 

Q(m"J/s) 

flg. 3.13: Or6flca de la Pd en función del Q para el sistema modelo con rase dispersa de 6 mm. 

0,90 

~ ·-0,88 ... .. 
~ D ~ 

~ 0,86 • • 
• •a• 

0,84 . .. 
• • 

0,62 • ,¡ 

O~O'---~~-'-~~~--''--~~~J 
0,0000 0.0002 o·.0004 0,0006 

Q (m"J/s) 

flg. 3. 14: Gráfica de la Pd en función del Q para el sistema modelo con rase dispersa de 8 mm. 
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:S.1.4.2 ESTADLECIMIENTO DEL FLWO HOMOGENEO. 

Con bose en lo observoclón directa del flujo bifásico a través del tubo de ecrfllco se 
estoblecleron los velocidades que delimitaron el flujo homogéneo para cada slstemo estudlodo. Lo Ve 
correspondió al 5011 de velocidad ( 0.26 mis) pare el> = 0.11 y 0.16 y de 6011 de velocidad ( 0.31 

m/s) poro el> = 0.21, Independientemente del dlómelro de lo pertlcula. Esto se debió o que siempre 
exlstó lo mismo cantidad de esferas tonto en volumen como en mese paro cada dlómetro y lo fuerzo 
neceserlo poro hocerles fluir únicamente dependió de la concentración. Lo Vm6• poro les 
condiciones de operación experimentadas no se olcanzó v• que aún pera el 1 oo¡g de velocidad ( 0.53 

mis) el sistema no presentó destrucciones de su fose dispersa 
A velocidades menores e le Ve se observaron verlos tipos de reglmenes toles como 

salloclón, formoclón de co11eres y sedimentación, correspondiendo este última o une flotación pare 
los slstemes ostudledos. En les figures 3. 15, 3. 16 y 3.17 se observan estos reglmenes pare un 

sistema modelo de 4mm y el> • O. 11. 

Flg. 3.15: Folografla del sistema modelo con <I> = O. 11 de fase dispersa de 4 mm sin bombeo. 
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FIQ. 3. 16: Fotaorofla del sistema modelo con el> = O 11 de fase dispersa de 4 mm a t 0:1 de Vel. 

flg. 3.17: fotaorafla del sistema modelo con el> = 0.11 de fase dispersa de 4 mm a 40:1 de Vel. 
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3.1.5\•ALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PRESION. 

En Jo Flg. 3.18 se observa que los monómetros abiertos en U cuentlflcoron lectures 

dé 11.P• con menor porcentaje de error relativo, respecto al 11.Pr para fluldDs con mayor vfscoslc!OO, 

to cuel se vfsuaflzó en el Incremento de la pendiente del gráfico. Para agua sa obtuvo un Intervalo 

de vorlaclón entre 885:1: y 105:1:, pera solución al 37:1: entre 14:11 y 1:1:, pera solución el 47:1: 

entre 5:1: y 3:1: y pera solución el 57:1: entre 4:1: y 0.45:1:, determinando que el sistema de 

medición de presión no fue preciso para el estudio de agua la cual sa encuentraba en régimen 

turbulento. 

4000 

~ .. 3000 
Q. 

<I 

2000 

1000 

11.P& (Po) 

Ffg, 3. 18: Gráfico del 11.Pr en función del 11.P• de los fluidos Newtonlanos estudfaclJs. 

En la Flg. 3. 19 sa observa que las celdas de presión en función del porcentaje de 
velocidad presenten un Incremento en el aumento de le viscosidad comprobándose Jo que se esperaba. 
Les viscosidades cuontlffcedas en tubo (flg. 3.20) pera estas soluciones de azúcer fueron de 

O.O 177, 0.0286 y 0.0484 Po s pero 35:!:, 47:1: y 57:!:, respectivamente presentando un 
.Porcentaje de error relativo respecto a fas evaluadas en un vlscosfmetro de cllfndros concéntricos 
de 13$, 5:¡: y 2$. 

Con basa en estos resultados se estab lecló que fe m fnlme concentración de azúcar, en 
fluidos Newtonfanos, posible de estudiar en el sistema de flujo, es de 40:1: correspondiendo a una 
viscosidad de 0.02 Pa s pare obtener datos experimentales con un porcentaje de error relativo 
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flg. 3. 19: Gr~flca del AP• en función del :g de Val de los fluidos Newlonlonos esludl8dos. 

20 40 60 80 100 120 140 

Yp c11si 

Flg. 3.20: Reo¡¡rema de los fluidos Newlonlenos estudiados. 
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:¡j,1,6 OBTENCION DE LA VISCOSIDAD DEL SISTEMA MOOELO. 

Conslderondo los condiciones de operación de la bomba y del sistema de medición d1! 
presión se cuantificaron las caldas de presión de los slslemos modelo en estudio en función del gasto 
vol.umétrÍco con la finalidad de obtener su comportam lento reológlco en un tubo para los dlfrentes 
tomonas de partfculo y concanlroclones. Estos presentaron un comportamiento Newtonlano (Flg. 
3.21 , 3.22 y 3.23) lncrementanoo su viscosidad conforme aumentaba la concentración y el !amano 
de lo rose dispersa lo cual se puede observar en el Cuooro 3. 12. 

Al c&racterlzar la rasa continua con la cual se elaboraron los sistemas modelo se obtuvo 
uno viscosidad de 0.14 Pa s observando que es Igual a la menor concentración para al menor 
diámetro por lo que se considera que la viscosidad no se va afectada por la presencia efe portfculas 
sólidas pequenes. Para concentraciones superiores se observó mayor Interferencia de las partfculas 

sólidas en los mediciones, por lo que la viscosidad obtenida a <I> = 0.21 en los partfculas sólidas efe 6 

mm. no se presenta la tendencia esperada. Por la misma razón el sistema modelo de 6 mm y <I> ·= 

0.21 ya no se puoo cuantificar. 

r .,, 
DIAMETRO (mm) . 

el> 4 6 6 

11 Re yp 11 tp 11 i.; 1 
Re Re. 

(Pal Cllsl (Pa) (llsl. (Pal o15> 
0.11 0.0142 203-1531 27-124 0.0160 132-1327 12-120 0.0208 87~1014 ·10-119 

. 0.16 0.0153 195-1417 13-125 0.0183 89-1147 46-109 0.0378 47-573 74-123 

0.21 0.0202 94-1110 11-113 0.0171 113-1323 24-130 - - -
.; 

Cuadro 3. 12. Valores de viscosidad e Intervalos de Re de los sistemas modelo estudiados. 
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Fig. 3.21: Reograma del sistema modelo con fase dispersa de 4 mm .. 
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~, 
• ,Q 
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Flg. 3.22: Reograma del sistema modelo con fese dispersa de 6 mm._· 
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Ftg. 3.23: Reograme del sistema modelo con fesa dispersa de 8 mm. 

3.1.7 CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLWO V CAIDl\S DE PRESION. 

Estas cuantificaciones sólo se realizaron para réQlmen homogéneo encontrándose en 
general que el comportemtento de las caldas de presión de los sistemas modelo estudiados fue 

descendente en función al diámetro y concentración de la partlcula, es decir, es mayor para una el>= 

0.21 que para una el>= 0.16 y una el>= O. 11 en un mismo diámetro y es mayor para el diámetro de 8 
·mm que para el de 4 y 6 mm en una misma concentración (Cuadro 3.13, 3.14 y 3.15). sin 

embergo la el>= 0.16 con diámetro de 6 mm no se rige por este comportamiento debido a que la fase 
dispersa de este slsteme fue ta primera en elaborarse y permaneció mucho tiempo almecanada en 
écldo cltrlco lo que originó que las partlculas sólidas se suavizaran y al fluir por la tuberla 
sufrieren un msyor daño mecánico disminuyendo as! la calda de presión. 

En la el>= 0.16 con dlémetro de 8 mm no coincidió con la segunda calda de presión 

atrlbuyándose a taponamientos en la toma de baja presión motivo por el cual no se pudo 

experimentar la el>= 0.21 para el mismo diámetro . 
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lli Yel Vs Clllde de presión (Pa) 

(mis) 4>• O. 11 4>• 0.16 4>• 0.21 

50 0.26 291.46 935.63 946.97 

60 0.31 291.46 t 191.03 1202.37 

70 0.38 291.46 1191.03 1202.37 

80 0.44 546.86 1313.06 1457.77 

90 0.49 546.86 1313.06 1457.77 

100 0.53 813.60 1313.06 1457.77 

Clladro 3. 13: Celde de presión del slstemo modelo con fose dispersa de 4 mm. 

lli Vel Vs Clllda de presión (Po) 

(mis) 4>• 0.11 4>= 0.16 4>= 0.21 

50 0.26 805.00 705.66 1049.06 
60 0.31 927.03 839.03 1049.06 
70 0.38 1049.06 961.06 1049.06 
80 . 0.44 1182.43 961.06 1304.46 
90 0.49 1315.80 1216.46 1304.46 
100 0.53 1304.46 1605.23 1693.23 

Cuadro 3. 14: Celdo de presión del slstemo modelo con fose dispersa de 6 mm. 

lli Vel Vs Cllfda da presión (Pe) 

(mis) 4>= 0.11 4>= 0.16 

50 0.26 983.75 

60 . 0.31 1105.78. 1071.75 
70:. _0.38 .1105:11\ ·1327.1.5-· 

80 0.44· ···12:á:ai' 146Ó.52 
: 

90 0.49; .. 1837.95 . 1971.32 
.. 

í?ú.26 100 0.53. 1982.66 

Culldro 3.15: Celdo de presión del slstem~ m~lo con fese dlsp~~;;;¡ oo' 8 ,;,in. 
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. Con tas dl!tos ex'perlmentoles se reollzO lo gráfica log (-APIL) en función de lag (Ys) 

i>ára establecer la Ve. De les gráficas en les Flg. 3.24, 3.25 y 3.26 se calculó lo Ve poro~= D.16 

de 4 mm y 6 mm, siendo 0.20 mis poro ombos, yo que pera 8 mm únicamente se pudo 
· experlmentor en régimen homogéneo. Con esto se confirmo Jo establecido en el aportado 3.1.4.2 Y se 
acepto esta velocidad critica debido a que es més confiable su cálculo que la observación dlroota. 

La IZ>= 0.11 para los diámetros 4 mm, 6 mm y 8 mm presentaron lo mismo Ve antes 

mencionada y lo de IZ>= 0.21 pera los diámetros de 4 mm y 6 mm presentaron de 0.30 mis . 

..!.. 
! 2 

disperse de 4m'm. 
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Flg. 3.25: Gróflca del Lag (-AP/L)en fUnclón del Lag (Vs) delslstemo modelo con 41• 0.16 de rose. 
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Flg. 3.26: G~éflca Log C-AP /l) en función de Log (Vs) del sistema modelo con <Z>= 0.16 de foSe 

dispersa de 8mm. 
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3.1.IÍ VELOCIDAD DE FLWO DE LA PARTICULA. 

Lo velocidad de le partfculo (obtenido experimentalmente) en le zona central de lo 
tuberfe, estedfsttcomente, es le mfsme Independientemente de lo concentración y diámetro de le fose 

disperse, presentando une Fe de 0.56 menor e le Fr de 3.5 con un valor de a= 5:1: (Flg. 3.27). 
Estos veloclded6s se encontraron en un Intervalo de O. 13 e 0.65 mis. 

o.e 

~ 11 4 mm-107' 
!: 0,6 • 4 mm-15" 

• 4 mm-2011 
• 6 mm-1011 

0,4 • 6 mm-15R 
D 6 mm-207' .. e mm-107' 

0.2 6 B mm-1511 
• e mm-2011 

20 40 60 80 100 120 
11 Vol 

Flg. 3.27: Gr611ce de le Vp en función del 11: de Vel de los sistemas modelo estudiados. 

En le Ffg. 3.28 se observe que le Vp en le zona centro de le tuberfe es mayor a la Vs 
encontréndose lo releclón metemátlce siguiente entre dichos variables: 

v, - 1.04 v, + 0.09 r -0.99 (3.4) 

Con esto se puede celculer une velocidad máxima aproximada de les partfcules sólidas.e 
partir de lo Vs, sin embargo hoy que recordar que les velocidades a lo largo del radio son Inferiores. 
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Fig. 3.26: Gráfica de la Vp experimental en la zona centro de la tuberla en función de la Vs de los 
sistemas mOdelo estudlaoos. 
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3.2 'RESULTADOS TEORICOS. 

Lo ecuaciones propuestes en el desarrollo teórico se resolv1eron con el método numérico 

de Rungc-Kutte de 4o. orden pero ecueclones simultáneas, obteniendo les siguientes velocldedes: 

o) Velocidad de lo portlcule en les direcciones r y z. 

Le velocidad de le pertlcule en astes oos direcciones se celculó resolviendo les Ec. 2.36 y 

2.39 con tooos los términos plenteodos considerando que Vs =avo + pvr donde a es lo concentreclón 

volumétrico de le rese disperse y ll le de la rese continuo (Ourts et BI, 1964). Estos ecueclones se 
resolvieron poro coda porcentoJe de velocidad de lo bombo, obteniendo Vp, y Vpz. Los velares 

numéricos de les constantes (Cuedro 3.16) utilizados para el sistema modelo de diámetro de 6 mm 

y 4' = 0.11 correspondieron o condiciones en el centro de lo tuberla (C( 9) = 0) les cuales se 
pueden observar en el Cuedro 3.17. 

C(I) = (3prt4dpp)Co 

C(3) = (pp-pr)g/po 

C(S) = ( 32µs )/( pp02gc) 

C(7) = 11 

C(2) = Vr= [(Po- PL)r2]/(6µL) 

C( 4) = Vfl,> = Vz = [( Po-PL)r2/4µL)[ 1-(R/r)2J 

C(6) =a 

C(6) = ( f.PO)/( 4L'po) C(9) = r 
Cuedro 3.16: Constontes de les ecueclones simultáneos propuestes. 

Constante Valor numérico 

cc1> 520.31 ( 1 /m) 
C(2) 

C(3) 

C(S) 0.37 ( 1/s) 

C(6) 0.11 
C(7) 0.69 



. En re Ftg. 3.29 se observa como Vp' disminuye en función del porcanteje de veloctdod de 
10 bombo mientras que Vp, aumenta, to que Indice que esto última es ta que precklmlna a pertlr del 
60:1: de velocidad de la bombo, ya que ta fuerza de errestre es mucho mayor a la fuerza de flotación. 
En et momento en et que precklmfne Vp, se puede decir que el flujo se transporta homogéneemente, lo 
cual coincide con los resultaoos obtenidos en base a la observación directa del flujo (pég. 124). 

0,6 

-l!! 0,5 .s § > 0,4 z 

0,3 

0,2 

0,1 

R Vel 

Ffg. 3.29: Vpr y Vpz para el sistema modelo de 6 mm y el>= 0.11. 

b) Velocidad media de le pertlcula, obtenida a partir de la distribución de velocidad de la misma. 

Paro calcular la velocidad media de la partfcula sólida, primero se calculó la 
distribución de velocidades a lo largo del radio resolviendo las Ec. 2.38 y 2.39 y posteriormente se 
promediaron las velocidades obtenidas para ceda porcentaje de velocidad de la bomba. Las dos 
ecuaciones se resolvieron con todos las términos plenteedos para ceda posición de radio y porcenteje 
de velocidad de ta bomba. Los valores numéricos de las constantes utilizadas para el sistema modelo 
de diámetro de 6 mm y el> = O. 1 1 en régimen homogéneo se muestran en los Cuadros 3. 17, 3. 18 y 
3.19 los cuales corresponden a tas términos que se presentan en el Cuadro 3.16. 
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Posición en el rodio 

l! Vol 0.8 0.6 0.4 0.2 ó 

60 0.24 0.43 0.56 0.64 0.67 

70 0.29 0.53 0.69 0.79 0.82 

80 0.34 0.62 0;61 0.93 0.97 

90 0.40 0.72 0.94 1.08 1.12 

'ºº 0.56 0.99 1.31 1.49 1.56 

Culldro 3.18: Perfil de velocidades de le rase continuo en mis. 

Posición en el rodio 

:g Vel 0.8 0.6 0.4 0.2 o 

60 12.9 0.97 0.64 0.32. o 
70 1.46 1.10 0.73 0.36 o 
80 1.65 1.24 0.82 0.41 o 
90 1.84 1.38 0.92 0.46 o 
100 1.82 1.36 0.91 0.45 o 

Cuadro 3.19: Valores de le C( 8) en Pe m X 10- /kg. 

El CD presentodo en el Cuadro 3.16 se leyó de le gráfico del CD en función del Rep ( Govler 

y Azlz, 1987) poro E= 1, trozonoo la gráfico Rep y Q¡ celculaoos con velocidad de sedimentación de 

Jo porlfcula pr.opuestas. El valor del CD elegloo correspondió al punto en el cual se cruzaban les dos 

linaos entes mencionados, que fueen Je reglón de tronslclón obtenlenoo un valor de Coda 4 pare el 

Reo de 10. 

En la Flg. 3.29 se observa la distribución de velocidades de la partfculo pera cinco 

posiciones en el rodio y los porcentajes de velocidad correspondientes a rél¡lmen homogéneo. Se 

encontró que de la posición 0.2 hacia el centro de le tuberle, se dispare la velocidad mientras que en 

el resto de le tuberle mantienen Incrementos proporcionados en función de lp posición. Asimismo se 

observa que poro la más alta velocidad de bombeo ( 1 OOl!) le distribución presente un Incremento 

muy grande. 

En al Cuadro 3.20 se presente la comparación de Vs teórico con Ja experimental, 

observén00se que Jo predicción de ésta presente un error aceptable entre 0.31 a 0.49 mis y en un 
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·Intervalo de o a 7.54111 de error relativo, exceptuanoo lo Vs poro lo máximo velocidad de bombeo, 

ya que el dato de AP• de la suspensión tendió a decrecer y por lo tonto el cálculo de los constantes 

QUe lo Involucran se efectó (Cuadro 3.19). · 

~ 
~ 

0,6 

0,6 

0,4 

0,2 

-.. n Vel ·so 
... R Vel • 60 
•RVe1•70 
,.. H Vel • 60 

H Vel • 90 
..,. H Vel • 100 

Ftg: 3.30: Dtstrlbuctón oo velocl- oo 1• partlcule sólida para el sistema momio de 6 mm y 4>= 
0.11. 

1 Val TEORICO EXPERIMENTAL 1 Variación 
Vp vr Vs Vs 

50 0.17 0.34 0.32 0.26 17.42 
60 0.17 0.33 0.31 0.31 0.25 
70 0.19 0.41 0.39 0.38 2.67 
80 0.20 0.48 0.45 0.44 3.03 
90 0.27 0.56 0.53 0.49 6.10 

'ºº 0.14 0.78 0.74 0.53 28.36 
Cuadro 3.20: Comparación de la Vs teórica y experimental. 

c) Velocidad oo le portlculo en la reglón central oo la tuberle. 

Pera calcular aste velocidad se resolvieron las 005 ecuaciones (2.38 y 2.39) paro el 

centro de le tuberlo oonde lo C(8) tome el valor de cero y por consiguiente la C(9) se anula, 

quedanoo tlnlcamente las siete primeras. En el Cuadro 3.21 se presenten tonto Jo Vp experimento! 

en lo zona centro de lo tuberlo comprendida deSde el centro hasta 0.20 del radio (reglón 
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cuanltflcOble visualmente) como la Vp teórica en el centro de lo misma, ostllbleclénOOse que lo 
primera os ml!YOI' o lo segunde excepto lo calculoda poro la m6xlmo velocidad de bombeo, Jo que se 
explica por el error experlmenlol en lo cuonltllceclón de AP•. 

¡g Vel TEORICO EXPERIMENTAL ll Verloclón 
Vp Vp 

so o.~4 o.37 8.89 
60 0.33 0.42 26.6 7 
70 0.41 0.48 16.32 
80 0.48 0.55 13.98 
90 0.56 0.61 9.37 
100 0.77 0.65 15.50 

Cuúo 3.21: ComporoclOn Vp experimental y teórica en lo reglón central oo lo tuberlo. 
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CAPITULO .1 V 

. CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Coo besa en lo cuontlflcoclón de los proplododes flslcos y flslcoqulmlcos del grupo de 
suspensiones oltmentlclos comerclolos estudlodos se estoblec:eron los lntervolos numéricos de los 
proptedodlls eStllblecldos, lo que permitió carecterlzor dicho grupo. 

En su moyorlo los suspensiones presentoron m6s del 501l de portlculos sólidos con 
geometrlos vorlodos, desde esféricos hosto peroleleplpOO.. trepezoldeles. Los roses continuos 
Colmillares) presentoron densldedes ·entre 1064.15 y 1174.74 kglm3 y vlscostdodes entre 
0.0024 y 0.023 Pe s. Los foses disperses (porllcules sólidos) presentaron densldodes entre 
507.82 y 1382.60 kg/m3 y tomllilos expresados como dlllmetros equlvelentes entre 0.58 y 5.24 

mm. 
Oe los productos comercleles estudl8dos, los mores ezules en olmlber pesad'.> resultaron 

ser le suspenstOn Intermedio, con une fese continuo Nawtonleno de 0.015 Pes y portlcules sólidos 
esf6rtcos con un tomona entre 4 y 9 mm. su porcentoje de mese sólido fue de 501l, 

oproxlmedemente y su·denslded de i056.14 kg/m3, mlentres que su denslded relotlvo se encontró 
entre O. 99 y 1.0. Les pertlcules sólidas presenteron destruclón de su estructure o un esfuerzo 
cómpreslvo normel entre 63745 y 73552 Pe. 

Los ststemes modelo utlltzedos (8) en lo experlmenteclón o ntvel piloto se 
constituyeron con foses disperses (esferes de olglnoto de sodio vlscoelástfces) en tres tomonos e 4, 
6 y 8 mm) y tres concentreclones volumétricos e 4'= 0.11, 0.16 y 0.21 ), y fose continuo 
Newtonlona (solución de ezOcor estónder ol 371 en meso) con uno vlscoslded de O.O 15 Po s. Les 
densldodes relotlves de los slstemes estudiados se encontraron entre O. 94 y O. 99. 

Les densldedes obtenidos pero los sistemas modelo estudl8dos presentaron un 
ciJmportemtento desc<!ndente con lo concentración de su fese dispersa. 

Durante el transporte los slstemes modelo presentoron poco lnterocclón entre les 
portfcules, por lo que todos ellos mostroron un comportamiento roológlco Newtonleno con 
vlscosldedes entre O.O 14 y 0.037 Pa s. Esto propledod se Incrementó en función, tonto de le 
concentreclOn como del dlllmentro de les portlcules sólidos siendo menos viscoso el sistema modelo 
con fose dispersa de 4 mm y 4'= 0.11 que el sistema modelo con le mismo concentración de rose 
dispersa pero con un dlllmetro de 8 mm. 

Debido al Intervalo (0.023 Pe.s) de viscosidad tan pequeño estudl.00 y e valores 
similores de denslded de los slstemes modelo, la velocidad media de flujo de le suspensión no se vló 
orectode, por le concentreclón y tamano de partrcula sólido. siendo lo mismo pera todos, el lguel que 
le velocidad media de lo pertlculo, lo cuol se determinó con bese en un análisis de varianza de 00s 
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.factores.. 
La velocldlld crlllce pera los slslemes modelo de 4, 6 Y 8 mm se esleblecló e pertlr de la 

gr6flce correspondiente resultendo ser 0.20 mis pare 4>• 0.11 y 4>• O. 16 y de 0.30 mis para 4>~ 
0:21, Independientemente del dl6melro de la perUcula. 

se observaron diferentes reglmenes de flujo e porcentajes de veloclded de la bombo 
Inferiores a 501, teles como sellecl6n, formación de co1181'es y sedimentación (correspondiendo a 
une floleclón pera los sistemas estudiados). 

El c61culo de la velocldad de le suspensión mediante le solución de les ecuaciones 
propuestas fue ecepteble, ye que permitió su predicción con un porcentaje de error relativo 
mlnlmo, lo que Indice que el plenleemlenlo de 6stes (ecuación de cantidad de movimiento y balence 
dB fuerzes que ecluen sobre le pertlcule) fue edeculldo, esl como el método uslldo en le solución de 
les mismas (Runoe-Kul!e de 4o. orden). 

La velocldlld de le pertfcule medida en le zone central de le tuberle no fue comparable 
con le velocidad de la perlfcule predicho en el centro de le mismo, celculedtl con le ecuación, debido 
a que le experimental no fue cuentmcede execlemenle en el centro. 

Por otra perle, es recomendable reellzar un mlnlmo de ocho eventos, tanto en 
ectlvldedes como en experimentos, ye que ello permite esegurer que le propiedad o fenómeno 
cuenllflcedo sao lo m6s próximo el valor reel. Es lmporlenle vellder los slstemes e Instrumentos 
(sistemas de medición de flujo y presión) que se utl11cen pero asegurar que le megntlud de les 
verlebles en estudio se encuentren en el Intervalo de senslbl11ded de los m lsmos. 

Pera complementar este trebejo serle conveniente Implementar un sistema óptico de 

medición de velocldiid de le pertfcule en diferentes posiciones del rodio con le finalidad de 

compererla con les predichas leórlcemenle. 
Los resultedos de este estudio pueden ser ullllzlldos en el cálculo y predicción de le 

velocidad medie de les perlfcules sólidas esféricas de suspensiones Newtonlenes en réQlmen 
homOQénec, siempre y cuando sea conocida le viscosidad de le mismo. Es recomendable que este 
viscosidad see obtenido e partir de le celde de presión de le suspensión en tuberle. 
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