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RESUMEN

Este estudio se realizd con el objetivo de esteblecer el efecto de la concentracién y
tamafio de particulas esférices en la cafdo de presion y vslocidad critica, durante su flujo en
tuber{a cilindrica al ser suspendidss en una fase continua Newtonfana.

Se analizd un grupo de seis productos comerciales con fese continua Newtoniana para
elegir una suspension alimenticia, con bese en sus propiededes fisices (densidad, v fdad
qeometria, tamafio, masa, rugy , resist etc.) yf quimices (pH, *Bx, H, ' e IR}, la
cual representd a dicho grupo.

La suspensién elegida fus de moras azules en almfbar pesado, ya que presentd
propiedades intermedias factibles a manejor en e! sistema de flujo a nivel piloto, viscosided ¥
densidad da la fese continua de 0.015 Pa s y 1082 kg/m3, respectivamente; densidad de 1a fase
dispersa alrededor de 1090 kg/cm"’ y temafios (diémetros) caracteristicos de 4, 6 y 8 mm.
Mediante una prueba de compresidn se obtuvo que la estructura de las particulas se rompe en un
intervalo de esfuerzo normal comprendido entre 63745 y 73552 Pa.

La suspesién se modellzd con solucién de azicar a 37°Bx (fase continua) y esferas
viscoglésticas de alginato de sodio (fese dispersa) en tres tamafios y $= 0.11, 0.16 y 0.21, A
partir de las caldss de presién y gestos volumétricos cuantificades experimentalmente se encantré
que todos los sistemes modelo estudiados presentaron un comportamfento reglégico Newtonfano en
un intervalo de viscosided entre 0.014y 0.037 Pas.

Se determind ta velocidad critica de 1a grafica del log (-AP/L) en funcién del log {Vs),
1a cual result6 ser para los tres didmetrosy ®= 0.11 y 0.16, de 0.20 m/s mientres que pera los
didmetrosde 4y 6 mmy &= 0.21, de 0.30 m/s.

Por otra parte, se plantesron dos ecuaciones diferenciales ordinarias simulténess, a
partir de is ecuacién de cantidad de movimiento y de un balance de las fuerzas que acttan sobre la
particula silida, las cusles permitieron calcular la velocidad puntual y media de las particules
durante el flujo. Estas ecuaciones se resolvieron con el método numérico de Runge-Kutte de 4o.
orden. Los resultados obtenfdos, conj te con las puntuales y media de la fase
continua, sirvieron para calcular la velocidad media de flujo de la suspensién.

Finalmente se realiz0 la comparacion de los resultados tedricos con los experimentales
concluyendo que la ecuacion es valida pars predecir la velocidad media de Iss particulas y por
consiguiente la velocidad media de 1a suspensién, ya que se obtuvieron errores relativos de 0 a 78,
entre esta Gitima y la experimental.
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INTRODUCCION

Una suspensitn- bifésica es un sistema constituido por dos fases, una continua
] conformada por un fluido y otra dispersa conformada por particulas sglidas {Govier y Aziz, 1987).
E1 fluido (1iqufdo) que constituye Is fase continue es un materiel que se deforms continuamente al
"ser-sometido & un esfuerzo de corte.

. ' La defarmacion y el flujo de los materiales en general, es estudiado por 1a reslogia. El
estudio del comportamiento reoldgico de las st es ha permitido establecer ecusciones
reolégicas de estado para estos sistemas siendo bésicamente dos, una para suspensiones Newlonianas
y otra para suspensiones no Newtonianas. Asf mismo, se hen establecido relaciones mateméticas con
las cudles se puede evalusr la viscosidad relativa de las suspensiones en funcidn de la fraccién
volumétrica y la oeorﬁ'e't-rla de la fase dispersa de 18 suspensién (Jinescu, 1974).

Les suspensiones se clesifican en funcidn del comportemiento reolégico de su fase
continug v de la concentracion de su fase dispersa. Sequn esta clasificacidn hay suspensiones con
fase continua Newtoniana con comportamiento reolégico Newtoniano o no Newtoniano, ya sea
independiente de! tiempo (viscopldstico, reofluidizarte, reoespesante, viscoeldsticc y
viscoslastopléstico) o dependiente del tiempo (reepéctico y tixotrépico) y suspensiones con fase
continus no Newtoniana y comportamiento no Newtonfano (Jinescu, 1974; Kao, 1983; Davis,
1993).

E] comportamiento viscoso de las suspensiones se ve afectado por diversos factores
entre los que se encuentran, la natursieza tanto de 1a fesa-continua como de la dispersa; la forma,
dimensiones, dislribucién de tamafio y naturaleza de la superficte de las particulas sélidss; el
gradiente de velocidad; la concentracién; 1os ‘procesos fisicos y/o0 quimicos a los que pueden ser
sometidas; los efectos electroviscosos (primarios, secunderios y terciarios); ia presitn y la
temperatura (Jinescu, 1974) por lo que es importants para un desarrollo experimental definir
los factores de mayor importancia en ] fenmeno en estudio.

El flujo de un sistema bifésico (s61ido-liquido) se clesifice, en forme general, en cinco
categorfas. flujo homogéneo, heterogéneo, intermedio, de saltecién y capsular {Turian y Yuan,
1977; Kao, 1983; Sastry y Zuritz, 1987). Sin embargo algunos autores Gnicamente proponen dos
regimenes, el de flufo homogéneo y el de flujo heterogénea (Shan y Lord, 1991) la que les facilita
definir Ta velocidad critica de deposicidn y la velocided critica de transicién de régimen laminar a
turbulento en un flujo homogéneo.

Por otre parte se han realfzado estudios sobre el flujo de fuidos bifésicos enfocades o
la determinacién de la caida de presién empleando bombas de diferentes tamefios, y otros sobre

1



3 v Q'el_ocfded critica de trensporte para evitar 13 sedimentecion de les perticules sSlides (Mih of o/,
“.¥971; Gendhi y Snoeck, 1983), esimismg Turfan ef &/ (1971) bha reportedo correlaciones
mateméticas pera evaluar la caida de presidn en los diferentes regimenes de flujo y Durst of of

"7 (1984) predicen e valor de la velocided ¢ritica de flujo v caide de presion por medio de los

.enfoques Euleriano y Lagrangiano.

h Debido a s complejided de los|sistemas bifésicos es necessrio recurrir a técnicas
mateméaticas, teles como los métodos numérices, para dar solucidn a las ecusciones que describen el
fendmeno de transporte de los mismos. Estas son ls 6n de cantidad de mavimiento y
1a'de continuidad planteadss para el fluido y| a ecuacién de cantidad de movimiento y un balance de
18s fuerzas que actian sobre les particulas sblidas. Todas las ecusciones son deducidas en tres
direcclones segin 81 sistema en estudio. ’l

Las investigaciones enteriormente reaiizades pera el flujo de suspensiones

(caracter reolégices; 16 es y desarrollo de nimercs adimensionaies
para predocir caidss de presidn, velocidad gritica, velocidad minima y velocided de sedimentacitn;
etc) han sido enfocadas & sistemas quimicos y bioldgices tales como suspensiones de 2zinc, srcills,
arena, carbén, sluminio, poliestireno, sangre y liquides corporales (Turien &7 af, 1971; Turfany
Yuan, 1977; Orosker y Turien, 1980; Subramantam y Zuritz, 1990).

Debido a que los sist dos no son alimentos, ls mayoria de 1as condiciones
esteblecides pera su estudio no corresponden a las manejpdes en la industria alimenteris,
principalments el tamafio de la particula sglida, el régimen de flujo y 1a velocidad critica. Por ello
1a finaiidad de esta investigacidn experimentel es retomar los enfoques de los estudios existentes a
un sistema bifésico alimenticio para deducir uma expresion motemética que defins 1a velocided de
flujo d81 mismo en funcién de 1a velocided media de la fese dispersa, de 1a velocidad media de 1a fase
continua y de 18 fraccion volumétrica de ambas, asi como establecer las condiciones para un flujo
homogéneo en régimen laminar mediante 10 cual se asegura la calidad final del producto alimenticlo.

Dicha investigacién contempla dos elspas, una que comprende un desarrollo
experimental y otra un sndlisis tedrico.

La primera etapa comprende la caracterizaciin de un grupo de suspensiones
elimenticies comerclales con fase continua Newtontana con la finalidad de establecer los valores
numéricos de sus propiedades y selecclonar aquélla que represente al grupo ( sistemas bifésicos con
fese continua Newtoniana y particulas co‘n geometria definida), la seleccién y elaboracién de un
sistema modelo con caracteristicas fls!cas‘simnares @l sistema anterior y la experimentacion, con
e) sistemna modelo, a nive! piloto en una - de tuberias,

La segunda etepa comprende Ja deduccién de una ecuacién matemética & partir de la

ecuacién de cantided de movimiento y u | balance de fuerzas sobre la particula solida (fuerzs de
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; ﬂbﬁtuclén. fuerze de acrestre, fuerzs de Saffmen y fuerza de Magnus), le cual permita calculer la

o ~“velocidad media da las particulas solfdas durants su transporte en suspensitn a través de un ducto

: (;'lllhdr,iqo', Y por fgufenta, con 1a media de flujo de la fase continua, predecir la
velocidad media de 1a suspensitn.

La finalidad de este trebajo de investigacién es proporcionar informecién general 8

cerca de 183 propledades fisicas y fi fices de los if; tudi 18 cual sea
aplicable en la solucién do las planteadas. Asimismo proporcionar el comportamiento
reoligico de sistemss bifésicos con particules sélides de geometria definida y fase continua
Newtonf Yy 1 188 di de flujo necesariss para su transporte en régimen
homogéneo.



‘ mgr‘wo GENERAL.

. Delerminar el efecto de} tamaiio y concentrecidn de particules esférices en el flu]o de
‘ ‘un sistema bifésfco con fase continua Newtonfana, mediante la eveluacitn de la caide de presidn
,(AP)V 1a velocidad medta (Vs) de flujo en ducto cilindrico.

" OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Dsterminer las propledades fisicas (porcentaje de masa s6lida, densidad, viscosidad y tamafio de
" la particula sélida) de les suspensfones alimenticias comerciales con fase continua Newtoniana.

2. Deducir una ecuacitn matemética, 8 partir de le ecuacién de cantidad de movimiento y un balsnce
" de fugrzas, que defina 1a velocided media de las particules s6lidas (Vp).

3. Seleccionar y elaborar un sistems modelo de la suspensién alimenticie comercial para la
experimentecion a nive) piloto (red de tuberies).

-4, Esteblecer la velocidad critica (Vc) y méxime (Vméx) de transporte que deltmiten e flujo
homogéneo pars el sistema modelo.

S. Obtener la viscosidad del sistema modelo en tuber fa.

6. Medir 1o velocidad media de flujo (Vs) y las cafdas de presion (AP) provocadss por el sistema
modelo, durante su transporte en un ducto cilindrico, en funcién det gasto volumétrico en régimen

", laminar y homogéneo.

7. Comparar la velocidad medis de flujo {Vs) tesricamente calcutada con la ecuaclﬁn matemética
la obtenida experimentaimente.
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1.1- REGLOGIA DE LOS MATERIALES.
1,11 PRINCIPIOS BASICOS DE RECLOGIA.

Lo reclogfa es 1a ciencia que se encarga del estudio de Ja deformacién |y flujo de los
materiales (Muller, 1973; Man &/ o/, 1976 v Steffe, 1992); se ocupa preferentemente de la
deformacton de los cuerpos aparentemente continues y coherentes, pero con frecuencia trata
también de la firiccién entre sdlidos, del flujo de polves e Incluso de la reduccidn » perticulas o
molturacién {Muller, 1973).

" Los materiales se deforman o empiezen o fluir, sdlo cusndo se ejerce ung fusrza sobre
ellos, la cuel se eplica 0 & )

La deformacién es la respuesta de un cuerpo ante 1a splicacidn de una fuerzs dads y
puede ser de dos tipos, deformacidn esponténeamente reversible o elasticidad, que refleja le
energia almacenada durante e deformacidn elastica y 1a deformecion Irreversible o viscosidad, que
refleja la eharglo disipada durante el flujo; pera materfales sdlidos y liquides, respect‘lvamente.

El esfuerzo es 1a intensidad, en un punto dado de la superficie de un cuerpo, de los
componentes de una fuerza que actuan sobre un plano dado, 8 través de dicho punto. se&(m la forma
en que se dirigen las componentes da la fuerza puede ser de tres tipes: esfuerzo compr‘eslvo. cuyas
componentes se dirigen en dngulos rectos hecia el plano en donde sctian; esfuerzo de tensitn, cuyes
componentes se dirfgen en dngulos rectos hacio afuera del plano donde actian y esruer{zo cortante
cuyas comp tes son ter {ales al plano donde actlan. ‘\

Dependlendo del tipo de esfuerzo que se aplique a un material, la deformecién puede ser
de tres tipos: )

) a) Deformecitn lineal relativa (Fig.1.1), se origina al aplicar un egfuerzo de
compresién o tensidn y representa el cambio ( Al) por unided de Jongitud en 1a forma d temario de
un cuerpo con respeclo a su tamafio original (L1). i

L L

<='A :9 i A }
Al

—
PP EFE ‘1
Def. lin, = Al /Li |
Fig. 1.1: Deformacién lneal de una barra rectanguler. ‘




b) Deformacion de corte (Fig.1.2), se origine el eplicor un esfuer2o de corte v
':_repres.anla 1a tengente del cambfo angulsr, es decir, la relecién de les dos liness (H vy L
originsimente perpendiculares una a otra en un punto dado del cuerpo.

— L
Def. Corte = tan 8 = L/H
Fig. 1.2: Deformacién angular de un cubo.

¢) Deformacitn volumétrica (Fig.1.3), se origina al aplicar un esfuerzo de compresién
on todo e volumen del meterial y representa el cambio en el volumen.

vi
- J
p2l
Def.'Vol. = AV/V§
Fig. 1.3: Deformacién volumétrica de un cubo.

La relecitn que existe entre el esfuer2o y la deformacién, para los sdlidos, y el esfugrzo
y Ta velocidad de corte, para los fluidos, estd representada por su ecuacién reoldgica de estado, 1a
cual obedecen diches meteriales.

En la Fig.1.4 se presenta la clasificacién de! comportamiento reoldgica de los materiales
en funcién a 18 deformacidn que sufren al aplicsries un esfuerzo.
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Fig. 1.4: Clasificacién genera! del comportamiento reoldgico de los materisles,




ll.i.l’ CmTAHIENTO REOLOGICO DE MATERIALES SOLIDOS Y SEMISOLIDOS.

E1 comporlemisnto reolégico carecteristico de los materfales s6lidos, es el eléstico y de
" los semisélidos, es el viscoeldstico.

- Moteriales oldsticos.

Ei s6lido eléstico fdeal es equél que se deforma instanténeamente bajo 1a aplicacién de un
esfuerzo y al retirarlo se recupera, total e instanténeamente. Esta deformacién puede darse en
forma lineal o no lineal.

El stlido eldstico lineal estd representado en une gréfica esfuer2o-deformacttn
(Fig.1.5) por una linea recta que psrte dal origen hasta un limite denominado limite de elasticidsd;
mientras qua el no lineal est4 representado por una linea no recta. De los sflides elésticos ideales el
s6lido de Hooke, s6lido tedrico isotrépico que carece de viscosidad y estructurs, y su
comportamisnto reolégico no se ve afecteds por el tiempo, es el material representativo. En estes
cuerpos la deformecién es proporcional 8l esfuerzo aplicado, lo que se cbserva en su modalo
reolégico (Ec. 1.1) donde la constante de proporcionslided (M) representa los parémetros
reolfgicos de los materisles eldsticos lineales, tales como el médulo de elesticidad o de Young, e
_mddulo de corte o rigidez, el coeficiente de Poisson y el médulo de compresién, segin see el tipo de
_deformacién y esfuer2o aplicado.

t- My : (11)
T Y T= cte. T Y- cte.
Y T t
(@ Tt ©

Fig. 1.5 8) Curva esfuerzo~-deformacitn, b) deformacién-tiempo y ¢) esfuerzo-tiempo
para un material eléstico lineal.

E1 méduls de Young (E) es el factor de proporcionalided entre el esfuerzo (T) y la
deformacién (y), se obtfene a pertir de le deformacién longitudinal relativa y el esfuerzo de
tensién constante, cuanto menor sea el modulo meyor serd la deformacion y por consiguiente tanto
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inés fécil serd la deformacion eléstica del materfal.

: E1 médulo da corta (G) es ol coeficiente del esfuerzo cortante (T} v la deformecién (y)
o pare'un esfuer2o de corte aplicado, se obtiene & pertir de la deformecitn enguler v s dos o tres
*-vaces fnferfor 8l médulo d Young.

El coefictente de Pofssan (N) es el cuciente entre Ja contreccion lateral (expresada
- com6 fracci6n del diémetro) y el alargemiento longitudinal o deformecién (relativa o unitaria),

" dentro del rango eléstico en un material que se alargs o se acorte.

) E) médulo de compresién relativa o volumen (k) se obtlene a partir de 1a deformacion

volumétrica que es causada por la presién hidrostatica, ejercida con igual intensided en todes las

direcciones del cuerpo. Este médulo mide la campresibilided.

: Los perémetros reolégicos de meyor Importancia para los materfales eldsticos no
lineales son: el mddulo de tengente y tangente inicial, el médulo de Ia secante y el médulo de una
cuerda,

- Malerisles eldsticos rotardedbs,

Unicamente en los cuerpos que presentan elasticidad retardada, la deformacién es una
funcin del tiempo y del esfusrzo. En la Fig.1.6 se observa el comportamiento reologico de un
mater{a} de este tipo.

1 Y T cte. T
Y =cte.
Y T t Tt
(a) (b) (c)

Fig. 1.6 a) Curva esfuerze-deformacién, b) deformacion-tiempo v c) esfuerzo-tiempo
para un material con elasticided retardada.

En 1a Fig. 1.6, la parte ascendente de la curve representa los valores incrementados de
esfuer2o. Cuando el esfuerzo es reducido las correspondientes deformaciones son més grandes en le
parte boje de la curva; y cuando alcanza el velor de cero, 1a deformacién toma un valor finito, el
cual lentamente regreserd a cero. No hay deformecién permanente. Las curvas de fluencie
(deformacion~tiempo) y de relajacidn {esfuerzo-tiempo) para estos materiales se observan en la
Fig.1.6b y 1.6cC.



. Reststencts ¥ durezs de un material sollde

Ls resistencia es Is propiedad de un material en virtud de la cual soporta 1a splicacién
“de 'un esfuerzo stn sufrir rupture, 0 una deformacién profunda (Muller,1973). En teorle, en un
sblido. elastico, la carga se reparte homogenéamente entre los enlaces interatdmicos y cuande
sobrepesa ciertss Hmites se rompen todos. En 18 realidsd, sin embargo, 1a carga no se distribuye de

. uﬁ moda tan homogSneo v los enlaces se van romplendo sucesivamente. Por otra parte, en el
material existen pequefias fisuras que afecten a la resistencia, por lo que los valores de resistencia
a 1a ruptura, limite de rotura, calculados sobre la base de las fuerzas interatémicas son siempre
mucho més altos que los determinades exper(mentalmente y los resultados obtenides con una misma
muestra verfan muy ampliamente.

Asf pues, este mecanismo supone que las distintas partes de que un material esté
constitufdo, se adhieren unas a otras, hasta que 18s fueraas que tienden a separerlas sean demasiade
intensas pera poder soportarlas.

El otro mecanismo de ruptura se basa en el flujo pléstico. En éste, 1a tensidn fuerza a
los componentss 8 separarse de sus vecinos, pero al hacerlo, se unen can igual intensided a otros
nuevos, presentando asi, el products un flujo pldstico. £1 material al alargarse, se estrechs, con 10
que disminuye el drea transversal sobre el que actis la fuerze y, por tanto, aumenta e) esfuerze y
1a velocidad de corte.

La dureza es la resistencia 8 1a deformacion local (Muller,1973); puede determinarse
intentando Introducir por presién en el materfal une pirdmide cuadrangular, Cusndo se produce
ruptura por elargamiento, a causa de una deformacién pléstica excesiva, la dureza resulta
dependienle del tiempo.

. Maleriales viscosldsticos.

Los materiales semisélidos en generai presentan comporlamiento viscoeléstico,
represantade por un comportamiento intermedio que no corresponde a los modelos ideales. Los
materiales viscoelésticos son aquéllos en los cuales la deformacidn y recuperacin no ocurre de
manera instanténes y presentan carecteristicas tento de slides (eldsticos) como de liquidos
(viscosos) cuando se les somete a esfuerzos pequefios; el comporlamiento s6lido se presanta en
tiempos cortos y el 1fquido en largos.

Les curves de fiuencia v relajacion de estos materiales se observan en la Fig.1.7, las
cuales representan pruabas estéticas en 1a evaluacion de la viscoelasticidad,

La curva de fluencia indica que la deformacién incrementa a lo largo de la aplicacién del - -
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- osruerm mientras que 1a curva de relajncién tiene la tendencia 8 aproximarse &) eje del tiempo.
" Se puedsn usar modelos mecénicos para repressnter el comportamiento de diferentes
meteriales; lcs dos modelos viscoeldsticos bésicos son el de Maxwell y e de Kelvin, y un tercero
_.'que es la combinacin de éstos, llaméndose modelo de Burgers, siendo los tres, combinaciones de los
modelos mecénicos de! material eléstico ideal y del viscasa ideal que estén represenlades por un
resorte y un pistén de Hquido con un émbolo, que se mueve alternativamente en sentido sscendente
y descendente, respectivamente (Fig.1.80y 1.8b).

T= cte. T
Y Y. cte.

T t Tt
. (o) (b)
Fig. 1.7 a) Curva deformacisn-tiempo y b) esfuerzo-tiempo para un material viscoeléstico.

(a) (b)
Fig. 1.8 a) Modelo mecénico de un material sdlido y b) de un materfal lquido.

a) Modelo de Maxwell.

Consta de un resorte y un pistén unidos en serie y representa sl 1iquido viscoeléstico
ideal, en sl que la aplicecitn de la menor fuerza produclré un fiujo, lo cual se esquematfza en la
Fig1.9.

En ol dlagrama de deformaciin puede sapreciarse e] incremento del médulo de
elargamfento al estirario y la subsiguiente contraccién parclal al retirar la carga. A) aplicer una
fuerza, A se alarga de fnmediato v luego 1o hace B lentemente. Al retirar le fuerza, A s8 contrae, en
tanto que B permanece inulterable. Ambos hechos vienen expresados por el diagrema de
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‘ de!orinacloh en funcitn del tlempo que muestra la deformacién de A 'y B o) aplicer vy retirar la

fuerza.
Por lo que 8l ester en serie estén sometidos ambos elementos 8 la mismo esfuerzo v 1a

deformacion, es la suma de la deformacion sufrida por cada uno,

- -
-
ZM-I.M y ‘t-c(e.g Y = ote.
T
g; A
£ T
A By
'0 t 0 t
(a) (b) (c)

Fig. 1.9 a) Modelo mecénico, b) gréfica deformacién-tiempo y c) gréfica esfuerzo-tiempo
: . para el modelo de Maxwell,

b) Modelo de Kelvin,

Este modelo estd constituido por los dos modelos que intervienen en el de Maxwell pero

. acoplados en parslelo representando asf, un solido. El alergamiento limite, tres un perfodo de
te de la megnitud de la fuerza y es totalmente

tiempo suf te largo, depende exclu
recuperable cuando 18 carga cesa. Los modelos mecénfcos se obsevan el 1a Fig.1.10.

T=cte. Y =cte.

QESCARGA
<

(a) (b) (c)

1.10 a) Modelo mecénico, b) gréfica deformacién-tiempo y ¢) gréfica esfuerzo-tiempo
para sl modelo de Kelvin,

Cusndo se aplica una fuerza, sumenten tanto A como B. Cuando 1a fuerza cesa, A acorta
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tentamente 2 B, o que da origen &t fendmeno conocido como elesticidad retardada o post efecto
" eléstico, Tedricamente, en este modelo la recuperacion tarda un tiempo infinito en producirse; el
tiempo para la recuperacion efectiva dependa del temafio relotivo de las constantes de los elementos
viscoss y pléstico. Por 1o que ol aplicer un esfuerzo & ambos slementos, sa deforman
simulténéamente con la misma deformacion relativa. E1 esfuerzo es la suma de los esfuerzos de cada
uno. '

£n estos matertales la deformecion retardada sumenta asintéticamente hasta un timite
proporcional a un esfusrze Inicial de cedencta, llamado To.

c¢) Modelo de Burgers.
Este modelo es el qus mejor describe el comportamiento de muchos alimentos. Esté

- constituido por el acoplamiento en serfe de un modelo de Kelvin con un pistén y un resorte,
- esquematizado en 18 Fig.1.11.

Y= cte.

AAL

(a) (b) (c)

8) Modelo mecénico, b) gréfica deformacion-tiempo y c) gréfica esfuerzo-tiempo
pera el modelo de Burgers.

11

Cuando se aplica a este material una fuerza, se produce una deformacién inmediate A,
denominada elasticidad instanténea. E1 modelo de Kelvin es el responsable de la elesticidad retardeda
y del post efecto eldstico (8). Transcurrido un perfodo de tiempo suficiente, la elongacion se debe
unicamente al componente viscoso del modelo de Maxwell (A, C y D). Al retirer la carga, A
determina la recuperacion instanténea; la recuperacitn retsrdada se debe al componente de Kelvin.
El conjunto de recuperaciones constituyen la elasticidad total. £! resto (E) es le deformacién
viscosa.

Existen otros tipos de pruebas pere carecterizer a los materiales viscoelssticos, las
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K 'pfuebas dindmices, encontréndose entre la més usada las medicfones direcles de esfuerzo o
*‘geformecién de tipo sinuscida) (Rao y Steffe, 1992). Este método, también llamado oscilstorio, se
"' besa en 1a veriacidn do) esfuerzo o do 1a velocidad de corte en forma sinusoida! y constituye le bass

dolas deter vibr les en las que se eplican repstidamente ciclos allerncs de
esfuerzos o deformaciones relatives. El meterisl se coloca entre el cono y la placa de un
viscosimetro y en lugar de hacerle rotar se hace oscilar el cono de adelante a a(r_és; si 1a amplitud
de! cono se representa en funcién del tiempo, se obtiene una onda regular. St ss representa
similarmente a oscilacion de 1a placa, se observa una respuesta retardada y un movimiento no tan
vigoroso come el del cono. Baséndose en estos dos efectos pueden calcularse las propiedades viscosas
y elésticas. £1 comportamiento dinémico viscoeléstico puede ssr determinado midiendo el modulo
dindmico complejo y e} &ngulo de fase, & una frecuencta determinada.

1.1.3 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE MATERIALES LIQUIDOS.

) El comportamiento reolégico de estos materiales se clasifica de manera general en
viscoso y pléstico.

Viscoso.

Un fluido viscoso Newtoniano es aquél que presante una directa propocionalidad entre el
esfuerzo de corte v la velocidad de corte, siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de
viscosided que s6lo se ve influenciedo .por la temperatura y la composicién quimica de los
materfales (Fig.1.12). Su modelo reolégico esta representado por la Ec. 1.2, E] liquido Newtoniano
careco do propiedades eléstices, es fncompresible e {s6tropo.

T-uf (1.2)

Los flutdos viscosos no Newtonianos son aquéllos en los cuales Ta relacién esfuerzo de

sk

corte y velocidad de corte no es lineal y pueden ser vi: ssticos y visc icos.

a) Viscoinelésticos.
a.1 Independientes del tiempo.

Los modelos reolégicos de Ostwald de Waele, Ellis, DeHaven, Prandti-Eyrin, Powell-
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_Evf!ha. Reiner~Philippoff v Sisko describen el comportamiento reolgico de estos materfates. El
- modely do Ostwald de Weele, uno de los més utilizados, presents las constentes k y n que son el
© fndics de consistencis y el fndice de comportamiento al flufo, respectivamente. Este dltimo
constituye una medide del gredo de desviacién del comportemiento Newtontsno. Dentro de estos

materiales se ancuentran los fluidos de la Ley de la p regespesantes y reofluids
af.l Reof 0 gazente ‘al corte (Fig.1.12) en estos materiales la viscosidad
disminuye cuando ls velocided de corte suments. Uno de sus modalos reolgicos esté repr

por lakc. 1.3 donde n es menor a 1a unidad.

a.1.2 Reoespesante o espesante al corte (Fig.1.12) en estos materiales la viscosidad aumenta
cuando ls de corts Uno de sus modelos reoldgices estd represantado por 18 Ec. 1.3
donda n es mayor a 1a untdad,

2
T-k? : (1.3)
. REOFLUIDIZANTE n » REOESPESANTE
. NEWTONIANO
REQESPESANTE NEWTONIANG
REOFLUIDIZANTE
(a) (b)

Fig. 1.12 a) Curva esfuerzo-velocidad de corle y b) viscosidad aparente-velocidad
de corte para fluldes Newtoniano y de 1a Potencia.

8.2 Dependientes del tiempo.
Estos materiales pueden ser tixotrépicos o reopécticos.
a.2.] Tixotrépicos son aquélles que a una temperalura y velocidad de corte constante
presentan una disminucién del esfuerzo de corte y de la viscosidad, en funcién del tiempo de

aplicacién de la velocidad de corte. La tixotropia puede considerarse como una transformacion
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" sstructursl reversible isotérmica en la que ls v en funcién de! tiempo de
splicacion de la velocided de corte (Costell y Durén, 1985). Su rapresenlaclén gréfica se cbserva
en la Fig.1.13.

8.2.2 Reopscticos son aquéilos que a una temperaturs y velocided de corte constante presenten
un aumento @] esfuerzo de corte y de la viscosidad, en funcién del tiempo de eplicacitn do s
valocided de corte. Su representacion gréfica se observa en la Fig.1.14.

Y-=cte.
MNep
/V
(4
o ) t
(a) 7 (b) Y (c)
Fig. 1.13 &) Curva esfuerzo-velocidad de corte, b) v sparente

de corte y c) viscosidad sparente-tiempon para fluidos Tixotrépices.

?s cte.

0

(a) (b) (c)

114 a) Curva esfuerzo-velocidad de corte, b) viscosided aparente-velocidad
de corte y ¢) viscosided sparente- Hampo para fluidos Reopécticos.

Plostico.

Es un material que no presenla una permenente deformacién hasta que una clerta
produccién de esfuer2o ha sido excedido, por lo que bajo la influencis de un esfuerzo pequeiio no
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presenla mrormacwn
Un cuerpo perfectamente pléstico no musstra elasticldad. Cuando el esfuerzo es

Incrementado, el material repentinamente inicle a fluir al aplicer un esfuerzo inicial de cedencia

lamado To. E] material después continia fluyendo con el mismo esfuerzo hasta que es removido;
éste retiene su total deformacién. En realidad pocos materiales son perfectamente plasticos, ellos
son algo plasto-elésticos o plasto-viscoeldsticos.

' E! modelo mecanico ussdo psra representar un cuerpo pléstico es un elemento de
friccion. Dentro de estes materiales se encuentran algunos modelos como el flufdo de Bingham, do
Herschel-Bulkley y de Cassan.

a) Binghem.

Son materiales que mantfenen su forma bajo 18 accién de la gravedad. Sin embargs,
cuando aclha_h sobre 8llos fuerzes suficientemente més grandes fluyen, casi como si fueran liquides.
Cuando la accién de lo fuerzs cesa, mantienen su forma y dejan de fluir. En términos reoldgicos un
producto pléstico fluye cuando el esfuerzo excede de un valer limite. A este esfuerzo lHmite se lo
denom{na esfuerzo de deformacion pléstica.

Las ecuacicnes para 8] modelo de Bingham, a esfuerzos 1nrerlores al valor de la
deformacion pléstica, son {dénticas a les que corresponden 8l muelle de Hooke. Por encima del valor
de deformacitn pléstica, la ecuacién es similer a la del elemento Newtonfano, excepto que ol
cogficiente de viscosidad se le 1lame viscosidad plastica (Mp).

E) pléstico de Bingham es un concepto ideal, pero 1as representaciones de T en funcién
de ¥ (Fig. 1.15) muestran que ) esté sometida & influencias tan complejas como Jes que afecten la
viscosidad aparente. Su modelo reoldgico esté repr por 1a sigui 16n:

tenent (1.4)

b) Herschel-Bulkley.

Este material muestre una relacién no proporcionsl entre e) esfusrzo de corte y la
de corte, pr un esfuerzo fniclal (Fig. 1.15). Su modelo reolégico estd
representado por 1a Ec. 1.5, donde n es mayor o menor a la unidad.

‘I’-fofk'?. (15)



c) Casson.

Este material muestra una relacién no proporclanal entre el esfuerzo de cor\e y In
‘velocidad de corte, presentanda un esfuerzo iniciel (Fig. 1.15). su modelo reowaeo esta

fant, ik

" repr por 1a sigt

2 vz 1/2 ] ( 1.6)

T -1, +kY

CASSON
HERSCHEL-BULKLEY
BINGHAM

HERSCHEL BULKLEY

Y

Fig. 1.1%: Curva esfuer2o-velocidad de corte pera los modelos
reoldgicos de Bingham, de Herschel-Bulkley y de Cassen.

l.l.‘4 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE SUSPENSIONES.

.JI“wtm‘ que afecton &l comporlomienio visooso.

Jeffrey y Acrives (1976), Jinescu (1974) v Barnes et el ( 1989), descrlben en Ul
revisién bibliogréfica los diferentes factores que afectan el comporlamlenlo v!scostr
suspensiones, los cuales a cantinuacin ss desarrollan.

a) Efecto de la naturaleza del medio continuo y disperso,

Existe fnteraccion entre les dos feses por 1o que la viscosided de Ta suspensién (s} se
_1ncremenla con la densided de las particules sélides (pp) para Jas mismas dimensiones, forma y -
" concentrecién volumétrica { &) de las mismas. S la densidad de éstas es mayor a la denstdad de la
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858 eonllnua (pr) puede aparecer la sedimentacién, lo cual depende de parémetros e flujo asf como
+d'1a tnclinaion’y longitisd del tubo. '

b) vEre.cto de la forma, dimensiones, distribucién de tamafio v naturaleza de la superficie
. de las particulas sélidas.

b.t Forme.

Suspensiones con partfculas sélidas de vidrio en forma de varilla, presenten la ps més
aits, mientras que platos de vidrio, grénules de cuarzo v esferas de vidrio desarrollan viscosidadss
inferiores para una & constante. )

Los cuerpos esféricos debido a su geometria desarrolian una viscosidad minima, la cual

tiende a aumentar al cambier 1a simetria por ssimetria.
b.2 Dimensiones.

Se ha observado que particulas sélidas con dimensfones mencres de 1 - 10 micras
dessrrolian un incremento de 1a viscosidad y un comportamiento reoldgica no Newtoniano mientras
qus lss particulas sélidss més grandes a 10 micras, incrementan la j1s aproximadamente en forma
lineal con el didmetro de éstas, 8 ¢ y ¥ dada. La rotacién y contecto de las perticulas se Incrementa
con el tamafio de tas particules s6lidas,

En general 1a is incrementa con un eumento en el didmetro de Ta particula sétida (d).

b.3 Distribuctén del tamafio de la particula solida.

Al colocarse las particulas sélidas pequefies en los especios vacios entre las particules
s6lidas grandes, 1a freccién vacia (€) de éstos decrece y 1a concentracion volumétrica méxima de
particulas solidas (®méx) se incrementa; con ello las suspensfones con distribucién de tamafio
-smplia poseen una s més pequeiia que la de una suspension con particulss sélidas de idénticas
dimensiones.

- b.4. Naturaleza de 1 superficie de las particulas solidas.

Les superficies rugesas originan mayor s que las superficies lises.
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) Efecto ge 1a velocided de corte.

",

"Enel casade comportamientos reoldgi T : lav s8 incr

con ‘?‘y tiends asintfticamenle @ un valor - constante ocurriendo lo contrarfo con los

-, comportamisntos reofluidt
o En comportamientos tixotrépicos la viscosided decrece con un incremento en ¥
" ocurriendo To contrério con los reopécticos.
La velocidad do corte origina 1a rotacién de las particulas y mayor contacto entre ellas,’
originando asf un incremento en la viscosidad.

d) Efecto de la concantracion volumétrica.

Es e factor més importante, a pequefias ¢ (dependiendo de la formay dimensionés de la
perticula sdlida) 1a pis generalmente se incrementa en forma lineat con la misma. Después de que se
excede cferto valor de dméx la Hs se incrementa significativamente con pequeiics incrementos de ¢
debido a ta frecuencia de contacto entre las particulas sélidas.

e) Efecto de los procesos ffsicos y quimicos.

Dependiendo de! tipo do operscitn unitaria a la cusl se someta la suspensién se puede
presentar la formecidn de més particulas sélidaes, 1o que afecta la pts. Algunas de estas operaciones
pueden ser la cristalizacién, polimerizacién, precipitacién, formacién de sal, etc.

La Ec. 1.7 (Jinescu, 1974) describe la variacion de la [s en funcién del tiempa (t) de
duracitn del procesoy la .

u(t)-u[lfg.S(Oofklt)] (17)

* donde o es el volumen inictal do los cristales v ki es la constante de velocided para el Incremento. -+ i
do los mismos. . ’ . ) e o
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f) Efectos elec!v:‘mlseasus.

. Cuando las particules sélidss que constituyen la fsse disperss estén cargades
eléclrli:airlente. la viscosivad sparente { Ma) se incrementa debido al efecto de un campo eléctrico,
"“Existen bdstcomente tres tipos de efectos: los primarfos, que se deben a la contribucidn
) éleétioslallca do la carga de los particulas stlides o le viscosidad de la fase continue (§4r); los
" efectos secundarios, que se deben a los efectos de repulsitn cuando les particulas solidas se acercan
unas e otras y los efectos terciarios, que se presenten bésicamente en colofdes debido & la cargs de
las particulas sdlidas esociadas a cambios por la adicidn de fones. Algunes particulas sélidas son
desplazadas con el flufdo como resultado de la repuisién electrostatica, disipacién adicional y efectos

de acercamiento 1o que origina brincos que lncrgmentan la Ms,
Los efectos no pueden evaluarse solos, por lo que la Ec. 1.8 sa ha propuesto como une

relecion genera) ( Jinescu, 1974) que puede usarse psra definir la viscosided relativa (pur).

=L+ Bk, +ky+ky) (1.8)

donde “les constantes corresponden & cada efecto electroviscoso en perticulor y se evaldsn por
separado.

g) Efecto de 1a presién.

La presitn afecta pr asf, 1a Ms. E1 incremento de } con la

la p
presidn, estd representado por Ja Ec. 1.9 (Uinescu, 1974) donde M(P) y p{Po) son la viscosidad
de 18 fase continua a 1o presidn en cuestién (P) y & una presidn inferfor a 1a normal (Po) y Ci una
constante.

w(P)-p(PF,)exp{C (P-P,)} (19)
La fese dispersa se ve afectada debido a la disminucién de €, cuando Ia presién aumenta,

To cual se represanta con la Ec. 1.10 donde &(P) y €{Po) son la fraccién vacie a fa presién P yala
presién atmosférica, repectivamente, y C2.es una constente.
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 -z(r)-c(P,)ekpt-c,(P-P,)l (1.10)

Estos efectos son importantes en el caso de medios compresibles por o due existen més
: expres!onés mateméticos que definen la veriacién de ey de ®.

h) Efecto de 18 temperstura.

Al decrecer § con un incremento en 18 temperatura de la suspensitn se afects la
viscosidad de ésta 1o cusl describe la expresién de Arrhenius en la sigufente ecuacién (Jinescu,
1974): )

E
B, = Aexp (gop) (L)

‘donds A es un coeficiente que dependé de 1a naturaleza del! lguida, £ es la energls de activacidn, R es
1a éonslan!a da los gases v T es la temperatura absoluta. )

Por otra parte al varier la temperstura varfa €, especfalmente en particulas sdlidas
compresibles {latex, ssfalto, etc.), por 1o que 18 Ec. 1.12 (JUinescu, 1974) describe Ya variecidn
da la densidad de 1a suspensidn (ps) debida a este fendmeno, pudiéndola relacionar can ©méx de la
suspensidn,

9, (T)-p,(T,)exp{-0(T-T,)] (1.12)

donde @res un coeficiente de expanstén volumétrica de las particules sdlides.

2 caciin de los

Keo (1983) y Jinescu (1974) closifican a les suspensiones’en “funcidn’. ot K
camportamisnto reotglco de su fase continuay a &, RSN S

a) Suspensiones con fase continua Newtonfana.

a.1 Comportamiento Newtaniano,
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: - ‘presenten este comportamiento suspensiones cuya ¢ no es mayor al 378, el cuat
oepends de Ja naturaleza, forma y dimensién de la misma.
: En forma ganerel son suspensiones de particulss sottdes esféricas en ifquidos slmples

: ~cuys viscosidad varfa tnfcamente con la temperatura.

Algunas suspensiones al llegar & su concentracién volumétrics critica (dc), 1a que
aﬁenda de s naturalezs, forma y dimensiones de la fase disperss, aumentan répidaments su
viscosidad; como ejemplos, se encuentran suspensiones de verilles de vidrio (15%) y esferss de
polimetil metacrilato (40%). En slimentos se ha observado en jugos y nécteres de frutas con
_microparticutes (Rao y Ramanathan, 1977).

8.2 Comportamiento no Newtoniano.

Presentan este comportamiento suspensiones con @ alts, el cusl se debe a las
interatciones, hidrodindmicas o electrostéticas, entre las particulas sélides. Pueden ser
fndependientes o dependlentes del tiempo.

8.2.1 Comportamiento independiente del tiempo.

Recfluidizante: Se ha observado en suspensiones de Oxido de 2inc, arcilla, scetato de
celulosa, detergentes, carbdn y algunes polimeres quimicos. En alimentos se ha observado en leche
de vaca con giébulos de grasa de 2 micras a bajas velocidades de corte y 25°C en viscosimetro de
cong y plato (Garcia &7 8/ 1994); en pulpa concentrada de melocotén y ciruela al equilibrio con un
contenido de sdlidos solubles entre 26.3-34.2% en un intervalo de 30 a S5°C y un viscosimetro de
cono y plato (Ibarz y Lozano, 1992); en pasta de jitomate con 15,17,20 y 25% de s6lidos a 40°C
en un viscosimetro Brookfield (Gutiérrez #f o/, 1980) y en pulpa de mango y concentrados en un -
viscosimetro coaxial (Rao ef &, 1985).

Se han propuesto varios modelos empiricos pera describir su comportamiento
reolbgico, dentro de los que se encuentran Ostwald de Waele, Prendtl-Eyring, Ellis, Reiner-
Philippoff, Siske, Cross y Meter.

Regespesantg: Se ha observedo en suspensiones con € entre las partfculas sélidas,
minimas debido a 1a orfentacién de éstes.

A bajss velocidades de corte el liquido juega e) papel de Jubricants, debido a que el factor
de friccién en el Interior del sistema lega a ser pequefio, por lo que la deformecion del sistema seré
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; beqﬁeha. A altas veloctdadés de corte, 18 estructura de la fase sdlida se destruye, la distencie entré
) las .parﬂculos solfdas incrementa, y el 1fquido total es insuficiente para llenar 1a £ Como resultado

se'observa un incremento en et volumen de la suspensién que estd bajo un esfusrzo cortante asi
‘ como un répido incremento de éste, lo que se 1lama dilatancie volumétrica. Al incrementar la
viscosidad aperente ( pla) con les altss velocidades se presenta la dilatencia reoldgics.

El grado de i‘eoespesamien(o fncrementa con @, pp, dimensiones y 1a esimetria de 1o
forma de la perticula sdlida, ya que aumentan la fuerza o frecuencia de la interaccién entre
particules solidas.

Este comportamiento se ha observado en suspensiones de diéxido de titanio, de arens, de
pigmentos, de mica y de hilos de fierro.

La expresién de Ostwald de Waele es utilizada para describir este comportamiento,
Gnicamente con 1a variaclén de los valores numérfcos de los paramétros reoldgicos involucrados.

Plastico de Bingham (viscopléstico): Se he observado en fases continuas con partfculss
- sflidas de fibra de celuloss; suspensicnes de barits, arcills, diéxido de titenio, esferas de aluminio,
poliestireno y clertas suspensiones minsrales,
Presentan nucleacitn tanto en régimen laminar como en turbulento, asi como un perfi)
de' velocidades echatado, 1o que se cres se debe al efecto de pared y no a una manifestecién
viscopléstica (Jinescu, 1974).

Yiscopléstico: Se ha observado en suspensiones de particules sdlides elipsoidales y
particules sélidss eldsticas en fluidos Newtonienos. En alimentos se ha observado en confituras de
puré de-slbericoque con contenido de fruta entre 15.2-60.48 y tamizadas en orificios de 1| mm de
digmetro 8 22.5°C a una velocided méxima de giro de 352 rpm (Costell & 2/ 1986); en pepilla de
cereales entre 15~ 18% de sblidos y 25, 35 y 40°C (Melcdn &/ 4] 1984); en confitura de puré o
melocotén- con un contenido de fruta de 22.7 & 61.58 8 22.5°C (Costell of &/ 1986) Yy en
mermeleda de fresa, melocotén, ciruele v albaricogue (Carbonell &f &/ 1991) todos ellos en un
viscosimetro de cilindros concéntricos,

8.2.2 Comportamiento dependiente det tiempo.

Beopécticn: Se ha observado en suspensiones de caolin (65%), de bentonita, de yeso y de
pentdxido de vanadio. . : : .
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nxmmm Se ho observad en suspensiones de  bentonite de sodio (10%) v en
allmanms ‘en’ puipa concentrada de cirusla y melocotdn con solids solubles entre 26.3- 3428 o
: verfes lempera(uras en un viscosimetro de cilindros concéntifcos (Ibar y Lozano, 1992).
b) Suspensiones con fess continua na Newtoniana,
b.1 Comportamiento no Newtoniano.
b.1.1 Para concentracicnes bajas.
Se ho observado que el comportamiento se debe bésicamente a la fesa continue.
b.1.2 Para concentraciones altes.
54 ha observado que e} comportemiento se debe @ la Interaccidn de Tas porticules sdlides,
las cusles lo acentdan. £n general se presentan comportamientos no Newtonianos similares a los

descritos anterior mente.

Lxpr ; para /s vis dxd relative e /as suspensionss.

Jinescu (1974) reporta en su revisién biblogréfice las expresionss para ur en
funclén a 1a geometria de las particulss sdlides y a su vez en funcién a . B

a) Suspensionas con particulas sdlidas esféricas.
a.1 Para bajas concentracfones volumétricas, menores a 108,

La primera expresidn, estableclda por Einstein, fue desarroliada considerando el
enfoque hidrodindmico, suponiendo particulas sdlidas duras y esféricss, con una distancia entre
ellas muy grande en comparecion con el tamafo de le misma, con movimiento lento, con
despreciable energia cinétice, con ausencia de deslizamiento relativo del liquide en la superficie de
lo particula s6lids y con densidad igual a la del medio continuo por lo que no se dan efectos de
sedimentacion. Dicha expresion (Ec. 1.13) presenta una relacién lineal entre jir y @ pera ¢
menores a 0.10.
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donde Jr es la viscosidad reletivs; vp es el volumen de perticulas sélidas, unifermemente

distribuidas; vs es el volumen total ocupado por la suspensién y vt es el volumen de la fase continua.
Varios investigadores, retomando la expresion de Einstein, han propuests una expresion

general (Ec. 1.16) para le cual han. determinedo los velores de la constante KE en funcién a @ de 1a
suspension (Cuadro 1.1).

B, -1 +KE® : (1.16)
KE ®
25 0.003-0.050 . .
4,5-4.75 0.150-0.180 (como funcién de la naturaleza de las particulas)
45 . 0-0.40  (tedrica)
‘45 ’ 0-0.09 ( én diluida de magnetita)
1.5 (establecids tedricamente)
SS.

.Cuadro 1.1: Yalores de KE en funcién de ¢ [Jinescu, 1974].

Existen reportadas tres expresionss simileres, la primera semejente a.la exprf&sléri de
Etnstein donde dnfcamente es representado el Inverso de la pr como lo rluldéé; Ta segunda (Ec.
1.17) @s una relecién no lineal obtenida para ¢ menores & 0.1 y contiene un coeficiente empirico
(8) que varfaentre 1y 2: oo ’ »

259
p,-nz.s‘»(uﬁ) (1.47)

27



* . ¥.1a tercérs (Ec. 1,18) como una relacion con un coeficiente [A(®)] dependiente d6 &y

B-1+25A(4)x0 (1.18)

La ecuscién general estsblecida pera perticulas sblidas esférices en pequefias @ estéd

repr por-1a
h=1+K(P.1dv.L)O (1.19)

donde K depende de la concentracién volumétrica de 1a fase dispersa ( ®); de la natureleza det
meterial del cua) estd hecha la particula sélida; de la rugesidad de la superficie de la particula
sblida, en términos del factor de friccidn {f); del diémetro de la particula sdlida (d); de las
condiciones de flujo expresadas por velocidad de corte () y de la distencie de flujo (L) desde el
inicio haste et final de la tuberfa.

8.2 Para altas concentraciones volumétricas, superfores a 10%.

Se reportan varios trabsjos que contemplan suspensicnes entre 0.1 < @< dméx .
(Jinescu, 1974); las siguientes ecuaciones definen 8 Pmax: :

v, -
» mix N
°mx‘T'l'° (1.20)
Vo .
€ (Lar) -

donds ve miéx es el volumen méximo de la fase sdlida y Vo es el volumen de €, 61 cua! depende de 1a
" distribuci6n del temefio de particula slida y uniformidad. Asf mismo, proponen valores de € en
funcitn de ®méx para esferas de ercille eglomeradas en nodos h y para nodos cubl

Consideran para les suspensiones que poseen particulas sélidas deformables (létex,
asfalto, grénules plésticos entre otros) que dméx pueds asumir valores més altos que 105 de las
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5 porticules sﬂlldas lnderormablss Ademés si 18s gsferas no son de lgual tamafio, € se mbe determinar.

s experlmantalmente

A altas & de particulas sélidas con didmetros més pequefios que ! - 10 micras se
cbservan que son no Newtonl incr tendo la vistosided con el decremento del
temafio y para particulas sélidas con diémetro més grande que 10 micras, la viscosidad incrementa

linealmente con el mismo (a @y ¥ constante).
Pera @ entre 0.15 y 0.60, se reporta la Ec. 1.22, en 1a cual la constante a depende de
@, cusndo dméx = 0.625 se evalia la y lav bteniendo una expresidn

particular mientras que para @ > 0.15 se reports la Ec. 1.23.

54 LI '
“le(— 1.22
b= 1 () — (1.22)
(=2
0!!‘!(
1 250 e110° 11507 (1.23)
m :

. Por otra parte se reporta la Ec. 1.24 para particules sélidas deformables donde € puede .
ser eliminada como resultado de la deformacién de les mismas. ’ )

1
[ 3 1.24
-0y ( )
Una expresién propuesta que ha dade buenas aproximaci a datos exper , 65

1] Ec 1.25 donde 1-K® introduce e} efecto de les interecciones dinémicas para particulas sélidas
esférices, v

2.5
B = exp () (1.25)

Cusndo @ tiende @ ®mix en suspensiones concentradas, se ha reportado . ia siguiénte ’
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(1.26) ‘

- La siguiente ecuecitn representa una relacion tedrica para suspensiones concentradas de .

- - ‘esferes rigides.

B -1+ ;_ e (127)
(1-(—)>")
mibx
. L‘a Ec. 1.28 representa una relecion tedrica que permite obtener buenas; aproximeciones
a dﬁtos experimentales para @ < 0.25. E1 desarrollo de esta ecuacion supone que s es proporcional
hﬁ y-a la variacién de la extension de! desplazamlento de la unidsd de masa del fluido debido a los
. cambios en la velocidad,

2¢

B-1+ (1.28)

a-1.207%?

Ademés extsten otres relaciones semiemplirices; sin embargo, se puede concluir que se
han desarrollado muchas ecuaclones tedricas del tipo de 1a Ec. 1.29 donde generalmente sa supone

que K1 pesse el valor de 2.5, pudiéndase reescribir como la Ec. 1.30 donde urE es la viscosidad
relativa de la suspensién (relacion de Einstein) y p.r‘ es la viscosidad relativa debida & la
interaccién de las partfcules sélides ocasionada por- la alte ¢.

3
Bolek@rkd tkydt ..t (1.29)
E ®

Bo=po+l, : (1.30)
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En o;hérai, o Ec. 1.3t representa a la meyoria de les relaciones semiempfricas
s dssaf"yjoliadas.' donde k2 y k3 poses diferentes valores, segln varios asutores; alguncs de ellos ‘se
"presentan en el Cuadro 1.2,

® 2 3 :
" ko +k® +.. 4+ (‘1.‘31)
ks k2
8.78 4.940
16,70 6.250 i
16,20 7.349 ando I dobles, ri y Amlento entre ellas: unas
sobre otras)
10.05 ( ando dobles rotacl sin movimlento entre eilas)
12.60
14.10

MO 1:2: Valores de k3y kz para la expresién general de viscosidad relativa [Jinescu, 1974).
b) Suspensfones con particulas sdlidas no esféricas.

Hen sido menos estudiadas y contempla aquellas particulas sélidas no esféricas y
ssimétricas, presenténdose las expresiones en funcién de la geometria.

b.1 Particulas sélidas elipsoidales.

La pr de las suspensiones que contienen particules s6)idas con esta geometrfa se-expresa

como funcién de Ia forma de la particula sélida (coordenadas) y de . La constante KE depende de Ta
proporcidn de los semiejes de la rotacidn elipsoidal.

0.2 Particules sflidss con forma de varilla.

La KE dep de 1a forma, di fones y orfentacion de las particules sélidas
contenfdas en la suspensidn. Pera varilles fuertes y rfgidas se ha establecida una expresion (Ec.
1.32). que involucra dimensiones de la verilla; largo (1) v diémetro (d) v coordenadas esféricas
que representan el éngulo hacta el eje x (@) y hecia el eJe z (9).
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B

S i 4 6 ol

KE '~ [——57——— sen' 0 sen’ 29 (1.32)
C eIy )-1.80]

o Para 1/d » 1,0 promedisndo los valores de san® @ san? 2 K se pueds evaluar con Tas
** expresiones de Distribucién de Efsenschitz o 1a ds Or 6n en el plano XY.
’ : Para suspensiones de varilles en ® grandes se puede user Ta siguiente ecuscion:

B,- 1+ KE® + K*(KED)?! (1.33)

Con base en consfderaciones tedricas el valor de 1a constante K” es igusl a 0.73 debido &

' 1as interacciones puremente hidrodindmices entre las varillas rigidas, smpltsmente orientadas por

rnbvlmlento browntano y (Ked)? tiende 8 0, para® altes. Para fibres de nylon con 17d aprox. 20,

d = 1.69 micresy 1/d aprox. 20, d = 43 micresy ¢ <8 0.4 x 10”", s8 encontré que para fibras
rectss, KE = 1.98 y pera fibras curves, KE = 3,57 con un &ngulo de 175°,

1.2 FLUJO BIFASICO (SOLIDO-LIQUIDOD).
1.2.1 DEFINICION DE FLUJO BIFASICO.

El flujo multifésico es un sistema constituido por dos o més fases, capaces de fluir &
través de una tuberfa, ias cuales pueden ser liquida, sdlida o gaseusa (Govier y Aziz, 1987).

El fiyjo bifésico es un caso particular del multifésico, es un sistema constituido
tunfcamente por dos fases que fluyen simulténeamente, pudiendo ser o no de la misma naturalezs
quimica (Wallls, 1969 vy Govier vy Aziz, 1987). Se encuentra dividido en gas-liquide, 1iquido~
tiquido, gas-sélido y sélido-1iquido (Govier y Aziz, 1987).

A continuacifn se describen los fendmenos de flujo para un sistema bifésico conformado
por una suspensidn, sélido-1iquido.
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1.2.2 CLASIFICACION DEL FLUJO BIFASICO.

: Sastry y Zuritz (1987) clasificen el fiujo séHdo~)iquide en cinco catémr!as scﬁﬁn =
_ esquematiza en 1a Fig. 1.16: ' .

2) Flujo homogdneo, se presenta cuando las partfculas sblides son finas y ligeras o
‘cuando 1a velocided media de fiujo de la es lo suf te alta pora t les
porticulas sdlides en una suspensién uniforme a o largoe de la secctdn transversal de lo tuberfa.

b) Flujo heterogéneo, ocurre cuendo las particulas sélidas son de diversos tamafios, de
gran densidad y el flujo es tal que les dos fases, liquides y s6lida, se comportan como entidades
individuales y se presenta un gradiente de densidades durante el flujo de la suspensién.

c) Flujo iIntermedioc, ss dics que existe cuando se presantan condiciones pera gue
coexistan, tanto el flujo homogéneo, como el heterogéneo,

d) Flujo de saltacién, ocurre cuando les particules sélidas formen un lecho en el fonde
de 1a tuberfa y presentan saltos discontinuos durante el flujo & través de ella.

e) Flujo capsular, en este tipo de flujo los sdlidos se empacan dentro de cépsulss
cilindricas de diémetro ligeramente menor que el diémetro interno de la tuberia y se transportan
en serie.

£68-33.8.838080- 838

b 3  0.000.00: 0,00,

SRR LR

BOBLDBBODID,

" "_Fig. 1.16: Diferentes tipos de flujo sélido-1iquido: a) homogéneo, b) heterogénes, c) flujo
intermedio, d) flujo de saltecion y e) flujo capsular [Sastry v Zuritz, 1987].
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o ZKeo"( .i'97'5) presentan una clasificacién preliminar de las suspensiones, en donde se

Gonjunta el tipo de flujo esf como el tipo da comportamiento reotégico (FIg. 1.17). Estes autores

desciiben ‘un criterfo preliminer en bass al nimero do Reynolds (Re) do Tes particulss sélides
(Rep) v8lido para suspensiones con fese dispersa fina (menores a 75 micres).

s ’ Primero se determina la velocidad terminal de sedimentacién {Va) do las particulas

L solidas esféricas con la sigutente ecuacién:

p'
[ddg(—-1)]
P
Ve (134)

; "“donde g-es la.sceleracion graviteciona! y Co es el coeficlente do arrastre, en este cwo para
. particules sélidas esféricas (Ec. 1.46).

Posterformente con la Ec. 1.35 se calcula el Rep, considerando j.

de

(1.35)

Cuendo se consfdera el efecto de P, la magnitud de Y Se ve afectada, pudléndose calculer |
‘e runclbn de la concentraciin (Vae) con lasiguiente ecuacion:

V“ -sso‘
vo-f (1.36)

Posteriormente se calcula el Repe de igual forma al anterior, sélo que introduciendo

Vao en lugar de Var. Con los valores del Rep se establecen intervalos de éste para diferentes fluidos
1o que se abserva en el Cuadro 1.3,
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. MULTIFASE (MEZCLA SOLIDO-LIQUIDO)

* UNIFASE Dispersiones ] Dispersiones Macro Mazelas Esiratos
' finas gruesas
Heterogéneos
Homogéneos (Varios regimenas da flujo)
Homogéneos Laminar J Hataro-Homogénoeo
r Turbulento
(Régimen 1-Saitacién)
NEWTONIANO _'T(—y) Flulo con movimionto
e !- G2 de capas
): ty),
o . Vi
g . Pisstico de Bingham mM O ):
tacionaria) R
! - L ionaria] ? 2
2 hetsrogénec
e Reofluidizante - [y
o K| BN ) Vo)
Q o L .
e I
> Reowspasante E 3
=z E 't [ viy)
3 Tixotrdpico 213 3.
i £ =
3 Roopéctica 8 Flliopnr
S
Viscoeldstico
—— o — maedia de la Vs
deflio como Comportamiento d flujo >
unll - u)
e como multfase

Fig. 1.17: Clasificacion general de las suspensiones [Kao, 1883)
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No newtoniano < Rep ¢ 0.02
Régimen de ransicidn 0.02 < Rep < 0.10
Newloniano stn sedi 6 0.10 ¢ Rep < 0.80
Suspensién sedlmentando 0.80 < Rep < 525

. i6n con salt 525 < Rep

Cuadro 1.3: Clasificaclon de las suspensiones en base 8l Rep [Kao, 1983].

. Otra clesificacion es reportada por Shah y tord (1991) proponiendo 1o Fig. 1.18 en i)
) cual s8 muestran sblo dos tipos de flujo, homogéneo y heterogénes. Esta figura muestrs ls tipica
respuasts del esfuerzo cortante en la pared vs velocidad de corte nominal pera fiujo horizontal de

"los sistemas homogéneo y heterogéneo. Se cbserva que para altos valores de velocidad de corte
nominal, la respuests del fluids heterogéneo (Curva A) tiende per te al h g y/o
'responde como fluido homogéneo (Curva B). Como en la suspension heterogénea 1a velocidad
decrece, el gradients de concentracion de solidos se fncrementa hasta que se estecionan las
particulas sélidas o se origina un movimiento lento de Yas mismas, apareclends como un lecho al
fondo de Ta tuberfa.

A. FLUJO HETEROGENEO
8. FLUJO HOMOGENEO A

TD
TURBULENTO

tog esfuerzo cortante en la pared

LAMINAR Ve

Log velocidad de corte nominal Y
Vc Velocldad critica de deposicion.
Vr Velocidad critica de transicifn viscosa.
Fig 1.18: Gréfica esfusrzo de corte-velocidad de torte para suspensiones homogéneas y
heterogéneas [Shah v Lord, 19911,

La velocided de 1a suspensidn, pera la cual se forma un lecho de particulas sélidas, es

" definida como la velocidad critica de deposicién (Ve) v represanta el limite més bajo de velocidad de

bombeo pera la minima sedimentacién de una particula sdlida. Un decremento pequefio en 1a

velocidad de 1a suspensién produce un incremento de 1a pérdida por friccién, como es {ndicado por et
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oancho ascendente carecteristico de la Curva A, asi mismo puede tembién conducir &) taponamiento
de la -tuberfo. Las suspensiones preparadas con fases continuas no Newtontfanas presentan esta
respuesta heterogénea,

Si ocurre un paro mientras se bombea une suspensién heterogénes, los sdlidos serén
depositados en un lecho estacionerio a lo largo del fondo de la tuberfa, siendo necessrio
resuspenderios para removerlos de la misma. Al incrementar graduaimente la velocidad de flujo
sobre las particulas sélidas sedimentadas, se obtiene nuevemente una curva similer a la Curva A, La
velocidad del fluido que corresponds @ este minimo valor de esfuerzo cortante es la veloclded critica
de resuspensién (Vr). Los resultados experimentales muestran que Vr es generalmente més grande
que Ve,

ta Curva B muestra la respuesta esperade para uns suspensin homogénea. Esta
respuesta es similar al comportemiento de la fase continua. A un valor alto de velocidad de corte
- nominal hay una lfnea pronunciada de régimen de flujo turbulento. En este régimen la velocidad de
1a suspensién decrece observéndose asf una repentina transicién a un claro régimen laminar. La
velocidad de transicién (Vr) corresponde 8 este cambio en los régimenes de flujo. Mientras las
suspensiones consideradas equi son heterogéneas, sus fases continuas no Newtonianss dan una
respuesta de flujo homogéneo laminar, el cual puede caracterizarse através de tos parémetros ny k

de 1a Ley de la Potencia. La pa definida con estos parémelros se relacione con otras propiedades del
fluide y particulas sélidss para determinar Vcy Vr.

Turien y Yuen (1977) presentan una clasificecién del régimen de flujo de una
suspenstén a partir de una gréfica de la calda de presién per unidad de longitud en funcién de la
velocidad media en escala logaritmica, Jog (AP/L) y log (Vs). Los resultados tipicos caen en uns
curva mostrada en 1a Fig. 1.19. Los custro regimenes que se encuentran en esta figura, representan
una situacién complefa para definir los limites, ya que éstos no estdn totalmente definidos,

En esta figura Ve representa la velocidad critica, que es la velocidad de flujo mintma a
1a cual sa forma un lecho de sGlidos en el fondo de la tuberia. Por 1o anterior Turiany Yusn ( 1977)
proponen una carrelecién para cada régimen tomando como base la ecuacién siguiente:

v1
oK gt (137)

donde s es el fector de friccidn debido al fluja de la suspension en la tuberfa (- AP D/2LpV2) A 95,_' e

el factor de friccion de la fase continue; K, a, B.yy 5 son constantes que se determln
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. réoimen de flu]o. Coes el coerlctanle g arrestre pere perticulas sélidas esférices (Ec. 1.46); Vs
- - es la velocided media de Ia suspsnsién; D es el didmetro interno de la tuberfa; vy s la densidad
: re)auva (densidad de la fese dispersa entre la densidad de 1o fase continua).
Constderando Tos dos regimenes de flujo contiguos, A y B (Fig. 1.19) donde los valores
(1s~1r) son iguales en los Iimites entre etlos y en los puntos de transicién, se establece laEc. 1.38
con basa en la cual se define por conveniencia el grupo adimensfonal tamado Namero de régimen
Rab (Ec. 1.39).

v1
R A (138)

vi

ot
Ko fPtcl'Dg(s-1)

(1.39)

FLUJO HOMOGENED s
FLUJO HETEROGENEO.

FLUJO DE SALTACION. FLUJO DE
FLUJO CON LECHO AGUA

ESTACIONARIO.

Log (- AP/L)

log v

Fig. 1.19: Gréfica donde se muestra como se puede calcular la velocided critica de flujo para cada
régimen de flujo bifésico {Turfan y Yusn, 1977).

Les correlaciones individuales para cada régimen se obtienen de datos experimentales
ogrupados de acuerdo &l régimen en una gréfica del log (-AP/L) en funcién del log (Vs) (Flg
1.19), obteniéndose coma resultado las sigulentes ecuaciones:
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La transicién entre el flujo con el lecho estaclonario (0) y el flujo de saltacin (1)
toma lugar a Roi, entre el régimen de fiujo de saltecion (1) y el flujo heterogéneo (2) Ri2 y entre
~ flujo heterogéneo (2) y flujo homogéneo (3) R2s. Las ecueciones anteriores fueron obtenidas para
suspensiones con @ porcentua) de sélidos entre 0.006 y 42 cuyo temafic de particula sélida se
encuentra entre 0,00297 y 3.8 cm y densidad entre 1160 y 1130 kg/m3, en tuberfa con
didmetros entre 0.00297 cm a 3.8 cm y velocidad media entre 0.009 a 6.7 m/s.
Por otra parte Turten &/ &/ (1971) dan 1a siguiente clasificactén de régimen de flujo
en base al diémetro de las particulas sflidas esféricas:

a) Pars d < 30 J, el flujo es homogéneo presenténdose una distribucion de s6lidos
uniforme en 8! flujo.

b) Para 30 p < d < SO, el flujo es intermedio presenténdose como heteragéneo .u
homogéneo en funcién de le velocidad de flujo.

¢) Parad> 50 W, el flujo es heterogéneo.

d) 50 J <d < 0.2 mm, el flujo es suspendido.

8) 0.2 mm <d < 2 mm, el flujo es da transicidn,

1) d> 2 mm, e! flujo es de saltacién.

1.2.3 Efectas presentes en el flujo de s6lidos en suspensién.
Uno de los més Importantes fendmenos que efectan la velocidad de flujo de.las particulas :

s8lidas en una tuberfa cf}indrica, es lo migracién radial de les particulas sélidas haca les paredes y: .
al centro de 1a tuberfa (Toda ¢ &/, 1972). Estos efectos consisten en la migracién redial de las
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“ " partfoules sdlidas deblido a s roiqﬁldn, siendo uno de Tos més importantes fendmenos que afectan la

...~ velocided de-flujo de les particules sdlides, esquemetizado en Ta Fig. 1.20 por Sestry y Zuritz
7 ¢1987). :
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Fig. 1.20: Diferentes fenémenos de migrecion radial: a) acumulacién cerca del centro de la tuberfe,
para particules flexibles; b) acumulectfn cerca de las paredes y c) formacion de un éngulo, debido
a 18 migracién de les paredes y det centro de 1a tuberfa [Sestry y Zuritz, 1987).

8) Efeclo de pared, consiste en la migracién de las partfculss s6lides hacia el eje del
tuboy un corraspondlenie decremento de @ cerca de la pared del mismo (Jinescu, 1974; Barnes of
d. 1989 y Davis, 1993) debido & que 8l incr tar la velocided media, la vel d de los
particules sélidas (Vp) sumenta y éstas se mueven mucho més répido que el resto del fluido siendo
mayor conforme se incrementa la velocided media de flujo (Toda e/ 82, 1972).

b) Efecto del centro del tubo, consiste en un incremento de la © en una reglén angosts
cerca del eje axtal del tubo (0.6 radio interno) (Jinescu, 1974; Barnes &f &/, 1989 y Davis,
1993) debido & que les particules sélidas que se encuentran a lo 1sjos del gje de Ja tuberfa se
mueven a mas beje velocidad que les que se localizan en el eje de la misma (Sestry y Zuritz,
1987). Cuando hay ausencia de rotacién dg les particulas sélidas se presenta en mayor proporcion.

Por otra parte se ha observado que a bajas velocidades promedio de flujo las particulas
stlidas de alts denstdad se mueven més lentamente que el resto del fluido y se concentran cerca del
tubo (Tods of o/, 1972).

La explicacién del fenémeno de la migrecion radial incluye a las fuerzes de interaccin
interperticuleres, el movimfento radfal del fluido debido a los efectos de entrada, etc. Una de les
principales fuerzes qus més influye en la velocided de flujo, y por lo tanto, en el balance de
fuerzas, es la fuerze de flotacién o fuerza de Megnus (Fr) representada por la siguiente ecuacién
(Rubinow y Keller, 1961):




.'p“-np,(%)’n(v,-v,) (1.43)

:duude d es e} didmotro de la esfera, € es la velocided angular de la pai‘tfcula sélida y Yres la
velocided del fluido. '
Pera qus 1a fusrza de Magnus se manifieste en el sistema, debe existir un movimiento de
~ rotacidn de le partfcula sélida. Para el caso en el qus no se presente la rotacion da la particula
s6tida, se propone la sigulente ecuacion (Saffman, 1968):

1 )o.s

F,--6.46u(V'-V,)r’(-6- (1.44)

_ donde ¥ es la magnitud de 1a velocided de corte, v es la viscostded cinemética y Fs es la fuerza de ©
Saffman. :

Saffman (1968) demostré que a pequefios valores de Re, la velocidad rotacional es
mucho mayor que la velocidad de corte, entonces la fuerze de Magnus debida e la rotecién de las
partfcules sdlidas es menor en magnitud, que la debida al corte.

Como resuitado de les fuerzas de flotacién y de corte y de les propiedadss de las
particulas sblidas, se he encontradc que existe la formacién de colleres de particulas sé”das'
fluyendo de forma paralela al resto del fluido en la tuberfa (Fig. 1.21), que afectan la velocided de
flujo del resto de las particules s6lides. La presencia de estos grupos se incremente con el aumento
de ® v Ia diferencia de las dimensiones de les particulas solides (Segré y Silberberg, 1961).

00’ 000 ©00 000 OO 000 © 00 O 0O

o« 00 O 00 00 000 00 00 00 OO0

Fig. 1.21: Formacidn de collares durants el flujo de particulas sflidas en suspensién
[sastry y 2uritz, 1987).

Thomes ( 1962) {dentifica las fuerzas que intervienen en el comportamiento de las
particules sélidas inmersas en un flufdo, dentro de las cuales se encuentran la fuerza gravitecional,
originada por la masa de la particula solida; la fuerza de Bernoulli, ceusada por el gradiente de
velocidad media o través de la particula sélida por velocidad instantanea acompafieda por dlferentes
fluctuactones turbulentas; 1a fuerza de fluctuaciones de los remolinos v la fuerza friccional entrs la
particula y la pared como una saltecidn de Ja perticula s6lida.
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Sin embargo, paré poder predecir la velocided de flujo minime, la que evita la
:sedlme'nlacion de las particules sélidas, deben tomarse en cuenta, ademas de todas les fuerzas ya
msnclonodos una muy Imporiante, la fuerza de arrestre.

La fuerza de arrestre es la fuerza predominante que gobierna el movimiento de la
porticuta s61ida en un fluido viscoso, y es responsable ded arrastre del slido con el fluido a 1o largo
de la tuberfa. La existencia de un perfil de velocidades, en la fase continua, ocesiona gue la
prediccién del movimiento de la particula s6lida suspendida sea dificl], porque dependiendo de la
localizacién radial del sélido, el arrastre del mismo es significativamente diferente. Ademds la
migracién radial podrfa acarrear constaniemente camblas en los efectos de arrastre,

Los efectos de 1a fuerza de arrastre se pueden globalizar en un valer llamado coeficiente
de errastre, Co (Subremaniem y Zuritz, 1990).

La fuerze do errsstre, Fo, experimentada por una particula sSlida en uns tuberia
durante su transporte, tiene como valor el de la componente axlal de la fuerza ejercida por un
fluido sobre la particula sélida. Esta fuerza es e) resultado total de los efectos de presidn y del
esfuerzo cortante, debido al grediente de velocidades en la superficie de la particula solida, y se
obtiene como la fuerza promedio en la superficie por integracion de la diferencial de fuerzas en la
superficie total de la particula sdlida esférica (Subramaniam y Zuritz, 1990).

Para régimen estacionario, ta Fo, sobre una esfera sedimentando en un liquido esté
representada por la Ec. 1.45, siendo igual al valor neto de las fuerzes de gravedad y de flotacion
(Orosker y Turian, 1980 y Govier y Aziz, 1987).

@ PV
Fo = (—2)ep (1.45)

Cogriciente de arrasire.

Se han desarrolledo un sin niimero de ecuaciones para predeclr el coeﬂclente de
arrastrs, Co, de las cuales se describen algunes & continuacion; !

1) Turieny Yuan (1977)y Orosker y Turien (1960) presen(an la Ec..1:46 para una
particula sélida esférica sedimentando con velocidad terminal en un quuido en' eposo

_4gd(s-1)
3V,

a2




: 2) Govier y Aziz (1987) presentsn al Co como funcion Gnica del Re, conclufdo de un
-anélisfs dimensional y elaboran gréficas que relecionen la dependencia del coeficiente de arrastre y

"ol Re de la partfculs sé)ida para diferentes geometriss representadas con valores de esfericidad (E).

L8 curva muestra cuatro regiones para E=1, relacionadas unas con otras.

1000¢ Re¢ 2x105 0.44
Re>2x10° 0.10

REGION Re Co OBSERVACIONES

i Re<1.0 24u/dvp El movimiento relativo entre
particula v fiufdo es laminar.

I 1(Re<1000 30Re~0625  Existe un desarrollo gradusl de

turbulencia en el movimiento.
Turbulencia totelmente deserrollada.
Llega a ser turbulento y no s han

encontrado particulas libres
sedimentando.

Obtentendo a pertir de resultados experimentales una expresion (€

Cuadro 1.4: Regiones de Co en funcitn del Re para E=1 [Govier y Aziz,1987].

3) Subremsnism y Zuritz (1990) describen &l Co para el caso de una particule solida
esférica suspendids en un flujo no Newtoniano en tuberfa, considerando el didmetro (d) y la
" velocidad de la misme (Vp), en la superficie do le esfera y el radio de! tubo (r). Para una esfers
dada en una posicién particular en el tubo, la velocidad caracterfstica en e) Re gensralizado (Rep)
puede ser tomada como la velocidad relativa entre la particula sélida y el fluido (Vpr), definida
como la diferencia entre la velocidad de! fluido (Vr) a través del centro de Ta particula s6lida Vi) y
la velocidad axisl de la partfcula sélida.
Para flujo laminar, el uso de Vftr) depende de la posicién radial de 1 particula sélida y
del tamafio del tubo, en este caso Ypr es igual a Vir). Las expresiones propuestas son las Ec. 1,47 y
1.48 donde k es el indice de consistencia y n es el fndice de comportamiento al flujo.

24

Cr = —
D Rep(l/n)

2-n) n
L (O
p IR

T as

(1.47)

(148),

1.49) apticable .- -




101.35
o= o)

Re

transferencia de movimiento.

c,,-(%)u +0.15 Re®6%7)

dimensiones (Cuadro 1.6).

tlculas solldas esféricas suspendldas en fluidos de la potencla, con valores de Rep de 0. 001 a 0 S .
la velocfdad relativa Ve (relacion entre Vp y Vr) para el célculo de éste. :

(1.49)

4) Durts &/ a7 (1984) presentan la siguiente ecuacién pere el Co en térmlnos de b

(1.50)

: S) Mironer (1979 ) presenta velores para Co en bese a la relecién de éste con el
‘régimen de flujo y la formd geomélrica de la particule sélfda en dos (Cusdro 1.5) y tres

|__Geometrie _Flujo laminar__ Flujo turbulento
Cilindro circuter 1.20 0.33
Citindre eliptico
2:1 (%) 0.60 -0.20
4:2 0.35 0.10
8:1 0.28 0.10 -
Placa normal al flujo 2,00 1200
Cilindros cuadrados S
Cara lateral a! fiufo 2.00
Vértice a! flujo 1.60
Superficies semicirculeres RS
Superficie convexa &l flujo 1,20 1200
Superficie concava ol flujo 230 L2300
Medio cilindro 1.16 116 -
Cilindres triangulares a 60 : e
- Cara laterat al flujo 220 2.20
! Vértice al flujo 1.40 1.40

:(') Relacitn eje meyor-~eje menor.

a4

0uadro 1.5: Coefictente de arrastre pera diferentes cuerpos qeométrtoos en dos dimensiones
[Mironer, 1979 ]




' {_;Geometria Flujo laminar_Flujo turbulento |

Esfera 0.47 0.10
Cuerpo elfptico con seccitn transversal circular

21 (") . 027 0.06

41 0.20 0.06

] 8 0.25 0.13

Disco 117 .17
Cubos .

Cara lateral al flujo 1.0S 1,05

Arista lateral al flujo 0.80 0.80
Cono 60°* -

Arista lateral al flujo 0.49 0.49
S611dos hemtesféricos

Superficie cncava at flujo 0.38 0.38

Superficle plana 8l flujo 1.7 117
Cavidad hemfesférica

Céncava al flujo 0.38 0.38

Convexa 8l flujo 1.42 . 1.42

"~ (*) Relacién eje mayor-eje menor. -

Cuadro 1.6: Ceeficiente de arrsstre para diferentes cuerpos geométrices en tres dimensiones
[Mironer, 1979 ).

1.2.4 PREDICCION DE LA VELOCIDAD CRITICA Y DE LA CAIDA DE PRESION EN DUCTOS
CILINDRICOS.

Se han realizado algunes estudios para predecir el valor de Vc y AP provocada por el
trensporte de sélidos en suspensin. A continuacién se presentan los aspectos més relevantes de
algunos de ellos que servirdn como base para el anélisis tedrico de este trabaje de investigacidn,

. Durts 67 8/ (1984) realizaron un estudio en el cual resuelven las ecusclones de

continuidad y trensferencia de movimienlo de la fase sblida y liquida para predecir Vp para
particulas suspendidas en un 1fquido con carecteristicas reoldgicas Newtonienas. Para resolver el
sistema de ecuacliones que obtienen, utilizaron el enfoque Eulerisno y el Lagrangfano,

o

Entoque Euleriano.

La base del enfoque Euleriano, es e! tratemiento de la fase sflida como un medio
continuo, es decir, se tienen dos fiuidos en Tugar de uno sélo por lo que, debe definirse la
concentracién volumétrica de ceda fase, denominada fraccién libre (@), pare establecer y resolver
las ecuaciones de transporte correspondientes a cada fase. La resolucién de las ecuaciones en un
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’ llempo y punto ospecmeus, fue desarrollada, ya que en un pracedimiento numérico es difici!

: j', _rasolver las ecuaciones para cada punto en cualguier tiempo.

Less 1 que a cont i6n se describen, son para el caso de flujo estable, en dos

“direcsiones, flujo stmétrico axial en régimen laminar y/o turbulento.
R La ocuscién de continuidad esté representeda por 18 Ec. 1.51 donde x es la coordenada
axfal,y la coordenada radial, r el radlo interno de 1a tuberfa, Vx la velacidad exial del fluido y Vy

" Ta velocidad radial de! fluido.

2 1.9
a-—x(pVx)f-’—a(rpV’)-O (1.51)

Las Ec. 1.52 y 1.53 representan las ecuaciones de mavimiento para la fase liquida, la
" componente Vx v Yy. :

9 19, . av, 52'.
ﬁ(pm,—a;(m V)-- oHu,.,x)« pu(ay o)) (1s2)
13 av,
5<p vw ,-,—y<pV§) ~(ua,,)oi,,(nuax F
u 9V, V.
Eog s (1.53)

La fraccitn libre de la fase s6lida del flutdo bifésico debe tomarse en cuenta al momento
de plantear las ecuaciones de transporte para la fase liquida.

En las ecuaciones de continuidad y movimiento, existe una interaccidn entre ambas feses
al momenlo de su transporte, debido & la diferencia de velocidedes entre ambas fases. En ests estudio
se considera que no existe cambio de fase y que solamente exista la transferencla de mavimiento
entre ambas fases. Esta transferencia de movimiento ocasiona que se presenten términos
adicionales, que tienen que incluirse en la ecuacidn de movimiento de la fase liquida.

Para este enfoque se calcula la fuerza de arrastre que existe entre las dos fases y se
incorpora en las ecuaciones de movimiento de ambas fases con signo negativo, ya que afecta el
desplazamiento de las perticulas sélides.

Generalmente, en el flujo & dos fases, las perticulas s6lidas tisnen una densided
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_d_if:eren_(s' a Ta del fluido. Por fo tento, el término de gravedad debe ser inclulde en la ecuscién do
- "movimiento de la fase continua. La presién que se Incluye en las ecuacionss del fluido, es 1a presitn

: j'oét'&@lcd. Como et término de gravedad es dependiente de 1a concentracidn de particules sdlidas, su
- magnitud cambta con 1a ublcacidn de las particulas sélidas en la tuberfe.
La fraccién libre de las particules sélidas, (a) es el volumen ocupado por una de las
rms eon respacto al volumen de control. La fraccién libre para la fese disparsa ests representada
por 18 Ec. 1.54 donde vp es 6] volumen ocupado por la fase sélida y v 6! volumen de control.

v,
P
a- (1.54)

@) Ecuaciones do continuidad.

. Como no existe intercambfo de mase entre las dos feses, existen dos ecuacionss de
‘eontlnumod independientes. Las Ec. 1.55 y 1.57 representan la ecusciones para la fase liquida y
para la fase sflida, respectivamente.

2 12
W BPVa) + 1 BrpY,y ) - 0 (1.55)
donde ' '
B-1-a . (1.56)
2 19 '
TP Vup ) + 155 ( APV ) - 0 (1.57)

‘Como las particulas sélidas tienen densidad constante, Ia ecuacién de continuidad pora la
- fase. dispersa esté representada por 1 Ec. 1.58

a—x(uv,,)’ ay(al' ) =0 ‘(l..SB):

:b) Ecusciones de mavimiento.

En la ecuacidn de movimiento para la fase conunua,‘séa tiéng 'qﬁe‘incliul_r'»li concentracién . .

Cazlo




Strica el fluido (&1). Deba tomarse en cuenta ] término de trensferencie de movimiento,
bisado en 1a fuerzs de errasire entre les dos fases, correspondients el Gltimo términa da las
uaciones slnulenles

Las Ec. 1.59 y 1.60 representen la ecuacion de movimiento de) fMuido en la direcién x y
““en ta direccion y.

»;g.‘(o,pv:).-:-%w,prv_v,)-- ,ax’z—(o,uax).j&(;o,u( x’)]

- @8- 0.7509, c,,:—,ne, (Va-Vig) (1.59)
vy T OBV - Ot 2 (BT ) e 1, BARAL
- a(BPVx ,)* P *ay "‘T ARl T
20pav, v,
G 075a0,cb—‘Re.(V V) (160)

E) punto de partida para resolver la ecuacitn de movimiento do la fase dispersa es, la
Ley de Newton de movimiento para une part!cula s6lide en un fiuido, que para lo direcclén x estd
’ I‘nw por la si 16

av
m— - c,,(——) P AV, AV, (1.61)

Cambiando la derivada total por la sustencial y dividiendo por el volumen de partlcula S
sénda, Ta Ec. 1.61 queda expresada por la siguiente ecuacién: -

V 3 p . r PR
(Vi i ’vn ay ;) TCDT(_Avx)AV! e _(.1 62)

Introductendo 8) Rep y multiplicando por- Is fraceish. iibre, Ta Ec. 1,62 Queda‘expresada

a8



por' 1a sigulents’ecuacion:

v, v,
(up % +up. way Ty . —-ncD 2RePAV (1.63)

. ) uso de la ecuacién de continuidad para la fase dispersa da como resultado, que la
ecuscién de. movimiento para una suspensién de perticulas sdlidas ﬂuyenm con una velocidad
- diferente a la da) fluido (AVx), quede repr por la si 16

1 [
":)'T arv, v, ) - —achReAV (1.64)

)
87(

Q:Lm

ap,

Para obtensr ecusciones consistentes de mavimiento psre el flujo de una suspenslén,
" hay que tomar en cuenta los sigufentes aspectos:

1) La variacién de presién, que pueda ocurrir en el ﬂu}o del fluido, actiia también en la
fass dispersa.

2) La fuerza de gravedad en la particula sélida como la gravedad, estd inciuida en la
ecuacién de movimiento del fluido, la presién afecta la flatacidn de las particulas sélidas como
resultado del ecoplemiento de las dos fases.

3) El término de trensferencia de movimiento tiene que ser simétrico con respecto a la
concentrecion volumétrica de ambas fases, como sf fueran dos medios continucs. Por esta rezon,
debe empiearsa la fraccion Hbre de las particulas solidas.

4) En las segundas derivadas de las ecuaciones de movimiento de un fluido Newtoniano,
sg involucra el movimiento molecular del fiuido, cuands es transporiado en régimen laminar.

Finelmente, las Ec. 1.65 y 1.66 representan las ecusciones de movimiento que se
utilizan para la fase dispersa, en la direccién x yy, respectivamente. Estas ecuaciones consideran
el cosfictente de arrastre en términos de la transferencia de movimiento (Ec. 1.50).

Ademés dsl términe de arrastre, es posible introducir otras fuerzas adicionales que
actlen sobre las particulas solidas.

La solucién de las ecuaciones de cantided de movimiento de 1a fase continua, permite
evaluar las velocidades en el flufde, asf como la prestén. .

Les velocidades de las particulas s6)idas se obtienen de la resolucién de las ecueciones de
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eanllthd m movimiento para la particula y su fraccién libre se obtiene al resolver la ecuacién de
. continuided para las particules silidas.

Enfoque Lograngieno.

En el enfoque Lagrangieno se analiza 1a fase 1iguida como un medio continuo y se predice
] tr_ayectoria' de una perticula sflida en ese medie como resultado de la accitn de varias fuerzes
: éobref 18 misma. Cusndo se conoce la ubicacién de las particulas solidas, las ecuaciones de
continuided y transferencie de movimiento de le fase sflide y de 18 fase 1iquida se puede resolver
faciimente.

El volumen de les particulas sélidas no es considerado, de modo que la ecuacién de
continuided de! fluido no tiene que modificarse y los diferentes términos en las ecueciones de
transferencia da movimiento del fluido no se ven afectadas por ¢.

Este enfoque utilize a la Ley de Newton de movimiento para calcular la velocidad de cada
particula sslida dentro de fluido.

Para dar solucién o dichss ecusclones, las derivadas perclales de tas ecuaciones de
continuidad v transferencia de movimiento se pueden resolver utilizendo diferenciss finttas, que se
deriva de 1a integrecién da las ecuaciones diferenciales sobre un volumen de control. Es necesario
realizar 1a linealizacién de las ecuaciones no lineales, utilizando una derivada hibrida para abtener
un plano de diferencias finites implicitas.

. Las ecuactones de diferencias finitas se resuglven utilizendo une matriz tridiagonal. Les
velocidades y 1a ubicacion de la fraccidn lbre de las particulas sélidas se obtienen, después de un
nimero especifico de iterecionss que realiza el progrems para resolver las ecuaciones
correspondientes.

Cors pare velocided crilics.

a) Anélisfs dimensional.
Bejo ciertas condiciones que incluyen un tamafio de partfcules sGlides uniforme de-

forme esférfca y un ducto con paredes suaves, la dependencia de Yc se puede expresar mediante Ja la
sigulente ecuecitn (Oroskar y Turfan, 1980):

V=114 D & (o, -ple p,. 1) (1.67) °
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“El (érmlno (pp-pr)g implica que lo gravedad solementa se menifiests a través de la
fuarza de flotecion de las particules stlides. Reescribiendo la Ec. 1 .67 en forma adimensional, se
obtigne 18 sigufente ecuactén:

vC

_f[(i) Dp\/dg(s-l).‘b

—_— 5) (1.68)
Ved(s-1) L

b) Energfa dentro del sistema.

Orosker y Turian (1980) desarrollaron una ecuacion (Ec. 1.69) que permite predecir

© Ye de fujo de una suspensién con particules sélidas esféricas. Ellos consideraron una particula

sblida estecionaria, porqus ¥ es limitada sdlo a 1a fase continua; suspendida en un fluido Newtoniano

en régimen turbulento y con ¢ uniforme, asimismo consideraron & la ensrgia requerida para

mantener & 1a particula sélida en suspension como equélla debida a la distpecién de los remoalinos
turbulentos,

vﬂ

Ved(s-1)

0.1536 d .
1850 -9 )0.3564(_6)-0.373 R&99 %030 (1.69)

donda X es 1a fraccidn de remolinos con una velocidad mayor a la velocidad de los sélidos, que es muy
cercano a Ia unidad (X > 0.95) y Re es el nimero de Reynolds (Ec 1.70),

Dp [gd (s-11'"?
n

Re -

Correlacionss pera ls calda o presion.
Turian y Yuan (1977) retoman una de las cbrrelacio

relevantes que permiten predecir la caida de preslbn para ﬂujo
utilizando suspensiones de grava y arena.

Si



Hf,-m, v :
e T Mmool (71

""donde Hfs son las pérdidas por friccién das por la {6n, Hft son lss pérdidss por
. friccién ocaslonadas, Gnicamente por le fase continua, K y m son constantes y Co es el coeficiente de
" arrastre de la particula sélida esférica.

) En Ta correlacion anterfor se incluyen las variables principales que afectan el flujo de
suspensiones pere no explica 1a influencla de 18 concentracién, tamafio de Ta particula sélida y
didmetro de la tuberfa, ademés de no ser adecuada para predecir la cefda de presién) ya que la
prediccién de las pérdidas de presidn, sélo se puede realizer cuendc se tlene los valores de las
constantes K'y m. (Turfan y Yuan, 1977 y Oroskar y Turian, 1980).

Turian y Yusn (1977) i las siguientes modifi a la Ec. |1.71 pare
predecir 1a cafda de presién de una suspensién.

Hf, -HY,

—2 L2801 ara y < 10 1.72

it v paray (1.72)
HY, - Hf, ‘ L
.63y 00Ms ar 10 CLT3)
H© v 2 av»> v N ¢ )

o
Y- GHVD

) Esms ecuaciones son valides cuando se tiene el crilerlo de translcién mayor a 40A 6l :
cual esté definido por la siguiente ecuacién: : i

vivs

¢Dg(s-1)

1=
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Zondi y Oovetos (1967) consideran Ni como un indicador para el rechazo de da!os Que se

o encuen!ren en el limite del régimen, pero esto es arbitrario. 5i Ni< 40 no se tiene las particulas
. 'slidas totalmente suspendidas.

: ! Turian y Yusn ( 1977) explican que existen varias fuerzss que afectan el flujo y juegan
) phbeles diferentes en los diferentes régimes, por ello s necesario desarrollar una correlecién
' separada para cada régimen y proponen la Ec. 1.76, la cual al resclverse mediente un procesa

" iterativo proporcfona las Ec. 1.77. 1.78. 1.79 y 1.80 para custro diferentes reglmenes.

-3 V’
f,-f-K® r{’c},(m;—_ﬂ)’ (1.76)
a)Flujo con lecho estacionario (Régimen 0):
ot -0.4006 & 'fo'rm G vi 099 177
N B Dg(s1) (my.

b)Flujo de saltacién (Régimen 1) e

vf,-f,-0.9856 o' (1o ¢ -O"':[Dg(sl)rm“ (178) S

¢)Flujo heterogdneo (Régimen 2):

vi

e 0.8687 - .
1,1, - 0.5513 & f:Joo cpo.xo'n [ . )]-o.«mn

d)Flujo homogéneo (Régimen 3):

0.5024 v
oot -08044 0 g QIS (S0

(L8
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 CAPITULO 11

- DESARROLLO METODOLOGICO



En’ este capitulo se contemplaron dos partes, une que comprendié el desarrollo
experimantal y otra, ! desarrollo tedrico (Fig. 2.1). _
La primera parte comprendié la evaluacion de las propledodes fisices y fisicoquimicas

de shspanslones slimenticies comercieles con fase continua Newtoni 1a seleccién de un st
en el sist de flujo.

modelo bifdsico y 1a experi
. La segunda parte comprendid la deduccién de uns ecuecién matemética que permltlo
calcular la velocided media de las perticules sélides durante su trensporte en suspensién, en un
ducto ctiindrico.
En el desarrollo experi.men(al se plantes primero le ev de los propi

fisicas (Fig. 2.3 8, b y ¢) y fisicoquimices (Fig. 2.4) de suspensiones alimenticiss comerciales con
fese continus Newtontana. Esta evaluacién se reslt26 pera esteblecer los intervalos de lss
propiedades y con ello caracterizer el grupo de suspensiones en estudio, ya qus dicha informacitn
no so encontrd reportada bibliogréficamente. Las propiedades se establecieron en funcién a los
factores que afectan el comportamiento reoldgico de les suspensiones (Jeffrey y Acrives, 1976;
Jinescu, 1974 y Bernes of o/, 1989). Se evalusron las propiedades fisicas de 18 suspensién
(porcentsje y distribucion de masa stlida), las propiedades fisicas de 1a fase continua (densidad y
parémetres reolégicos), 1as propiedades fisicas de la fase dispersa (geometria, rugosidad, tamafio,
esfericided, lisura, elongacién, masa, densidad y penetr:acién) vy las propiedades fisicoquimicas de
la fese contfnua (conductivided eléctrica, indice de refraccién, pH, séiides solubles y tensién

superficial). Se establ on las propl de meyor importancia para el objetive de este

“trabejo de Investigacion, eligiéndose asi una suspension comercial que representé 8l grupo de
suspensiones estudiade. Se elabord un sistema modelo con propiedades fisices similares a las de la
suspensidn elegida (Fig. 2.5, el cusl se empled durante 1a experimentecién en el sistema de fujo.
Al sistema modslo se 'e evaluaron las propiedades fisicas, ya que fusron necesariss para los
cdlculos durante la experimentecitn en 1a red de tuberias, donde se establecié primero la Ve y Vméx
que permitieron detimitar el flujo homogéneo (Fig. 2.6) pare posteriormente cuantificar la
velocidad de flujo y les cafdas de presién (Fig. 2.7). Esto se realizé con nueve suspensiones
constituides por fasss disperses de tres tamafios de particula & tres concentracionss diferentes,
respectivamente.
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En el desarrollo tedrico (Fig. 2.2) se planted la ecuacl&- de centidad do movimientoy un

balince’ dé fuerzas sobre la particuia solids necesario pora evaluar 1o velocidad madia (¥p) da fa
“misma y'u partir de ﬁri balﬁnee general de cantiged de movimiento se calculd 1a velocidad media de 1a
‘fass continua (¥r). Lo velocidad media de la suspensidn (¥s) se calculs a partir de las velocidades

. minflwas y la fraccion volumétrica (@) de cade una de las fases de la suspensidn. Pera resolver

numéricsmente les lones se utilizeron les propledades evaluadss en la parte experimental,
3 ’,iusles como, el tamalio da la perticula, ia densidad tanto de la fase dispersa como de 1a continue, 1s
viscosidad de 1a fase continua, e) porciento de sélides, les cafdas de presién, entre otras.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES
REOLOGIA DE REQLOGIA DE FLUJO DE
SOLIDOS SUSPENSIONES SUSPENSIONES
[ DESARROLLO DESARROLLO
1 TEORICO EXPERIMENTAL
PROPIEDADES PROPIEDADES
FISICAS FISICOOUIMICAS

SUSPENSIONES
ALIMENTICIAS

TACTOY - BALANCE DE v
CANTIDA FUERZAS

SELECCIONY ELABORACION
| MOVIMIENTO DEL SISTEMA MOGELO

l ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO
HOMOGENEO

DUCTO CILINDRICO
4
I PREDICCION I : f RESULTADOS ‘l
___.L COMPARACION l._

S1 0
4 MODIFICACIONES N CONCLUSIONES

Fig.2.1: CUADRO METODOLOGICO DEL DESARROLLO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA TESIS,
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ESTABLECIMIENTODEL MODELO MATEMATICO
PARA LAPREDICCIONDE VpyVs

’ I DEDUCCION DE LAS ECUACIONES PARA |
| FLUJO BIFASICO

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES
ANALITICAMENTE Y/OMEDIANTE METODCS
NUMERICOS

CALCULODE Vp CALCULODE VI

CALCULODE Vs

COMPARACION
Sl NO
- {HODIFI(‘ACIONES I——’l CONCLUSIONES—I

Fig.2.2: CUADRO METODOLOGICO DEL ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO.

LDETERHINACIW DE PROPIEDADES FISICAS]

I SUSPENSION ALIMENTICIA COMERCIAL l
i

MEDICION R SOLIDOS
MEDICION % DISTRIBUCIO!

MEDICION DENSIDAD

PESO DRENADO PICNOMETRIA

{

, ANALISIS DERESULTADOS I

Fig.2.3 a): CUADRO METODOLOGICO PROPIEDADES FISICAS DE LA SUSPENSION.
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I DETERMINACION DE PROPIEDADES FlSl(‘ASI

{ FASE CONTINUA |
|

VISCOSIMETRO VISCOSIMETRO PICNOMETRIA
. CILINDROS
CANNON-FENSK CONCENTRICOS

ANALISIS DE RESULTADOS

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

l DETERMINACIONPROPIEDADES FISICAS]

’7 FASE DISPERSA J
v y y ) ¥

MEDICION
DENSIDAD

MEDICION MEDICION MEDICION MEDICION
GEOMETRIA MASAY RESISTENCIA ENCOGIMIENTO

TAMANO, RUGOSIDAD
S TR S S

DESPLAZAMIENTO DIRECTO DIRECTO INSTRUMENTO EMPIRICOPARA
DE LiQUIDO BALANZA PRUEB, C
VERNIER ELECTRONICA UEBAS DE COMPRESION

L 1 ] =

[ ANALISISDE RESULTADOS l

Flg.2.3¢): CUADRO METODOLOGICO PROPIEDADES FISICAS DE LA FASE DISPERSA.
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DETERMINACION DE PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

‘ :
[ FASE CONTINUA ]
I

4

MEDICION MEDICION MEDICH
INDICE OE SOLIDOS SOLUBLES TENSION
_ELECTRICA REFRACCION oH SUPERFICIAL |

[counucnnsmol IRE?ACTOHETRq lpormclonzmol LREFRACTONETRﬂ r CAPILAR '
I T

[ anausisoeresuLraces |

Fig.2.4: CUADRO METODOLOGICO PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA FASE CONTINUA,

SELECCION Y ELABORACIONDEL
SISTEMA MODELO

FASE CONTINUA FASE DISPERSA

SELECCION DELA
FORMULACION Y DISPERSION
MOLDEADOY GELIFICACION
OBTENCION PROPIEDADES

FISICAS
ESTABLECIMIENTO DE TRES 8

PARTICULASEN SISTEMA BIFASICO

OBTENCION PROPIEDADES
FISICAS
ANALISIS DE RESULTADOS

SOLUBILIZACION DE SACAROSA
Y OBTENCION VISCOSIDAD

[srar Fc] [No SIMILAR FC

OBTENCION DENSIDAD

Fig.2.5: CUADRO METODOLOGICO DE LA ELABORACION DEL SISTEMA MODELO.

60




rssrAaLEcmeNro DEL FLWJO HOHOGENEOJ

I PREPARACIONDEL SISTEMA MODELO ]

I
i

OBSERVACION DEL FLUJO ICARACTERIZACIONDE LABOMBA

DEL SISTEMA BIFASICOEN DEL SISTEMA DE FLUJO
TUBO TRANSPARENTE | -

Te—
|

ESTABLECIMIENTO ESTABLECIMIENTO
V MAXIMA DE FLUJO VCRITICADEFLUJO

. L ANALISIS DE RESULTADOS J

Flg.2.6: CUADRO METODOLOGICO DEL ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO HOMOGENEO.

[repicionne vs,ve vAP EnoucTo ciLivDRICO |

PREPARACION Y CARACTERIZACION
REOLOGICA DEL SISTEMA MODELO

[ VARIACIONDEL GASTO VOLUMETRICO l
1

|_cuantiFicacionoE vsyvo | [cuanmiFicacionpeap |
L T

IANALISIS DE RESULTADOS l

Fig. 2,7: CUADRO METODOLOGICO DE LA EXPERIMENTACION EN EL SISTEMA DE FLUJO.
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‘2.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

"2.1.8 EXPERIMENTACION PREVIA DE SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES CON’
FASE CONTINUA NEWTONIANA. ‘

Se usaron seis productos comerclales con fase continue Newtoniena (almtbar) y
particulas en suspensidn, siendo Yos siguient

BRODUCTQ, ) : HMARCA COMERCIAL.
Cockiail de frutes en almibar Tigero. Confrusa.

Cocktaf! g8 frutas en almiber pesado. Del Monte.

Pifia trocitos en almibar. Herdez.

Cerezas rojes. Lagg's

Cerezas verdes. Lagg's.

Mores azules en almibar pesado. S&w.

Se gvaluaron para a suspenstdn, la fase continua y a fase dispersa las propiedades que
merca e! Cuadro 2.1, las cuales fueron establecidas con base en los factores que' afectan al
comportamiento recidgico. La finalidad de esta evaluecitn fue 1a de establecer el intervalo numérico
{velor minimo y méximo) de cada propledad, ya que dicha informacién no se encontrd reportada

- bibliograficamente.

MATERIAL PROPIEDAD

SUSPENSION PORCENTAJE Y DISTRIBUCION DE MASA SOLIDA
DENSIDAD, PARAMETROS REOLOGICOS, C ONDUCTIVIDAD
FASE CONTINUA JELECTRICA, INDICE DE REFRACCION, pH, SOLIDOS
SOLUBLES y TENSION SUPERFICIAL.

GEQMETRIA, RUGDSIDAD, TAMANG, ESFE RICIDAD, LISURA,
ELONGACION, MASA, DENSIDAD y PENET RACION.

Cuadro 2.1: Propledades fisicas v fisicoquimicas de suspensiones alimenticies comerciales,

FASE DISPERSA

© 2.1.1.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS.

QBJETVO.
) Determinar las propledades fisices de las suspensiones alimenticias comerciales, esf
" como las de sus fases para establecer e) valor del intervalo numérico de cada propiedad.
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N Deterrn!nar el poroenlaje de masa stlida y 1a distribucién de ésta en suspensiones alimenticias

i -~ €on " fase pulidlsperse

2. Obtener 18 densidad de 1a fase continus Newtonfane.
3, Obtener 1 viscosidad de 1a fese continua Newtoniana.
4. De(erm!nar 1a geometria y rugosidad de la superficie da la fase dlspersa
5. Hedlr ] tamafio de ias particules s6lidas y calcular el didmetro del circulo equivalente.
6. Calcular 1o esfericidad, lisura y elongacion de las particulas slidas.
7. Determinar 1a mass de 1as partfcules sélidas.
8. Obtener 1a densidad de 18 fass dispersa.
9. Determinar 1a penetracién de las particulas sélidas.

"a. SUSPENSION.
8.1 Porcentaje de masa solida.

Se determind cuantificando el PESO ESCURRIDO (Lees, 1985) para relecionarlo con el
peso neto, reportado en la etiqueta del producto o cuantificedo experimentaimente, Se empled la
sigufente ecuacitn:

% Solidos - [ E"’1 x 100 (2.1)
donde PErp es el peso escurrido de fa fase dispersa y PN es el peso neto.

2.2 Porcentaje de distribucln de masa séiida.

Se determing cuantificando el PESC ESCURRIDO (Lees, 1985) para cada perticula
diferente que constitufe la fase polidispersa, previa separacién ‘de las mismas. E) porcentsje se
calculd con la siguiente ecuacion:

. PE,
% Distribucitn - [ - ] x 100 (2.2)
PN . .
donde PEP es el peso escurrido de les particules iguales y PN es el peso neto.- :

b. FASE CONTINUA,
b.1 Densidad. Bt : :

Se determind con 1a lécn!ca de PICNOMETRIA empleando matraces arorados de so ml y :
la siguiente ecuacién: S .




- ootz | 23)

dmds Mo es 1o masa del matraz vacfo y mi es la mass del matraz con olmfbar.

" 0.2 Parémetros reolégicos. L
La viscosided se determing con un YISCOSIMETRO CANNON-FENSKE modeio 150 v la:

*sigulenta ecutcién:

Nygua P t b
'ﬂ“n“,.,' agua ¥ aimibwr - (2.4)

p.ﬂn t sgua
donde 1 &5 18 viscosidad, p es ladensidad y t es el tiempo,

¢. FASE DISPERSA.
- ¢.} Geometria. . . -
Se determind con base en la OBSERVACION DIRECTA y ajuste de-ello a una forma
geométrica establecida.

¢.2 Rugosidad de 1a superficie.

Se determind con base en 1a OBSERVACION DIRECTA de la superficie de las particulas
describténdola lo més objetivamente posible, ys que esta prueba es empirica (subjetiva). Asf
mismo se definlé un sproximace de textura también basado en la observecitn.

¢.3 Tamefio. .
Se cuantifice mediante el clculo del DIAMETRO DEL CIRCULO EQUIVALENTE, DCE
(Rhodes, 1990) que es el didmetro de la esfera cuya éres equivale al 4rea de la partfcula
proyectada sobre una superficie. Se cuantificaron ¢on un VERNIER las dimensfones més
sobresalientes de la particula con base en su geomelria para realizar el célculo del drea mediente la
ecuscl6n de la misma. Posterformente con 1a ecuacion del érea pera una esfera (Ec. 2.5) ss obtuvo
el diémstro del circulo equivalente (Ec. 2.6).

Apnﬁcuh ~Afen - anr? (2.5)
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" relacionss (Rhotes, 1990:

. 6.6 Masa.

Dca'-z(i‘-)"’ _ (2.6)
a

* ¢4 Esfericidad.
Se calculé tanto pare particules esféricas como pura no esféricas mediante 1a slqulen(e _

relacion (Rhodes, 1990):

Area de la superficie equivalente a una esfera cuyo volumen es igual al de la partficula
Area de la superficie de 1a particula

donde primero se calculd el volumen de la particula (Ec. 2.7) mediante la expresitn que lo define
con base en su geometrfa y despuss se calculd el didmetro de la esfera (Ec. 2.8) suponiendo el

volumen de la particule.
4
Vpttauta = Verten = 3 () amn

6=y (2.8)
4n

Finalmente se calculd el érea de la esfera con e} diémetro obtenide (Ec. 2.5) y el éraa ds lu;"‘ e
. -~ perticula segin su geometria, relscionéndoles para obtener la esferfcidad (E). :

.5 Lisura y elongacién, o
. Se calculeron dnicamente para particulas rectangulares mediante -las slqulenta

Ancho Largo
Fapar Elongacitn ( LA ) - ‘

Liswra( AE) ~

Sa delermind cuantificando el peso de un grupo de part!culas (aprox
BALANZA DIGITAL ELECTRONICA modelo 333 Acculab pare relaclonarlo con el ni
contenidas en dicho grupo. :

¢.7 Densidad.
Se determing mediante el PRlNclPlo DE AROUINEDES a plea



a gqué‘ como ltquido inmiscible, se cuantificd el sgua desplazada por les particules.

.8 Penetracion. .
Se determind para las particules grendes empleands un PENETROMETRO UNIVERSAL
" Humboldt con punztn conico de 6.5 cm de dismetro. Se dejb coer el punzén con su propio peso (35
h) wa\uenﬂo 1os milimetros que penstrd hasta quedarse estético.

2.1.1.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS.

QBJETIVO, R .
Determinar las propiedades fisicoquimicss de la fase continua de las suspensiones
alimenticies comerciales pars establecer el valor del intervalo numérico de cads propiedad.
ACTIVIDARES.

H-Obtener 1a conductividad eléctrica.

2. Medir el indice de refraccion.

3. Medir el pH.

4, Obtener 1a tension superficial,

S. Medir silidos solubles (*Bx)

1. Conductividad eléctrica.

Es una funci6n de 1as concentraciones i6nicss, la carga {6nica y 1a movilidad de los fones.
Les de 1a t son idealment das pera dsterminar 1a concentrecién de un
solo electrélito fuerte en sol diluidas (Perry y Chilton, 1986).

La medida esténder de 1a conductancia eléctrica es una conductancia especifica. Esta no
tiene nombre, pero usualmente se expresa por la letra K y se define como el inverso do la
resistencis en Ohms de un 1 em3 de 1iquido a una temperatura especifica,

Se midié en un CONDUCTIMETRO YSI modelo 32.

La conductivided (K) se determind con 1a Ec. 2,9 donde Lec es la conductencia medida de
Ta soluclén v k es 1a constante de la celda que se lee del manue! en funcitn al modelo de 18 misma
(Modelo ¥513418, k= 0.1/cm).

K -Lecxk (2.9)

Se utilizo Ya técnica descrita en el manual del equipe: s
a) Conestar el instrumento a uns fuente apropiada de poder y sumergir la celds de conductividad 'enr
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el almfibar,

.- b7 Al sumergir Tos electrodos, 18 cAmara de éstos debe ester libre de aire.
¢) Oirar el switch para elegir el intervalo de conductancia a ser medido. Un velor alto de intervalo
sa indica con el ndmero 1 en la pantatle y un valor bajo del intervalo es indicado por uns pequefis
letra U. Le operacién puede ser errdnea cusndo se opera en condiciones de bajo intervato.
d) E1 valor de 1 lectura de Ia conductancia del almibar se presenta en la pantalla.

2. Indice de refraccion.

Cuando 1a luz se mueve a través de un medic (aire ¢ vidrio) para paser a otro (liquido),
sufrs un cambio de velocidad, y si el éngulo de incldencia no es de 90°, sufre tembién un cambio de
direccidn. Pare uns entrecara, un éngulo, una temperatura y una longitud de onda de luz
porticulares, la cantided de desviacitn o refreccién depende de 1a composicién det liquido (Perry y
Chilton, 1986 ). Por lo que es un factor gue s8 emplea para determinar 18 calided y purezs de los
productes (Manual para educecién agropecusrie, 1983).

Se determiné en un REFRACTOMETRO ABBE de Erma Tokye No. 16571, utilizando la
técnics descrita por Lees ( 1985).

3. Madicitn de pH.

Lo concentracién de fones hidrégeno, se expresa por el logaritmao comin del reciproco de
la concentrecién de diches fones, expresion que a su vez recibe la forma simplificads de pH,
simbolo que representa el potencial de {ones hidrégeno (Orozeo, 1970).

Se midié en un POTENCIOMETRO CORNING modela 7, utilizando 1a técnica descrita por
Lees (198S).

4. Tensién superfictal.

Le tensién superficlal se define como la fuerza que jela hacia dentro, en la superficie de
un 1fquida y tiende a hacer 1o més pequefia posible el érea superficial; la tensién superficial se debs
o} desbalance de las fuerzes de atraceion entre las moléculas con las moléculas de e superficie qua
no tienen moléculas que las jalen hacia afuera (Fisher Sc. Co.).

Se midié en un equipo de FISHER SC. CO., Catélogo No.14 -~817 y se calculd con 1s
sigutente ecuscion: ) i

r-05(hRpg) S B Jv("?.IO)f

“Rles el radio dol ©

onde Ies la tensidn superficlal, h es' la diferencio de’eltures de 165 meniscos,




i eapllar pes Ia densidad de la muestra & °T de medicién y g es 1a aceleracion de la gravadad.
L Se utfli26 1a técnica descrita en el manual del equipo:

a) Colocar la muestra en ¢l tubo exterior.
b) Insertar el cepilar (con el tapdn) dentro del tubo exterfor de tel manera que, e! extremo
- inferior del capilar (y la escals) quede sumergido.
- .¢) Fijar el tubo &l brazo lsteral; entonces soplar dentro del tubo hesta que s muestra sa mueva
. completsmente hecla arriba y hacla abejo de toda la longitud del capilar, dejer que &l menisco del
- capilor se equilibre.

d) Medir 1a distancia entre el menisco inferior del tubo exterior y el menisco superior del captiar,

5. Sélidos solubles (*Brix).
o € contenido de sdlidos solubles se determind con el fndice do refracidn. La
concentracitn de sacarcsa se express ton 10s grados Brix, éstos equivalen al porcentsje de peso de
"1a sacorosa contenida en una solucién acuosa (Manual para educacién agropecuaris, 1983).
Se determfind en un REFRACTOMETRO ABBE de Erma Tokyo No. 16571, utilizando le
técnica descrita por Lees (1985S).

2.1.2 SUSPENSION ALIMENTICIA COMERCIAL REPRESENTATIVA.

De los productes comerciales que se analizaron, se hizo un Intervalo numérico de sus
propfedades ffsicas y fisicoquimices evelusdas, para elegir la suspensién elimenticla que
representé a dicho grupo, asimismo se blecieron las propi més mpartantes en el flujo de
de'suspensfones en tuberfa.

Ademés del intervalo numérico, se tomé en cuents para dicha eleccién, que las
propiedades & evaluar del alimento fueron cusntificables en los equipos e instrumentos que se
tienen en el laboretorio, en este caso particular por el didmetra de la fase dispersa.

Los pardmetros que se evaluaron para la suspensién alimenticla representativa, fase
continua y fase dispersa se muestran en el Cuadro 2.2, siendo 1a resistencia y el encogimiento dos
propledades nueves, ya que se considerd importante cusntificar la penstrecidn con una técnica
menos empfrica.
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"MATERIAL PROPILEDAD
SUSPENSION PQORCENTAJE DE MASA SOLIDA Y DENSIDAD

DENSIDAD, PARAMETROS REOLOGICOS, | NDICE DE
REFRACCION y SOLIDOS SOLUBLES.

- GEOMETRIA, RUGOSIDAD, TAMANO, ESFE RICIDAD, MAGA,
FASE DISPERSA | neNsiDAD, RESISTENCIA y ENCOGIMIEN TO.

Cuadro 2.2: Prop fisicas y f {micas de 1a suspension alimenticfa represantativa

FASE CONTINUA

Las determineciones se efectuaron por triplicado a sels letes de producto, Los andlisis
estadisticos que s¢ realizaron g los datos obtenidos fueron el Anélisis de Varianza Simple (AVS) qus
comprende el valor promedio, la desviacion esténder, el coeficiente de veriacién y el valor real, la
Regresion Lineal Simple (RLS) y el Anélisis de Varianza de dos Factores (AVF), citéndose en las
actividades segun se requirieron.

Las aclividades que se realizeron en esta atapa, de meanera general, corresponden a las
propledades fisices y fisicoquimicas que se evalueronn en la etapa snterior, por lo que @
mnt!nqaclén, Gnicsmente se desarrollaron las que no se han descrito en aquélla, quedando
establecido que les no mencionades se realizaron d2 igual forma.

2.1.2.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS.

QBJETIVO,

Determinar 1as propledades fisices de 1a suspensién elimenticte comercial -
representativa para establecer las caracter(sticas que debe satisfacer el sistema modelo.

ACTIVIDADES.
1. Daterminar e} porcentaje de masa s6lida en la suspensitn alimenticia representativa.
2. Obtener Ta densidad de la suspensién alimenticia representativa.
3. Obtaner la densided de la fase continua Newtenlana.
4. Calcular la densidad relativa de la suspensién.
S. Obtener la viscosidad de la fese continua Newtoniana.
6. Determinar la geometria y rugosidad de la superficie de la fase dispersa,
7. Medir ol tamafio de Jas particulas sdlidas y calcular el didmetro del circulo equ!valente. "
8, Calcular la esfericidad de Jas particulas solidas.
9. Determinar la masa de las particulas slidas.
10. Obtener la densidad de 1a fase dispersa,
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<11, Daterminar Yar y curva de ', tento de las particulas stitdas,
“: 8. SUSPENSION.

- 8.1 Densided Felative.
Sa calculd con 1a siguiente ecuacién (Turien y Yuasn, 1977):

s> (2.11)
8

donde @p es la densidad de la fasa dispersay pr es la densidad de l1a fase continue.
b. FASE CONTINUA.

b.1 Parémetros reolbgicos. . e
B ! La viscosidad se determiné en un VISCOSIMETRO ROTACIONAL RHEGMAT 115 mbdulo 7

con el DIN 145.
. Varisdlss. .
.~ Velocided de corte - (Variable indspendients)
~ Torque (VYarisble dependiente)
- Viscosidad (Veriable do respuesta)

Nivel de variaciin.
- Intervalo 6 veloctdad de corte: 0 8 1008 5™,
~ intervalo de torque: 0 & 0.050° N m.

Pardmelras constantss.

~ Temparatura de madicién: 25°C.
~ Yolumen de a muestra: 1S0 m).
- DIN; 145

M replicss.
- Sels.
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. Raotivos
- Fase continua do 1a suspensitn atfmenticia representativa.

* Msterial
~.Yaso de precipitedo de 250 ml.
. = Termémetro.

‘= Pipeta.

Equpe

El Rh t 115 esun v f o r I (cilindros concéntricos), coaxial con un
sistema de medida operscional de acuerdo sl principio de Searle. E! cilindro externo tiene un
dismetro de 4.9 ¢cm y una lengitud d@ 16 cm mientres que 6] DIN 145 tiene un didmetro de 4.5 cm,
altura de 6.7 cm y el &ngulo del cono de 30°.

: E! ciiindro de este sistema, el cual gira en la sustencia medida es manejado por un
electromotor. El freno del torque empleado por medio del peso de la sustancia es medido en la cabeza
del Rheomat 115 e indicado en el control del instrumanto.

Lo medicidn del cllindro es manejada por un electromotor @ través de una reduccin de
la velocided. Le velocidad rotecional del motor es electro~6pticamente monitoreado por un pulsor de
disco y mantenido en un valor nominal por medic de una comparacitn de frecuencie.

La vel da corte pr {ente en la s es una funcidén de la velocided v e!
esfuerzo cortante es una funcién del freno del torgue. La viscosided de la sustancla, 0 su
comportamiento de flujo respectivamente puede ser deducido de estos valores.

Secuencrs ab cdlcvio
1) Leer del manual la velocided de corte () directamente indicada para cada velocided en funcion
del médulo fijado (77).

" 2) A partir de Ja lectura ( oT) registrada por el aparato calcular el esfuerzo cortante (T) con la
Ec. 2.12 y una constants, 1a cual se determina de ecuerdo a! DIN (cflindro) emplesdo, para este
caso la constante es 195.5 correspondients al DIN 145. ‘

T - %0 T x constante (2.12)

3) Trazar la gréfica del Esfuerzo cortante (1) en funcidn de la Velo&ldad de corte (), segin el
modelo reolégico para materiales liquidos Newtonianos y evaluar la viscosidad como la pendlenle ds .
dicho gréfico. ) '
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' tepd ' : i (2.13)

- Andlisis estaistion
7 con'os datos obtenldos se realizb un AVS y una RLS para definir el valor de la pendiente
" (viscosidad). ‘

¢. FASE DISPERSA.

c.1-Masa.

So determind cuantificando €] pesa'de un grupo de particulas (aproximadamenta SO g)
en una BALANZA DIGITAL ELECTRONICA modelo 333 Acculsb, para relacionario con el nimero de
ellas contenidas en dicho grupo.

‘c.2 Densidad.

Se determiné medisnte DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO (Koichi &/ o/, 1991), empleando
matraces aforades de 50 ml y solucitn de ezicer como liquido inmiscible, se utilizaron les
sfgulentes ecuacianes:’

(m-my)
Pu ~ Vol Tz (214)

(my-m,) o
P, 1P (215)

L) (-

donde pii es Ja densided de) liquide inmiscible, pp es la densidad de la particula sGlida, mo es la
mase del matraz vacfo, mp es la masa del matraz vacfo + particulas, mpi es la mesa del metraz

vacfo + perticulas + liquido inmiscible y m1 es la masa del matrez + liquido inmiscible.

c.3 Resistencia.
Se determiné en un INSTRUMENTO EMPIRICO que opera con el principlo de compresitn

a diferentes esfuerzos para establecer el esfuerzo compresivo al cusl g estructura de les
particulas sdlidas sa destruyé.
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" Varioles

- = Esfuerzo compresivo normal (Variable independiente)
e Onmﬁresldn do 18 muestra . (varlable dependiente)
- Resistencio del materia) (Variable de respuesta)

Nivel de varfacién,
~‘Intervalo do esfuerze compresivo normal: 0.06 - 0.80 kgr/cm"’.

Parémetros constanies.

- Temperatura de medicién: 25°C.

~ Tamefio de la muestra: una capa de particulas formando un didmetro de 6 cm.
- Intervalo de tiempo en 1a aplicacién de los esfusrzos: | min.

M réplices
- Sais,

Raectivos.
- Fase dispersa de la suspensién elimenticia representativa.

HMalerral.
~ Recipiente de vidrio para colocar 1a musstra.
- Yernter.

Equipa

E) instrumento empfrico consta de un pistén en cuya parte terminel posee una placa con ‘
un adeptedor metélico con base circular pléstica de didmetro externo de 6 cm equivalente el
diémstro interno del recipiente da vidrio en el cual se coloca le muestra. €1 pistén estd conectedo a
un ststeme productor de vecio (compresor) mediante un filtro de alre y un regulador de presién,

E1 Instrumento poses un manémetro de carétula (0-1 kgr/cm?, sensibilided 0,01 mm)
en el cual se registra la presion deseada, y un sostenedor magnético que contiene un cuadrante
indicador (0-30 mm) el cual se coloce en la placa del pistén para registrar 1a corhpresidn en mm
de altura de la muestra.

Sacvwricis ok cdlcuia
1) Calcular la altura para cada aplicectdn de esfuerzo compresivo normal con la s'lqulénle eguacion:
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vp'.,"-hl-c o ' (2.16)

donmhx es 1a altura para ceda aplicacién de esfusrzo compresivo normal (mm), hies la altura
inicial {mm) y C es Ya compresién {mm).

L2) doléular 1a deformacion relativa normal ( €) para cada alturs.

(h-h)
£a—e——

B (2.17)

3) Trazsr ls gréfica de la Deformacién relativa normal () en funcién del Esfuerzo compresive
norma) (@) y establacer 18 resistencie del material, :

Andlisis estadistico.
Con los datos obtenidos se realiz6 un AVS,

- . &.4 Encogimiento.
i Se determiné en un INSTRUMENTO EMPIRICO que opera con el principio de eompresién
a diferentes esfuerzos para establecer la deformacion relativa normal limite.

Yarisolkes.

- Tiemps (Veriable independiente)
- Compresfén de 1a muestre (Yarisble dependiente)

- Deformacién relativa normal limite (Variable de respuesta)

Nivel de variacion.
- Intervalo de tiempo: 0 ~ 15 min.

Pardmeiras conslantes

~ Temperatura de medicién: 25°C.

~ Temafio de la muestra: 30 g.

~ Esfuer2o compresivo normal: 0.06 kgr/cm?2.

M réolicas.
~ Seis,
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ot
 Fese dispersa do la suspensitn alimenticie representative.

PMaterisl
- Recipiente da vidrio para colocar la muestra.
~ Vernier.

Equipe.
Se empled el equipo descrito en el apartado ¢.3 (pag. 73).

Sacvencra & oflculo
1) Calcular 1a alturs para cada tiempo experimentado con la Ec. 2.16.

2) Calculer 1a deformacitn relativa norma) { 2) para cada altura con 1a Ec. 2.17.
3) Trazar la gréfica de la Deformecién relative normat () en funcién del Tiempo (t) y establecer
1 deformacidn relativa normal Himite.

Andlisis estadistica
Con Tos datos obtenidos se realizé un AVS.

2.1.2.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS,

OBJETIVO.
Determinar lss propiedades fisicoquimices de le fese continua de la suspensitn
alimenticia comercial representativa para establecer las que debe satisfacer el sistema modelo.

ACTIVIDADES,
1. Medir el indice de refreccidn.
2. Medir silidos solubles (*Bx).

. 1. S6lidos solubles (*Bx).

Se determin en un REFRACTOMETRO PORTATIL de Milton Rw company Cat. No. 39-

45-01 con intervalo de 0-32°Bx, utilizando 1a técnica descrita’ en el Hanual para edumclén} ;

agropecuaris (1983).
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" 1.3 SELECCION ¥ ELABORACION DEL SISTEMA MODELO.

DBJETIVO, ‘
Seleccionar y elaborar un sistema modelo con propiedades fisicas simileres a las de la
suspension alimenticia representativa, pera utilizarlo en 1a experimentacién a nivel piloto.

ACTIVIDADES. :

1. Solubilizar tres concentraciones de sacarosa y elegir la que posea una viscosidad similer a la
fase continua desseds.

2. Obtener 1as propiedades fisicas de la solucitn elegids como fase continua.

3. Seleccionar @ partir de tres formulaciones, 8 bese de polisacéridos, Ta que permita elaborar la
fase disperss deseada.

4. Elaborar el sistema bifésico (soluclén de sscarosa-formulecién polisacérido) y determinar su
estabilided en 24 h.

5. Obtener las propiedades fisices de las particulas sblidas elegidas como fase dispersa.

6. Establecer 1a concentracién do la fase dispersa en el sistema bifésico.

7. Obtener Ya densidad del sistema bifésico elegido.

8. Calcular la densided relativa del sistema bifésico elegido.

8. FASE CONTINUA.
a.1 Seleccion de la concentracion,

Para establacer la concentracitn de la solucidn de sacerosa que poses una viscosidad
equivalente a la v de la fase continue (almibar) de la suspensién alimenticia
representativa, se propusferon las concentraciones de 30 a 60 % de ezicar esténdar. Estas
concentraciones se eligieron en base a datos bibliograficas (Jowitt & &/, 1983 y Whistler y
Paschall, 1984), ys que estes sutores reportan pare las aciones antes
valores de viscosided que se encuentran en un intervalo semejente el de los aimfbares de lss
suspensiones comerciales.

A cada una de las soluclones elaboradas se les determind tres veces su viscosidad en un
viscosimetro de cilindres concéntricos Rheomat 115 con el DIN 145 a temperaturs de 25°C
siguiendo 1a secuencla descrite en el apartade 2.1.2.1 {pag. 70).

Se eligid equella concentracion que presentd la viscosided mas cercana o la desesda, la
cual posteriormente se disminuyb o incrementd hasta cbtener una viscosidad similar a 1a de la fase
continua de 1a suspensién alimenticia representativa.
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8.2 Propiedades fisicas.

Se.determinsron las propledades fisicas, y visoos ala de a20car
eleqlda como fase continua, sigufende la secuencia descrita en el opertado 2.1.2.1 (pég. 63 y 70,
respectivamente).

b. FASE DISPERSA.
b.1 Seleccitn ds 1a formulacién.

Para establecer la formulacién de polisacérido que proporciond 1as propiedades fisices
similares & las de 1a fase dispersa (particulas esférices con didmetro promedio) de 1a suspensitn
representativa se propusieron las siguientes fomulaciones:

Farmulacion /.
AYICEL~FECULA,
Avicel 286 %
Féculs 862 %
Agua 8852 %

Se dispersd el avicel con aproximadamente el 6S% del agua a temperatura ambiente y
se gelatinizo la féculs con el resto (35 8) de! agua. Una vez gelatinizada ésta, se retirs del fuego y
98 me2cl6 con 8l avice) dispersado. Se dejd enfrisr v se molded, te, 12 pasta

Farmulacion //.
AGAR-AGAR
Agar 0.5 %
Agor 10 %
Ager 15 8%

Se dispersd el agar en sgua caliente y se vertié en mju patri Se rerrigerﬁ hasta la total o
gelificactén y se corts con un molde, e
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“Formulscitn Ml

" ALGINATO DF SODIO EN BARQ DE ACIDO CITRICO,
FORMULACION PASTA. FORMULACION BANOD ACIDO.

Alginato de sodio 1008 Acido citrico 1500 8
- Carbonata de sodio enhidro 005 % Fosfato tricdicico 0.10°%

Fosfato tricAlcico 020 % Agua 84.00 %

_Azﬂw esténdar 4350 ®

Jarabe de mafz 2910 8%

Agua 26.15 %

Se disperso el alginsto de sodio, carbonato de sodio, fosfato tricicico y el 11.5% de?
azicer, en toda el agua. Se calentd el jerabe de maiz v se agregd la mezcla anterior junto con el
resto de) szicar.

’ Se extruyd ls pasta obtenida en una jeringa con molde circuler y se dejé ceer el
producto en ol bahc &cido do agitactt con un agit magnético.
) Los partfculss elaboradss con cada formulscion se on en la solucitn de
sacarosa alegida dursnte 24 h, observendo 1a solubilidad entre fases, 1o sedimentacitn o flotacién de

la fase dispersa ssi como la distribucitn de éstas al ser agitadas.

b.2 Propledades fisicas.

Se determinsran las prop fisicas, r ia y curva de encogimiento
de las particules elaborades con la formul elegida, después de ser st des en la fase
continua por 24 h, buscando tener la misma hidratacidn que Ja suspensién alimenticia
representative. Se siguid la secuencia descrita en e! spartads 2.1.2.1 (pdg. 72 - 74). Si se eligid
més de una formulecién en el punto anterior, en este punto se pudieron eliminar algunas al no
poseer las propiedades fisicas simileres a las de la fase dispersa de la suspension representativa.

b.3 fento de 18 tracién,

Se suspendieron las particulas slaboradas con la formulacion elegida en 1a fase continua
durante 24 h, en las siguientes concentraciones: €1, ®2, &3y $« (con base en el contenido en la
suspensién alimenticia representativa). Se observd si las particulas sedimentaban o flotaban,
ion homogé te o s2 enc aban en 1a superficie de la fase continua. Se eligleron tres
concentraciones, aquéllas que permitieron una distribucién homogénea de les particulas en la fase
continua.

st
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ESTA TESIS NO DEfeE
SALR BE LA BIBLIOTECA

. SUSPENSION,
¢.1 Obiencién de la densidad.
» Se datermind con la técnica de PICNOMETRIA empleando matreces aforados de SO mt,
ando la tracién de la fase dispersa en el sistema bifésico para cads temefic do
particula (ver el apartado 2.1.2.1, pég. 72).

.c.2 Célculo de la densidad relativa.
Se calculs con 18 Ec. 2.11 (pég. 70).

2.1.4 ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO HOMOGENEO PARA EL SISTEMA MODELO EN UNA RED
DE FLUJO A NIVEL PiLOTO.

_Establecer 1a velocidad critica (Yc) y méxime (Vméx) de transporte que limiten &t flujo
homégeneo en régimen laminer, ] B

ACTIVIDADES,

1. Elaborar el sistema modela.

2. Construfr la curva caracteristica do operacién de la bombe que se encuentra en 6] sistema de
flufo.

3. Establecer 1a Vc y Yméx.

Para cuantificar la caida de presién provocada por el flujo de s6lidss en suspensitn en
una red de tuberfes & nivel piloto fue necesario establecer la Ve y Yméx que delimitaron el fiujo
hemogéneo de ta misma, con la finalided de transportar dicho sistema al esteblecerlo, conservando
con ello 1a integrided de Tes particulss y evitando su sedimentacién, para lo cual fue indispensable la
produccitn de datos de medicién repetibles y reproducibies.

Los anélisis estadisticos qus se realizeron @ los dotos obtenidos fueron el Analisis de
Yarianza Simple (AVS) que comprendié el valor promedic, la desviscidn esténdar, el coeficiente do
varfiacton y el valor real, la Regresion Lineal Simple (RLS) y el Anélisis de Varjanza de dos
Factores (AVF); citéndose en los experimentos segln se requieran. Estos andlisis fueron los mismos
para tods 18 etapa de experimentacidn en la red de fiujo.
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7 2.1.4.1 CARACTERIZACION DE LA BOMBA ¥ ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO HOMOGENEO.

. Se usb une BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO SINUSOIDAL SINE modelo PS 20 que
se’ caracterizd medisnte el establecimiento de las varfables de operacitén de la misme (% do
velocidad, RPM y presién de descarga) para el sistema experimentedo.

Varisbiss.
- % de Veloctded de 1a bomba de desplazamiento positivo {Voriable indapendiente)
- Prestén descarga, RPM bomba y tiempo de 1lensdo probeta {Yarisble dependiente)
Nivel de variacién.
"= Intervslo ds) % de velocidad: 10 -100.

Pardmelras constantes

~ Temperatura de medicion: 25°C.

- Diémetro do la fase disperse: 01, dzy ds (mm). ;

- Concentracidn volumétrica de la fese dispersa: @1, G2y ®3 (8). ' : -
~ Yolumen de 1a probeta: 2 L.

Ao B réplicas.
= Tres.

Raeetivas
- Fase continua (solucion de azucar) a la concentracion establecida,
~ Sistema modelo con tamafio de fase dispersa y concentraciones esteblecidas.

IMolerial,

= Termémetro.
~ Tecdmetro.
- Cronfmetro.
- Probeta.

Equipa
- Sistema de flujo a nivel piloto. . PR
La red de tuberfas (Fig. 2.8) consta de una bomba de desplezemiento positivo sinuso!dai PR
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. ‘(SINE modalo PS 20) de acero inoxidable, con un rotor sinusoidal que permite el flujo de particulas
‘sﬁlldés sin destruirlas. Manefa gastos de 0 8 24 gpm vy una velocidad de rotacién de t 8 750 RPM.

Para modificar 8l flujo volumétrico se utiliza un variador de frecuencia Lancer modelo GDP 402,
con e cual se controlen las velocidades de rotecién de la bomba y por consiguiente la velocided de
flujo.

Le bomba esté conectada a un tanque de acero inoxidable 304 con terminacién cénica v
capocidad de 65 L, que permlie 1a descarga total de producto, evitando la acumulacién de residuos y
disminuyendo puntes de contaminacién. A Ta salida de ésta se encuentra un menémetro de Bourdon
que registra la presion de descarga.

Las tuberfas que constituyen la red de flujo estén construidas en ecero inoxidable 316
scabado sanitario con dimensién de 23.70 m de longitud tota) (considerando el retorno al tanque) y
difmetro de 1| 1/2 in callbre 10 sobre 1a cual se encuentran 10s antilos plezométrices para les
tomas del medidor de presion. Estas tomas estén situadas a 2.1 m después de una reduccién (2 ina |
1/2 in), a 4.50 m antes del codo de !a linea de retorno al tanque y con una longitud entre etlas de
4.50 m, ésto con la finalidad de cumplir la relecion L/D tanto & la entrada y salids de las tomas (de
25 a 50) como entre ellss (de 100 a 200) necesaria para que el valor de la presh‘{n en diches
puntos sean 1as presiones provocadas por el fluido en régimen 1aminar completamente establecido.

Después del segundo anillo plezométrico esta colocado un tubo transparente en acrilico
ds 0.29 m y en el relorno al tanque hay 3 m del mismo, con la finalidad de observar el flujo de las
particules & través de la tuberfa.

Pracedimiento experimentsl.

1) Elaborar le sotucién de azicer a la acidn establecida y el sist modelo con &1, d2y
@3 para los didmetros de particulss di, d2y ds, respectivamente.

2) Llenar e tenque del sistema de flujo con el fluido elegido (agua, soluci6n de azicar o sistema
_ modelo).

3) Abrir la vélvula de meriposa, que se encuentra a la selida del tanque, para permitir que el fluido
llene 1a cavidad 1ibre de 1a bomba, antes de ponerla a funcionar. .
4) Accionar 1e bomba y modificar 1a velocidad de flujo con el variador de frecuencia de 1a misma.

S) Esperar 1a sstabilizecion de sistema para registrar la presitn de descarga y rpm de la bomba,
osi como para cuentificar el tiempo de llenado de la probeta, simulténeamente para coda ¥ do
velocidad variado. Para el sistema modelo, observer en el tubo transparente el desplazamiento de las
particulas sélides el ser transportadas. .

6) Reallzar los pasos anteriores con la fasa continua con la finalidad de establecer las variables de
operacidn de 1a bomba al ser transporteda.
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SIMBOLOGIA
API-01 Aniflo piezométrice (Alta presion)
API-02 Anillo piezométrico (Baja presién)
BOM-01 Bomba de desplazamiento positivo
TAC-01 Tubo transparente de acrilico (Filmacién)
TAC-02 Tubo transparente de acrilico (Velacidad particulas)
TAN-01 Tanque de depésito
TUB-01 Tubo para la caracterizacién reolégica MAN-01
S

T Sacor T
O

API-02 API-01 A
R, - Q

- 7JB-01
TAC-02 80M01

o

Fig. 2.8: Diagrama de la red de tuberfas.



7y Fiﬁal,lzar 108 pasos anteriores pare cade aclén de los sist modelo elsborados ‘con la
: finalidad de establecer las velocidades que permitan cbservar a través del tubo transparente el flujo
- hombgeneo, es decir fo Ycy ¥max.

' Secuercis o odlcule
1) Concentrar 10s dates registrados en el siguiente cusdro pera cada fluido experimentado.

% Velocided Presion dad@woo RPM | Tiempo de 1lenado] Observaciones
(kgf/em (s)

2) G ol gasto volumétrico experimental (Q) y 1a velocidad media de flujo experimentat (V)
con las siguientes ecuaciones:

Q-% (2.18)
Q
vV-x (2.19)

- mnds v es el volumen de la probeta (m3), t el tiempo de Menoado de la misma (s) yAesel érea de

saccién transversal de la tuberia (m2),
3) Concentrar s informacién calculads en el punto anterior en el siguisnte cusdro.

% Velocidad EXPERIMENTAL
Gasto volumétrico | Velocidad media
(m3/s) (m/s)

4) Trazar 1a gréfica del Gasto volumétrico experimental (Q) en funcién del Porcentaje de velocidad
(® de Vel) v 1a de la Velocidad media experimental (V) en funcién del Percentsje de velocided (2 de
Vel) pere obtener les expresiones mateméticas que relacionen las variebles para cada sistema
experimentado.
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“presitn ‘m-cﬁscarga (Pd) en funcién dol Gesto volumélrico experimental (Q), y obtener la
" expresitn matematica que relacions 185 variables para cade sistema experimentado.

6) Con base en las obser r el porcentaje de velocidad y velocided media
- .de flujo que corresponde 8 1a Vc y Ymix.

Andlisis estagistico. .

Con los datos obtenfdos se realizd un AYS, RLS y un AVF para determiner s influencie
tanto del dismetro de las particulas como de la concentracién de les mismas sobre la Vcy Vméx del
sisterna modslo.

2.1.5 OBTENCION DE LA VISCOSIDAD DEL SISTEMA MODELO EN TUBERIA.

OBJETIVO,
Obtener los parémetros reoldgicos del sistema modelo.

ACT(YIDADES,

1. Elaborar el sistema modslo. -

2. Velidar el sistema de medicién de presién.

3. Cuantificar 1a cefde de presién { AP) de sistema modelo en funcitn a los gastos volumétricos.

Para delimitar el régimen en el cual se expertmentt (calculo del Re), fue neceserio
realizar una caracterfzacion reoldgica para establecer los parémetros reolégices del sistema
modelo, indispensables en dicho célculo, y por censiguiente la validacion de un mandémetro que
produjera datos de medicién repeglbles y reproducibles.

2.1.5.1 VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PRESION.

Se usaron dos MANOMETROS DE COLUMNA LIQUIDA contentendo mercuric como fluido
manométr ico.

- Vorisdles.
- & de Velocidad de 1a bomba de desplazemiento positivo (Veriable independiente)
-~ Lectura de los manémetros, tiempo tenado probeta {Veriable dependiente)
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"o Nivel de variacton.
~Intervalo de! B de velocidad: 10 -100.

Pardmelros constantes.
- Temperatura: 25°C.

A ab réplicss
- Tres.

Reactives.
~ Agua. .

- - Solucitn de azicar @ tres concentraciones establecidas.
- Mercurio.

" Matorisl.
- Termémetro.
- Cronémetro.
- Probeta.

£ipa
- Ststema ds flujo a nivel piloto.
Equipo descrito en 8l epartado 2.1.4.1 (pég. 80).

- Menémetros de columna liguida,

El mandmetro de columna lfquida abierto esté constituido por un tubo en U, de manguera
pléstica, cuyc dismetro interno debe ser por lo menos de 0.5 in para reduclr& los errores de
capilaridad. En uno de los brazos del tubo se deserrolla la presién que provienL de la canexion
(aniilos plezométricos con arificios de 1/8 in) instaleda en el sistema de estudio, |mientras que en
el otro la presion eatmosférica. £ mandémetro sa llena en la perte inferior] con un fluido
menométrico (mercurto) y en la parte superior con el liquido del sistema en estudio, siendo ambos
1iquidos fnmiscibles entre elles.

La lectura que se obtiene en el manémetro es un cambio en la altura de la columna que
contiene at fluldo manométrico, asimismo e! nivel de 1a interfaz de los fluides varis en funcién a la
presion en 1a conexidn. Esta lectura se transforma a diferencia de presién utilizande 1a Ec. 2.20
desarrollada a partir del balance de fuerzas en e} manémetro.
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p_[hapa )-Ckap)18

2.20
Y (2.20)

~donde he-es 1a altura leida entre el nivel de la interfese v el nivel fina) del mercurfo, en el brazo do}
* manbmetro ablerto a la atmésfera; pm es la densidad del mercurio; Kel es 1a oltura lefda entre' lo

conexin y 1a interfase, en el brazo del émetro que estd tado at pFes la dad
" del fluido, g es la aceleracion local debida a ls gravedad y ge es la constante gravitacional.

Procadimiento experimentsl.
1) Elaborer 1as solucfones de azicar a las concentraciones establecidas.
. 2) Llenar el tanque del sistema de flujo con e! fluldo en cuestidn.
3) Abrir 18 valvula do mariposa, que se encuentra a la salids del tanque, para permitir que el fluido
llene 1a cavidad 1ibre de la bomba, antes de ponerla a funcionar. .
4) Accionar la bomba y modificar 1a velocidad de flujo con el variador de frecusncie de 1a misma.
S) Esperer la estabilizecion de sistema para registrar la lectura de los mandmetros y cuantificer el
tiempo de llenado de 1a probets, simulténesments para cada porcentaje de velocidad var tado.
6) Realizar los pasos anteriores para las tres soluciones de azdcar.

Secvericla b eslevle
1) Concentrar los datos registrados en el siguiente cuadro.
2 Veloci TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION | Tiempo de
fra Ka hs | KB 1lenado
(m) {m) {m) (m) (s)

2) Calcular la cafde de presién experimental (APe) a partir de 1a lecturas reglsti'adas en los

6metros con 18 2

[ Py (hp-hg) - py(ky-kp)lg
&

AP (Pa) - (221)

donds P €5 1o densided del fluido manomstrico kg/m3
S et Py

% pr.e5 la densided del flutdo én estudio” ~ "



| (kg/m3). ha y he son las altures del fluido menométrico en 16 tome de slts y beje presion,
raspecuvamenle (m); Kay Ko son las altura del fluido en estudio en la toma da alta y baja presién,
raspecllvamante (m); gl aceleracion gravitecionat (m2/s) ¥ gc es 13 constante gravitacional (kg
m/N s2),

" '3) Calculer el gasto volumétrico experimental (Q) con la Ec. 2.18 y la velocidad media de flujo

experimentel (V) con la Ec. 2.19.
4) calculer 1a calda de presion tedrica ( APr) con la sigufente expresion:

4fLV?p,

4 —7

(2.22)

donde f s @) factor de friccion, L es la longitud de la tuberia {m), ¥ es 1a velocidad promedio de flujo
(m/s), pr s 1a densidad del fluido (kg/m3), D es e} dismetro Interno de la tuberfa (m) y gees la
constante gravitacional (kg m/N s2), Es necesario considerar el cAlculo de f segun e) régimen de
flujo, para agua en turbulento y para sotucién de azicar en Taminar.

S) Concentrar 1a fnformacidn calculada en el punto enterior en el siguiente cuadro.

% Veloct Gesto volumétrico | Velocided media | Apy APE
experimental experimental (Pa) P
(m ¥s) (m/s) 8 a)

6) Calcular el porcenteje de variacién entre la APty la APe,

7) Trazer la gréfica de la Calda de presién experimental (APe) en funcién de la Caida de presidn

tedrica ( APT1) y lade la Caida de presitn teérica ( APe) en funcién del Porcentsje de velocidad (8 de
. ¥el). Linealizar y establecer la relacién mateméatica que relecione las variables.

And/isis estadistica
Con los datos obtenidos se realizé un AVS y RLS.
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g 2.l.5;2. OBTENCION DE LA VISCOSIDAD DEL SISTEMA MODELO.

Se usé un TUBD CILINDRICO con 1 1/2 in de dismetro y 4.5 m de longitud de acero
inoxidable.

Varisbles:

~'% de Velocidad de 18 bomba de desplazamiento positivo (veriable independiente)
- Lectura de los mandmetros, tiempo llenado probeta (variable dependiente)
< Parémetros Reoldgicos (variable de respueste)

Nivel de variscin.
~ intervalo del % de velocidad: 10 -100.

- Pardmeiras constentes.
- Jemperatura: 25°C.
~ Dismentro de la fase dispersa: di, d2y ds (mm).
- Concentracion volumétrica de 1a fase disperss: 01 Ozy &3 (x)

Mo b réplicss
- Tres.

Reactivos.
- Fase continua (sotucion de a2dcar) & 1a concentracitn establecida.
- Sistema modelo con tamafio de fese dispersa y concentraciones establecidas.

HMaterisl.
- Termémetro,
- Cronémetro.
- Probeta.

Eqipo

- Tubo citindrico.
€l tubo cilindrico es de acero inoxidable 316 con acabado senitario, cuya longitud es de

4.5 m y diémetro de 1 1/2 in callbre 10. Poses una relecidn de L/D de 128 -entre toma y toma de

presitn, de 60 a 1a entrada a 1a toma de alta presidn y ds 128 & la salida de 1a toma de baja presidn.

Con los valores numérices anteriores se asegurs que el perfil de velocidades esté

P
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desarrollado, ya que los efectos finales son desp/reclab!es.

" - Menémetros de columna liquida.
Equipo descrito en el epartado 2.1.5.1 (pég. 8S).

Procedimients experimentsl.

1) Elaborsr la fese continue asi como e) sistema modelo con @1, ®2y ®s para los dismetros de

particule de di, doy ds, respectivamente.

2) Llenar el tenque del sistems de flujo con el sistema modelo.

3) Abrir 1a vélvula de mariposs, que se encuentra a e salida del tanque, para psrmitir que el fluido
. llene 1a cavidad libre de 1a bomba, entes de poneria a funcionar.

4) Acclonar 1 bomba y modificar 1a velocidad de flujo con el variedor de frecuencia de la misma.

S) Esperar la estabilizacién de sistema para registrar 1 lectura de los mandmetros ¥ cuantificar el

tiempo de 1lenado de la probels, simulténeamente para cada porcentaje de velocided ver iado.

6) Realizar- los pasos anteriores para la fase continua y cada concentracién de los sistemes modelo

elaborados.

Secuencia gk oflcule.
1) Concentrar los datos registrados en el siguiente cusdro pera cada sistema experimentado.

% Velocided TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION } Tiempo de
ha Ka hg KB Nenado

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

2) Calcular 1a APe con laEc. 2.21..
3) Calculor Tp con la siguiente ecuacién:

D APy : N .
YT '. '(2323)‘

? 4L

media do’ fljo

experimental {V) con les la Ec. 2.19,



B 5),0_0!w|ar Ta velocidad de corte (§,) con 2 siguents ecuscion:

WD (2.24)
donde V es 1o velocidad media de flujo experimental (m/s) y D es el didmetro de Ia tuberfa (m).
6) Trazar 1a gréfica del esfuerzo cortante (Tp) en funcién de la velocided de corte ( '9“ ) y observar
1o tendencia de s curva.
7) Aplicer 1a correccién de Rabinowitsch adecuada segin el comportamiento reolégico presentado
pora corregir 7".

' 8) Trezar la gréfica de la velocidad de corte (§) v en funcion del esfuerzo cortente (Tp) pers

[

obtener los paramétros reoldgicos después de su respectiva inealizacién.

Anflisis estadistioa

Con 103 datos obtenidos se realizé un AVS, RLS y un AVF para determinar la influencia
tento del didmstro de las particulas como de la concentracién de las mismas sobre los parémetros
reoligicos de los sistemes modelo.

2.1.6. CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y CAIDAS DE PRESION PROVOCADAS
POR €L FLUJO DEL SISTEMA MODELO EN UN DUCTO CILINDRICO EN REGIMEN LAMINAR,

OBJETIVO.

Medir experimentaimente la velocidad media de flujo (Vs) y las cafdes de presién (AP)
provocades por el flujo de sdlidos en suspensién en ductos cilindricos en funcién al gesto’ ‘
volumétrico (Q). '

ACTIVIDADES,
1. Elaborar el sistems modelo.

2. Cuantificar ta AP del sistema modslo en funcitn a los Q correspondientes a un régimen laminar y
flujo homogéneo.
3. Cuantificar 1a AP de la fase continue en funcién a los Q correspondientes 8 un régimen leminar.

Para establecer el efecto de) tamafio de las particulss sdlidss y o concentrecion de les
mismas sobre la calda de presion provocada por el flujo en ducto ciifndrico y régimen laminar del
sistema modelo en estudio, fus necesaric cuantificar experimentaimente dicha cafda de presion en
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‘funcidn-de tos’ varisblés mencionales. Asimismo 8 partir de esta informecion s2 pudo esteblecer 1a
"veldéldad minima de fujo del sistema modelo y la velocidad media de las particulss s6lidas.
‘ Los resultados de este exper 6n se pudieron compsrar con los obtenidos

e tadrlcamente

“2.l.6.| CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLWJO Y CAIDAS DE PRESION.

Se useron dos MANOMETROS DE COLUMNA LIQUIDA contenfends mercurfc como fluide
mandmetrfco y PROBETAS. )

Varisbles

~ & de Velocidad de 1a bomba de desplazamfento positivo (Varisble independiente)
- Lectura de los mandmetros, tiempo de 1lenado probsta (Variable dependiente)
- Velocided minima de flujo (Variable de respuesta)

Nivel de veriscion. .
= Intervalo do) & de velocidad: 10 -100.

Pardmslros aanstontes.
- Temperatura: 25°C.
~ Didmetro de la fase disperse: d1, d2y ds (mm).
~ Concentracién volumétrica de la fass dispersa: On ¢2y &3 (3)

A b reéplicas.
- Tres.

Raactlvos . o
-~ Sistema modelo con tamafio de fass dispersa y concentraciones 'gs(eblecldas.

I1aterial.
- Termémetro.
- Cron6metro.
- Probeta,

Equipa
~ Sistema de flujo.
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= Manématrs de columna Haulds. ,
- Equipos desoritos en @ apartado 2.1.4. 1 (pég. 60) v 2.1.5.1 (pég. 85),

5 pracadtavients experimentel

1) Elsborer el sistema modelo con &1, @2 y @3 pera los didmetros de particula di, & y ds,

"7 respectivamente.

2) Llener ! tanque del sistems de flujo can el sistema modelo.

3) Abrir la vélvula de mariposs, que se encuentra a la salids del tanque, pare permitir que el flutdo
" 1lena Ta cavided Vibre de 18 bomba, anles de ponerla o funcionar,

4) Accionar 1a bomba y modificar la velocidad de flujo con el varfador de frecuencia de le misma.

S) Esperar la estabilizacion de sistema para registrar la lectura de los manémetros y cuantificar el

{iempa de {lenado de la probeta.

6) Realizar los pasos anterfores para cads tracion de los sist modelo elaborados.
< Sacuenc/s o edlcuia
1) Concentrer los datos registrados en el siguente cuadro para cada sist modeto exper tado
% Velocided TOMA DE ALTA PRESION TOMA DE BAJA PRESION-1 Tiempo de
ha Ka hg Ks tlenado
(m) {m) {m) {m) (s)

2) Calculer la cafda de presfén experimental (APE) con 1s Ec. 2.2) para ceda sistema modelo
experimentedo.

3) Calculer el gasto volumétrico experimental (Q) con la Ec. 2.18 y la velocidad media de flujo
experimental (¥s) con la Ec. 2.19.

4) Catculer ol logaritmo de (- AP/L) y de (Vs).

) Concentrar la informacitn calculads en el punto anterior en el siguiente cuadro.
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% Velocided Vs AP - log Vs

Tog (-~ AL y
(m/s) (pa)
Didmetrode FD: . Concentracién FD:

.- 6) Trazer la gréfica del log (—AP/L) en funcién del log (Vs) y leer 1a velocidad minima de flujo
- “(Vmin) de! sistema modelo. Comparer dichs velocided con la establecida come Yc en el spertado
2.1.42

And/isis estad/stico.
Con los datos obtenldos se realizé un AVS, RLS y un AVF para determiner la influencia
tanto del diémotro de las particulas como la concentracion de lass mismas sobre 1a AP y la Ymin.

2.1.6.2 CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS.

S6 ust un TUBO TRANSPARENTE en acrilico de 3 m.

. Vorisbles

- % de Velocided de 1o bomba de desplazamiento positivo (Varteble independients)
- Tiempo de recorrido de 1a particula (Variable dependiente)

= Velocidad media de la particule, tiempo llenado probeta (Yariable de respuesta)

Nivel de varfacién.
~ Intervalo dsl & de velocidad: 10 -100.

Pardmetras constantes.

- Temperatura: 25°C.

~ Dismetro de la fese dispersa: d1,d2y ds {(mm).

= Concentracién volumétrica de la fase dispersa: ¢1, 2y 3 (&),

- Longitud del tubo transperente donde se realiza el experimento: 1.5 m,
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" Mo ab réplices.
= Treinte.

" Reactives _
- Sistema modeto con tamefio de fase dispersa y

aterial,
- Termémetro.
- Crondmetro.

Equipa
-~ Sistema de flujo.
Equipo descrito en el apartedo 2.1.4.1 (pég. 80).

Procadimignto experimentsl.

1) Elaborer 18s particulas sdlidas en dos colores contrastables pera fdentificaries durante su flujo
a través de! tubo transparente. )

2) Eleborar el sistema modela con &1, 2 y O3 para los diémetros de particules di, d2y ds,
respectivamente.

3) Llensr el tanque dal sistema de flujo con el sistema modelo.

4) Abrir 13 vélvula de mariposa, que se encuentra e la salida de) tanque, para permitir que el fluido
Hlene Ia cavidad 1ibre do la bomba, sntes de ponerle a funclonar.

S) Accionar 1a bomba y modificar 1a velocidad de flujo con el variador de frecuencia de 1a misma.

6) Esperor 1a estabilfzacién del sistema para cusntificar el tiempo de recorrido de una partfcula y
el tiempo do 1tenado de la probets.

7) Realizer los pases anteriores para cada concentracidn de los sistema modelo elaborades con 18 -
finalidad de establecer ia velocided de las partfculas en cada uno de ellos.

Secueria b colcula
1) Concentrar los datos registrados en el sfguente cuadro para cada sist modslo exper imentad
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% Velocidad] Tiempo recorride particulal Tiempo lle?e;jo probeta
(s) - s

2) Ceicular 1a velocidad de 1a particula (Vp) con la sigulente expresién:

v,- (2.25)

L
t
donde L es la distancia recorrida por la particula (m) y t el tiempo tardado en sllo (s),

3) Calculer el gesto volumétrico experimental (Q) con la Ec. 2.18 y lo velocidad media de flujo
experimental (Vs) con le Ec. 2.19.

4) Concentrar 1a informacitn calculeds en el punto anterior en el siguiente cuadro.

% Velocidad vp

Vs
(m/s) {m/s)

5) Trezar la gréfica de le Velocidad media e Ja particula (Vp) en funcién de la Velocided media de .
flujo experimental (Vs). Linealizar y establecer 1a relecién matemética que relacione las variables.

Andlists estadistica

Con 1los datos obtenidos se realizb un AVS, RLS y un AVF pera determinar la influencia
tanto del diémetra de les particulas como de la concentracion de las mismas sobre s Vp.
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2.2°DESARROLLO TEORICO.
2.2.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES.

o La ve'locldaa media {Vp) a la cus! se desplazen las particulas slidas en una tuberfs con
" respecto al flufdo fue necesaria para calculer, conjuntemenste con 1a de! fluldo (Vr), la velocidad
media de flujo del sistema bifsice (Vs), sin embargo el planteamiento de una ecuacién que defina at
flujo s6lido/iiquido es un problema muy complejo que involucra soluclones simulténess de les
ecuaciones de continuidad y movimiento del fluido, y la ecuscitn de movimiento de la particula
sdlida, todss ellas en tres dimensfones. Por lo antes mencionado en este apartado se desarrollé un
enfoque simple considerando que la Vp depende del perfil de velocidades del fluido vy de las fuerzas
que sobre ella estén actuando.

Estableciendo qus el perfil de velocidades del flufdo no se ve afectado por 13 presencia de
les porticules se pudo trabgjar Unicamente con la dindmica de la particuls sétida. £5 importante
mencionar que este desarrollo se planted para particulas esféricas en régimen laminar y homogéneo
fluyendo simultdneamente con un fluido Newtoniano. A continuacidn se presentan las ecuacfones
para el cdlculo de Vp, Vry Vs,

2.2.1.1 VELOCIDAD DE LA PARTICULA SOLIDA,

E1 chlculo de Vp v distribucion de velocidages de la misma en una tuberfa se realizs a
partir de la ecuscién de cantided de movimisnto en dos direcciones, ya que su desplazamiento
predomina en las direcciones r y 2 (Mc Cabe, 1975), y un balance de las fuerzas que actian sobre
las particules dependiendo de Jas caracteristicas de las mismas y condiciones de flujo.

Las fuerzas més importentes que actGan sobre las particules esféricas se esquamatizan
en la siguiente figura (Fig. 2.9):

CL: S

Fig. 2.9: Fuerzes que actiian sobre una particula esférice durante su flujo en una tuberia.
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“a) Fuerza d orrastre (Fo).

. Se manifiesta por ] arrastre de las particulas a lo laroo de 1o tuberia debfdo al efecto
. ml fluido v se representa con la sigulente ecuacién (Sestry y Zuritz, 1987y Sastry efal, 1989)

xd?
Fp= 50 V-V [V,- V] (2.26)

donde d es el diémetro de la particuls s6lida esférica (m), p es la densided del fiuido (kg/m3), Coes
ol coefictente de arrestre (adimensional), ¥p es la velocidad media de la particula (m/s), Vf es la
s)'eiocldad media dol fluldo (m/s), Vp es la componente de la velocidad de 1a particula (m/s)y Vr es
1 camponente de 1a velocidad del flufdo (m/s): '

b) Fuerza de flotacién (Fr).

Se presenta como resultado de la fuerza de gravedad y se representa con la siuulenle k
- scuacion (Sestry o al, 1989): )

nd?
Fe-2-(p,-0)8 (2.27)

donde Pp es la densidad de 1a particula sSlida (kg/m3) y g es 1a eceleractén de la gravedad (m/s2).

La fusrza de Saffmen (Fs) debida al desplazamiento de les particulas s6lidss con
respacto al flujde y 1a fuerza de flotacién de Magnus (Fr) debida a la rotacién de las particulas no se
consideraronn en el balance, ya que en base a la observagtén directa, estudios previos (Lopez,
1993) v bibliografia (Mc Cabe, 1975) se delerming que dichas fuerzas podfan ser despreciables.

E1 balence de fuerzas que afecta la velocidad de las particulas durente su flujo en una
tuberfa modifico la ecuscicn de movimiente, quedando de la siguiente forma:

DV
p,-ﬁt—-Fd-F,,.-vP-vr (2.28)
Sustituysndo las ecusciones correspondientes a las fuerzas en la Ec. 2,28, se obtuvo la

Ec. 2.29 que corresponde a la ecuacién general de movimisnto para las particules en suspensién
(Dutta y Sestry, 1990):
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I ::"FI)JV.--I;"F S ! ‘nd® - . . i
oy oV, VO LV, Vi) (B, R eV (229)

, . : Dividiendo 18s fuerzes entre el vqlumen de la particula (nd®/6), en el cual estén
ectuando, 1a Ec. 2.29 quedd de 13 sigufente forma:

pv 3
By T~ 2Pt Vo -V [V, -Vy1- (9, -0 )& -VP-vT (230)

" Desglosando la derivada sustancial en cada una de las dos direcciones establecides 1a Ec.
'2,30 quedd de la sigutente forme: . .

En To direceitn (r):

v, V., V. v 3 .
o, 5T + (Y, RHaL = -(—)Wf"-—,'—‘f( Vo) a1 = g5 Pr ol Ve = Ve 1V, V)
-(p B 8- E'[rar(" )*m(t") a—lb("!n.)].fpgr .23
£n 1o direcsion (2):
vB'V O P
p [a, OB T (—) % (V,.)ng]-_ﬁ’n!

aP l
Py P8 g5y (e )' 30

aplicer las slgulentes oondlclnnes limﬂe

v,,-y’.-o tn"zo'_




“En la direccion r:

v, v, v, >3 A
: P-“ﬁ'(v B ar *("—') % P (V) 1 ag P L Ve - Vi1 O
(0, -P )8
En 1a direccin 2:
av, Ve Voo 3V, W, 3
Py | + 'T‘) % o(V’:)—F]-HP,CD[V”-Vﬁ](V'-V,_)
-—-l,a,(rt )] (2.34)

. Dividiendo entre 1a pp, integrando y reecomodando lss Ec. 2.33 y 2,34, como derivadss
sustanclales, quedaron de la siguiente forma:

_D_F'T ML o (235)
" SRS
DV, 3p AP i
” .4
B ool - Vel V- V) - — 2.36)
Dt “p’ D[ ll ,' pA .
donde
Vo=
Sustituyendo 1a Ec: 2,37 en.les Ec. 2.35'y:2.36, flnalments
ecuacones: SN
DV,

il L
Dt




5 -——cntv"-v,.uj Vi Vi v,)-p—A—L-% 2w

Las £c. 2.38 y 2.39 son las que se utillzgrm para el céiculo de Vp.
2.2.1.2 VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA (FLUIDO).

£ célculo de Vr'y la distribucién de velocidades de un fluido Newtonieno puro en una
tuberis (Fig. 2.9) se realiz6 mediante un balance general de centidad de movimfents en una

" direccitn sobre un volumen de control a partir de la Segunda Ley de Newton de Movimiento (Bird &/
a/, 1982y Geankoplis, 1982):

ov : R
Py = VE-vP+pg i (2.40)

" de Ta Ec. 2,40 se obluvleron las Ec. 2.41,2.42'y 2.43 una vez realizad 6l balance v la integracitn

de -la misma.
r t .__p'
——e -
———p
2 —p
—

¥z=0 Yz = méx
Fig. 2,10: Distribucidn de velocidades para un fluide Newtoniano durente su flujo en tuberfa, ~ -

a) Yelocidad del fuido en cualquier posicién (Vrz).

(Ro-Pu)
Vi - Wi [t- (—)1 (2.41)
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*_b) Velocidad 'maiu det fluido (Ve ).
, . . R 20 '_ N :
vp- 2 S (2.42)
WL R

¢) Velocided méxima del fluido (VF méx).

(P,-P) ,
Vv, - —— 2.43
x mix apl ( )

donde (Po ~ PL) es el gradiente de presion correspondlente a la cafda de presién en una tuberia de
Tongitud establecida cuando e} flujo esté totelmente desarroliado (Pa), M es la viscosfded para un

fluido Newtonisno {(Pa s}, L es 1a longitud de la tuberfa (m), r es el radio interno de la tuberia
(m), R es 1a posicitn en el radio (m) y D es el didmetro interno de 1a tuberfa.

2213 VELOCIDAD DE LA SUSPENSION.

El término de la calda de preslén por {ncremento de longitud de 1a Ec. 2.36 se defini6 con
1a Ec. 2.44 en )a cual e} término de f 55 evalud con 1a Ec. 2.45.

AP 4Vitp,

AL 2D

16 16y,
Re, pvp,

 Sustituyendo 1o Ec. 2.45 en la Ec.-2.44 56 obtuyo la Ec. 2.46.

Ceas

“donds




Fihalmente Ta ecuacion sustitulda en ls Ec. 2.36 fue 1a sigulente:

ar 3% (av, + BV;) (2.48)
— - a N
pAL oD 1T

2.2.2 SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES.

Las que se plantearan son il diferenciales ordinarias con condiciones
. iniciales que s resolvieron con el método numérico de Runge-Kutts de 4o. orden (Sastry &/ &/,
©'1989). Este método es emplesdo pore resolver ecuaciones diferenciales ordinerfes de la forma
dy/dx = {(X,Y) y tiene la exactitud del esqueme de la serfe de Taylor sin necesitar el célculo de
derivadas superiores.
' Para resolver una sola ecuscidn el método se ajusta & la ecuacion general siguiente
(Chapra y Canale, 1988 y Constantinides, 1988): -

Yh,-v,o{%-_(k“zk,+zk,.k,)1h : 249
donde
Cmtteny s
;.li(,-_f(x”.‘—;-h.v"%hk,) S : (2;§6b):
k,-vf(x‘u. Y, ~hky + m,) . ; , (250c)

Para resolver més de una ecuacién, el método se ajusla a la rorma oenerel stgulente T

(Chepra y Canale, 1988 y Constantinides, 1988).

k= £(X.Y,) : T (2
m-g5. YY) S sy
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' k m b
my 'E(X(’-z.—lyl*ﬁ'-z—)
k, M &
lk’-f(x‘fﬁti'—é*i‘)

kg M p
my 'f(?ﬁ'fav;*ﬁf—z'?

.k‘-.((X‘.ok,.‘lpml.q;'bh)

om, “B(X e ki Yo g * h)

"'k.'.i-fl’Fif(_%uk,+2k:*2'=,z«'km’ Do (2.8

m,,l-;(ir,f(%)(m',:,zm,fzn\,'s‘m,)] L (s

Las Ec. 2.38 y 2.39 que definen 1a Yp se transformaron @ ecusciones base, en términos
do las variables desconoctdas (Vpry Voz) y constantes, las cuales se introduleron en un programa
que permitid desarrollar el método numérico empleado. '

G(L)-ICW* Iy MMy @F +yWHH-COM-CE) - - (2.55)

G(2)-[CW Ky @-CEN Wy +y ' 1-cam

LCEUCE My @F +y WA+ (CO O~ (256)




- CAPITULO 11

“ANALISIS Y DISCUSION DE
’ RESULTADOS



ESULTADOS EXPERIMENTALES.
Lo ]3;].1 SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES CON FASE CONTINUA NEWTONIANA.

Estos resultados corresponden a tres repeticiones, ya que en esta etaps se
caracterizaron el meyor nimero posible de suspensiones comerclales con la finalided de establecer
ol valor de! intervalo numérico de cada propiedad @sf como, una suspension que representé al grupo
de productos estudiados.

3.1.1.1 PROPIEDADES FISICAS.

Como se observa en el Cuadro 3.1 ¢l porcenteje de masa sélida de as suspensiones indica

- que todos los productos presentaron més de Ja mitad de particulas sélidas, en diferentes tamafios,

slendo el valor intermedio 60% que correspondié a los trozes de pifie. Los porcentajes de

distribucién de masa s6lida para los dos cocktailes estudiados (sistemas polidispersos) fueron

similares, presentando la Gnica variacién las particulas de mangoe y uva. Uno de los productos se
encontraba con mucho dafio mecanica, lo cual no permitié identificarlo por completo.

Por otra parte, en el mismo cuadro se presentan las propiededes fisicas de la fase
continua observéndose que el almfibsr de las cerezas rojas presenté una densidad de 1382.60
kg/m3, alejada de las magnitudes de 10s otros almibares. Este valor no se tomd en cuenta, ya que es
aproximedaments 178 mayor al almibar de les cerezes verdes leniends ambas feses el mismo
porcentaje de sélidos solubles. Por ello el méximo de densidad fue considerado 1174.74 kg/m3
quedando como mfnimo 1064.15 kg/m3, Las viscosidades de los almibares variaron en una cifra
decimal, encontréndose el velor intermedio alrededor de 0.01 Pa s correspondiendo &) almibar de
tes ‘mores azules, sin embargo el velor de. la viscosidad para todas las fases continuas no
correspondié a los "Bx presentados por las mismas, es decir, la reciprocidad entre ambas
propiedades no existi6, lo cual se pueds deber a que no posefan el mismo tipo de az(cares todos los
almibares.

Asimismo, el Cuadro 3.2a muestra las propledades fisicas de la fase disperss
observéndose los tamafios de las particules s6lides, expresados como un didmetro (DCE), los cuales
variaron en un intervalo de 0.5 a 5.2 cm pudiéndese cuantificar, ya que las geometrias que
presentaron fueron totalmente definides (ctibica, pirémide trunceda y parelelepipeda) y la
rugosidad de su superficie fue lisa y fibrosa, segln el propio tejido de cada una. La esfericided de
les particules stlidas se encontrd en un intervalo de 0.38 a 1.28, correspondiendo los valores
mayores a la unided 8 geometrias que se aproximan a la esfera (elipse o media esfera) mientras que
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L vlo's v&loiés inenores‘a la unmad. a aquéllas que se alejen de dicha geometrfa (pirémide, cubo,
" peralelepipedo).

PRODUCTO MASA SOLIDA  DISTRIBUCION ~ DENSIDAD VISCOSIDAD MASA/ W
| MASA SOLIDA PARTICULA
(%) (®) (kg/m3) (Pas) ()

* Cocktai) de frutes-a. ligero .

Fase Continua . 1064.1S 00217

Fase Dispersa: 59.04 : i
Cereze 1.40 1089.00 1.68
Durazno . 1333 74265 237
Mango 21550 963.85 085
Pera 01885 7.0 . 85B.75 1.45
Pifia . - ..582 " 1050.64 5.80

- Uva . a2’ 115735 1.80

* Cocktell de frutes-a. pesado o S ’

Fase Continua T 1071.41 - 0.0233

Fese Disperss: 58.63 "
Cereza S 526.20 1.68
Durazno 966.40 3 191
Mango 814,93 1.60
Pera - T 2907
pifia 1037.75 1.74
Uva -1138.68 5.38

* Pifia trocitos en almibar . . 2 : .

Fase Continua Lo 1064.68

Fase Dispersa 6000 . L 11077.23

* Cerezas rojes R o R

Fase Continua ST 138260

Fase Dispersa. 57.60- - - . 1:.507.82

* Cerezas verdes - o .

Fase Continue - : g S 17474 5

Fase Dispersa 52,50 . 1010.98

* Moras azules-a, pesado : ’

Fass Continua ’ 107408 ' 0.0108

Fese Dispersa 7294 544.20 0.16

Cuadro 3.1: Propiedades fisicas de la fase continuay dispersa de 1as suspensiones alimenticies
comerciales.

Lta mesa de las particulas fue variada, (Cuadro 3.1), encontréndose el {ntermedio
alrededor de 3 g correspondiente a los trozos de pera, sin embargo las maesas de les perticulas
slidas que conformaban & los cocklailes difirleron, ain siendo le misma fruta, ya que al fgual que
en los tamarios -existieron elgunas var de di y por cor de masa entre
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" ﬁr(;duc(os de diferente marca comercial. La densidsd minima de les particules sélides fue de S07.82

“kg/m3, sin embargo.este valor, correspondiente 8 las cerezas rojas no colncidié con el de las
cerezas verdes ( 1010.98 kg/m3), En cuento a la penelracion, 1as particulas sélidas suaves fueron
todos 1os trozos de fruta de los cocktailes y las més duras las cerezss, ya que el cono logrd penetrar
més longitud en las primeras que en las segundss (Cuadro 3.2b). A las moras szules no se les )
realizé penetracitn ya que su tamafio no lo permitio.

gRODUCTO GEOMETRIA RUGOSIDAD DCE € AE LA § -
(cm) .
* Cocktail de frutas-a. ligero .
Cerezs Medla esfera  Lisa-carnosa 1.13
Durazno - 123 Lisa-blanda 1.42
Mango 1.23 Lisa-fibrosa 1.35
Pera 1.23 Lisa-granulosa 154
Pifia 4 Fibrosa 2.47
Uva Elipsotdal Fibrosa 197
* Cocktatl de frutas-a. pesado o
Cereza Media esfera  Lisa-carnosa 113"
Durezno 1,23 Lisa-blanda 1.71
Mango 1.23 Lisa-fibrosa 1.35 .80 ;1.
Pera 1,23 Lisa-granulosa : 1.80° © 0.80 . 1.00 107"
Pifia 4 Fibrosa 162 038 121 218
Uva Ellpsoldal Fibrosa 5.24 1.02 - .
* Pifia trocitos en simibar 4 Fibrosa 196 086 197 1.20
* Cerezas rojas Esférica Lisa-fracturada 2.01 1.00
* Cerezes verdes Esférica Lisa-fracturada 2.0t 100
* Moras azules-e. pesado Esférica Lisa-corrugada 058 100 )
J

Cuadro 3.20): Propiedades fisicas de le fase dispersa de las suspenslones alimenticias comerciales.

[GEOMETRIAS: 1) Cdblca; 2) Pirdmide Lruncada; 3) Paralelepipedo rectangular, tr o cuadrado y. 4)
Pirémide con base rectangular. SIMBOLOS: E, esfericidad; AE, lisura; LA, elongacién),

3.1.1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS.

En el Cuadro 3.3, se observa que segiin la conductividad eléctrica de las fasas continugs,
éstes no presentaron une alta capacidad pera conducir la electricidad, sfendo el valor lnlél:medlo de
esta propieded 0.8 m¥/cm correspondiente a los almibares de las cerezes verdes Yy 'morasbﬁzules
Asimismo se observé que dichos fuidos son écidos, encontréndose el valor de su pH muy parecido
para todas y que la tensién superficial fue beja.
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o Finalmente se obéervé que existe una relacin entra et Indice do refreccion 'y lus *Bx, -
 encontréndose e) valor de estos iitimes en un intervalo de 15 a 30.

\
PRODUCTO PENETRACION
(mm)

* Cockall de frutas en almibar ligero

Cereze

Durazno 466

Mango 466

Pera 466

Pifia 466

Uva 456
* Cocktail de frutas en aimiber pesado

Cereza

Durazno 466

Mango 466

Pera 466

Pifia 456

Uva 466
* Piila en trocitos en-aimiber 463
* Cerezas rojas 423 .
* Cerezss verdes 449 :

Cuadeo 3.2b): Penetracion de la fase dispersa de les suspensiones alimenticies comerciales.

PRODUCTO K IR pH A PR
(m¥/cm) (kgi/s?)

Cocktail de frutss en almibar ligero  0.79 1.35 3.60 0.04 14,0 - 7
Cocktail de frutes en aimibar pesado 095 1.35 390 004 - 1S5

Pifia trocitos en almibar 183 1.35 385 . 004 155
Cerezas rojas 0.68 1.38 355 0.05 322
Corezas verdes 0.84 1.38 383 0.03 334
Mores azules en almiber pesado 0.89 1.35 3.50 0.04 14,4

Cuadro 3.3: Propledades fisicoquimicas de la fase continua de las suspensiones alimenticias
comerciales.
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' .3.1.2 SUSPENSION ALIMENTICIA COMERCIAL REPRESENTATIVA.

A partir dol anélists realizado @ las suspensiones comerciales se determind que las
moras azules en slmibar pessde presenteron el mayor nimero de propiedades elegibles que 1es
. bermltieron ser s suspensién representativa, ya que presentd particules solides con geometria
“reguler (esférica) y rugosidad Visa, con dismetro promedio de 0.58 cm correspondiendo al menor
“‘tamsfio de todas a5 perticulas solidas evaluadas v factible de menejer en el sistema de flujo. La
suspension tuvo el mayor porcentaje de solidos en peso, lo que permitd variar su concentracion en
tres niveles sin ninguna dificulled.

La fase continua de dicha suspension presenté una densidad intermedia mientras que la
feso dispersy presentd una densidad baja, 1o cual implica que 1a relacion oe densidedes permite la
fotaci6n de las particulas sblidas. La viscosidad de la fase continus se encontré dentro de un valor
ntermedio, por 1o que se necesitd una menor centidad de a2icar para la elaboracién del almibar,

3.1.2.1 PROPIEDADES FISICAS.

Al elegir la suspensién representativa del grupo de productos comerciales se origing la
necesidad de evaluer sus propiedades fisicas, con la finalided de establecer los valores numéricos
de las mismas gque s utilizaron en la seleccién del sistema modelo y 1a posterior experimentecién
en el sistema de flujo, por 1o que dicha evaluaciin se reslizd por triplicade a seis latas que
representeron la mited del contenido de una caja.

En e Cuadro 3.4, se observa que el porcentaje de mesa sOlida fue de '49.38
correspondiends el 32.29% menos del valor obtenido en 1a experimentacién previs, lo cual se debid
a que en esta evaluacién se cuantificd el peso nete, mientras que en la previa se tom6 de la etiqueta
"del producto, el cual no era correcto. Sin embargo este valor sigult permitiendo la variacién de ta
concentrecidn (porcentaje masa). Asf mismo se pudo observar que la densidad de la suspension
correspondié @ 1056.14 kg/m3 representando un 1.69% menos que en la previa.

Lo densided y e viscosidad de 1a fase continua fueron un 0.73% y 0.01% superiores,
respectivamente a la evaluacién anterfor; con un coeficiente de variacién considerado bajo (0.23)
¥ una regresion lingsl de 0.99 (Cuadro 3.4). Les veriaciones existentes fueron debido & errores
experimentales.

Les perticulas solidas presentaron una geometria esférica, por 1o cusl les correspondid
una esfericided fgual e la unided siendo la rugosidad de su superficie lisa. Debido a que las
perticulas sblidas presenteron diferentes temafios (didmetros) se cuantificaron éstos, abteniendo
que el meyor ndmero de ellas fue de 6 mm siguiéndole los temefios de 7, S, 8, 4 y 9 mm. Sin
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é;ﬁbargo presénlarén un coeficiente de variscion grande (4% a S68) debido a que se cuantificaron
100 g-do producto de cada lata lo que impiich que no habfa exsctamente la misma centidad de
dismetros. pero sf 1a tendencia. Por lo anterior se establecieron tres didmetros diferentes
" caracteristicos 4, 6 y 8 mm (Cuadro 3.5). De igual manera se observd que el peso de las particules
sblidss varié en un intervalo de 0.04 8 0.34 g segin su tamafio, presentando en general un
coeficlents de vartacidn aceptable, siendo elevado Unicamente para les més pequefiss, 1o que ss debid
a la precision do fa belanza emploads (Cuadro 3.5). En e] Cuadro 3.6 se chserva la densidad de las
perticules sélidss en funcitn de los diémetros establecidos esi como la densided relativs de la
‘suspensidn calculada para cada temsfio de particula, la cual indica que tienden ligeramente 3 flotar.

PROPIEDAD PRODUCTO
FISICA SUSPENSION FASE CONTINUA
bt o ZCV. X o ZCV. r
* S0LIDOS 49.38 039 0.79
DENSIDAD (kg/m 3) 1056.14 248 023 1082.00 . 200 Q.18 :
VISCOSIDAD (Pa s) 0.015 1099

Cuadro 3.4: Propiedades fisices de la suspensién alimenticia representative y de su fase continua.

" DIAMETRO B DISTRIBUCION © MASA/PARTICULA (g)
MORA AN | SR Y
tmm)

9.0 1322 068§

8.0 714 200

7.0 ‘2692 3877 142

60 4222 169

5.0 1924° 423 S5
4.0 251 143 5691 004 0008 . 1884 .

Cuedro 3.5: Porcentaje de distribucion de tamafio v peso por diamstro de 1a fase dispersa de la
suspensién alimenticia representativa
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- paMETRO DENSIDAD (kg/m3) " DENSIDAD RELATIVA

MORA g ¢ ®CV. b
(mm)’

4.0 112935 5427 480 1,04
6.0 1078.45 2221 2,05 0.99
8.0 107421 23.16 2.15 0.99

Cuadro 3.6: Densidad de 1a particula y densidad relativa de la suspension por diametro de e fase
dispersa de 1a suspension alimenticia representativa.

Por otra parte en 1a Figura 3.1 se observa que la deformacion relativa de 1ss particulas
s611das se hizo constente en un intervalo de esfuerzo compresivo normal de 0.65 a 0.75 kgf/cm?2,
en el cual su estructure se rompié y en la Figure 3.2 se observa ia curva de encogimiento,
estableciéndoss que en un intervalo de tiempo entre 15 y 15.75 min permaneci6 constante la
deformacton reletive normal @ un esfusrzo compresivo normal de 0,06 kgf/cm? obteniendo ast une
curva caracteristica base (deformacion reletiva normal en funcidn del tiempo) que sirvié para 1s
seleccin de! sistema modelo.

( )

08
w
06 F - Muestra {
-~ Muestra 2
& Muestra 3
04} =<~ Muestra 4
8- Muestra 5
& Muestra 6
0.2 |
o0 AR N
0.0. 02 0.4 06 0.8 10
- O (kgf/em™2)

Fig. 3.1: Curva de resistencla de la fese dispersa de 1a suspension alimenticia representativa, :
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Muestra 1
Muestra 2
Muestra.3
Muestra 4
Muestra S
Muestra 6

pede e

Esfuerzo = 0.06 kgf/cm*2

L S )

6 200 400 600 800 1000
t(s)

Fid, 3.2: Curva de encogimiento de 1a fase dispersa de 18 suspension alimenticia representativa,
3.1.2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS.

En el Cuadro 3.7 se observa que e) Indice de refraccién presenté un velor igual al
obtenido en 1a experimentacion previa, mientras que los *Bx pressntaron una variacién de més del
S0%. Sin embargo, por el hecho de que no es el mismo lote y por el coeficiente de variacion bajo
'(0.02 a 0.85%) de las cuantificaciones presentadss en el Cuadro 3.7 s toman éstss como las
propiedades que caracterizaron & las moras szules en almibar pesado.

PROPIEDAD FISICOQUIMICA X [ 4 2CY.
Indice de refraccitn 1.36 0.0003 0.02
*Bx 21.03 017 . 0.65
Cuadro 3.7: Propiedades fisicoquimicas de 1a fase continua de 1a suspensidn alimenticia

representative. .
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3.3 SISTEMA MODELO.
" 3.0.3.1 FASE CONTINUA.

Se observd que al 37% de sacarosa (Cuadro 3.8) se obtenfe una solucién de azicer con
una viscosidad cercana al valor de la viscosidad establecida (0.0153 Pa s), por lo cual ésta fue la
concentracion qus se utlliz6 posteriormente. Sin embargo este porcenteje de sacasrosa ne
correspondid 8 los *Bx evaluedos pera las moras azules, lo cual confirmé que los elmibares
contenfan diferentes y variados aditivos.

La solucitn de sacarcsa al 378 presentd una viscosidad de 0.0153 Pa s y una densidad
d8 1157.56 kg/m3 (Cuadro 3.9), sfendo ésta Gitima 7.14% més grande que la densidad del almiber
de las moras azules.

3.1.3.2 FASE DISPERSA,

Se eligleron las particules sdlidas elaboradas con la formulacion de Alginato como les
més similares a las partfcules sdlidas del alimento representativo debido a que las particulas
sblidas elaboradas con la formulacion de Avicel-Fécula pressntaron solubilided en la fase continua y
sedimentacién en reposo, y las de Agar al 1.S% presentaron sedimentscién en reposo con
destruccitn al movimiento. £n las Fig. 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan las curvas de resistencia y en
les Fig. 3.6, 3.7 y 3.8 los curvas de encogimiento para cada didmelra de las particulas sélidas
elegidas.
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’ ﬁOONCENTRACION VISCOSIDAD

N
DE AZUCAR (Pas)
30 0.0128 0.9967
‘35 0.0143 09963
37 0.0153 0.9924
40 0.0201 0.9934
45 0.0208 0.96833
47 0.0221 0.9802
S0 0.0251 0.9804
55 0.0307 0.9869
58 0.0391 0.9987
60 0.0484 0.9994

Cuadro 3.8: Viscosidad de soluciones de azicar a 25*C.

-] % CONCENTRACION

37 -

DENSIDAD
DE AZUCAR (Kg/m3)
30 . 1118.45 K 0.58
35 1143.20 y

1i57.56.,
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€ Muestra 4mm-1
0.4 . - Muestra dmm-2
“r & Muestra 4mm-3

0.2
0.0 " 2 — M 4
00 0.2 0.4 0.6 08 1.0

O (kgf/cm*2)

'Fig.'3.3: Curva de resistencia de! sistema modelc & base de alginato (didmetro 4 mm).

ost-

) 0 Muestra 6mm-)
04} - Muestrs 6mm-2
; & Muestra 6mm-3

02 T
0.0 . ) e N .
0.0 0,2 04 06 0.8 1,0

G (kgf/cm™2)

Fig. 3.4: Curva de resistencia del sistema modelo a base de alginato (diémetro 6.mm). "'
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"Fig. 3.5: Curvade r fa del si: modalo a base de alginato {diémetro 8 mm).
( . )
w

‘2 Musstra 4mm-1
- Muesire 4mm-2
& Muestrs 4mm-3

Esfuerzo = 0,06 kgf/cm*2

s s )
200 400 600 800 1000
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\_
Fig.. 3.6: Curva de encogimiento del sistema modelo @ base de alginato (diametro 4 mm).
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@ tuestra 6mm-1
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- Muestra 6mm-3

Esfuerzo = 0.06 kgf/cm"2

0.0 & 1 o L 1
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0 200 400 600 800 1000
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A\ ;
Fig. 3.7: Curva de encogimiento del sistema modelo a base de alginato (didmetro 6 mm).

& Muestra Bmm-1
~#- Muestra 8mm-2
- . Muestrs Bmm-3

Esfuarzo = 0.06 kgf/cm™2

s L 1

6 200 400 600 800 1000
t(s)

o . .
Fig. 3.8: Curva dé encogimiento del sistema modelo a bess de alginato (diametro 8 mm).
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.EI. ésfuaréu compresivo normel al cual la deformecién relativa se hizo constants

eorrssbdndlb a 0‘.4.' 0.6 v 0.65 kgt/cm? pora los didmetros de 4, 6 y 8 mm, respectivemente, E1

§ _\lémpo‘ al ‘cual la daformacion permanecié constante para un esfuerze de 0.06 Kgf/em?2

'eorréspondlo a 14.75, 14.75 y 15 min pera los didmetros de 4, 6 y 8 mm, respectivamente
c'oﬁflrin&ndose Ta formulecion de Alginato para elaborer la fase dispersa del sistema modelo.

Asl mismo en e! Cuadro 3.10 se presenta la densidad de las particules s6lidas en funcién

a los didmetros establecidos y a densidad relative de la suspensién modelo para cada toncentracién.

DIAMETRO DENSIDAD (kg/m3) DENSIDAD RELATIVA
PARTICULA S o sCV. b3

(mm)

4.0 - 1091.27 Ly 0.10 0.94

6.0 11114, 260 0.23 0.96

8.0 - 111352 292 0.26 0.96

""" Cuadro 3.10: Densided d8 1a particulay densidad relativa de la suspension modelo por diémetrode ta = .
: fase dispersa de la misma. .

3.1.3.3 SUSPENSION,

De scuerdo & una experimentecién previa en el sistema de flujo se eligieron trres
concentraciones de perticulas silidas para la elaboracion del sistema modelo {suspensitn), las
cuales fueron 10, 15 y 20® en peso, equivalentes a 11.83, 16.95 y 21.81% en volumen (&=
0.11,0.16 y 0.21). En dicha experimentacion se observé el comportamiento del sistema modelo
(distribucién,  acumulacién y posible dafio mecénico de les particulas solidas) y de los
Instrumentos de medicidn (sensibiligad) para las concentracionss de 10, 15, 20, 25 y 30% en
mese de particulas solides de didmetro de 6 mm concluyenda que pera toncentraciones mayores de
30%, ya no fue posible obtener datos experimentales confiables porque la presencie de gran
cantided de particules sélidas incrementaba la lectura en Ja toma de baja presién debido a
taponamientos.

Estas concentreciones ss establecieron para el didmetro intermedio (6 mm) con la
finalidad de permilir 1a experimentacin de las particulss sdlidas de 4 mm y 8 mm.

En el Cuadro 3.11 se observen las densidades obtenidas para Yas suspensiones segdn el
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Smetro .y concentracion de particulas “sdlides, lss cuales presenteron un comportemiento
decreciente conforme aumentaba la concentracién deblido & que un contenido mMr de fase dispersa
en 1a suspension tmplica que 1a densided de ésta s8 acerca a la denstdad de las particules sélides y se
"'alleja do s densided de la fase continus, & la cua) se ecercan equélles correspondientes a
suspensfones con menor concentracifn. La densided do las suspensiones para 1a misma
.- concentracion y diferente diémetro tendieron a aumentar conforme sumentaba el. didmetra, 1o cusl
™ debi6 ser ya que fueron elsboredas del mismo materfa) atribuyéndoss dicha variacion a la
,pfusencia de burbujas de aire con distribucién no homogénea dentro de las particulas slidas.

(
DIAMETRO CONCENTRACION DENSIDAD (kg/m3)
PARTICULA MASA  VOLUMEN b o ®CYV.
(mm} (%) (®)
40 10. 11.83 M43 142 <0427
15 16.95 1128.93 - 163 0.14
20 21.81 112440 120 0.1’
69 10 11.83 1149.08 292 0.25 -
15 1695 113041 1.24 0.1t
20 2181 1130.16 090 0.08
80 10 11.83 115154 106 0.09
15 16.95 1149.73  1.36 0.1
20 218t 114460 297 0.25

.Cuadro 3.1 1: Densidad de 1a suspension modelo por diémetro y concentracion de particulas solidas,
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"1 3.4.1 CARACTERIZACION DE LA BOMBA.

En la Fig. 3.9 se muestra la relecién de 1a vetocided media experimental de! sistema

. modelo (Vs) con el porcenteje de velocldad de} variador de frecuencia de )a bombs, en la cual se

. observa que independientemente del tamafio y la concentracidn de 1a fase dispersa la bombs maneje

un mismo volumen por unidad de tiempo, por 1o que se puede inferir que los sistemas en estudio se

transporteron a 1s misma velocidad media. Asimismo la relaci6n dai gasto volumétrico en funcidn de

185 RPM se comportan de fgus! menera (Fig. 3.11). Un anélisis de varfan2e de dos factores errojd

. una F caiculada (Fc) de 0.005 menor a la F tedrica (Fr) de 3.35 indicando, estadisticamente, que

todas las velocidedes y por consiguiente gastos valumétricos son iguales lo cual permitié aobtener
18s siguientes relaciones matemaéticas promedio:

Q~1.88¢-5% Vel - 2.46¢-5 r=-099 (3.1)

V, - 0.05 % Vel - 9¢-3 r=099 (3.2)

4 mm-108
4 mm-15%
4 mm-208
6 mm-108
6 mm-1S%
6 mm-208%
8 mm-10%
8 mm-15%
8 mm-20%

Vs (m/s)

LI RN N IR -

" s
0 20 40 60 80 100 120
& Vel

Fig. 3.9: Gréfica de 1a Vs en funci6n del & de Vel pare los sistemas modelo estudiados.
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Fig. 3.10; Grafica de 1a Vr en funcitn del B de Vel para la fase continua estudiada.
En la Fig. 3.10 se ohserva el mismo comportamiento entre la velocidad media de fiujo
experimental de 1a fase continua (Vf) con el porcentaje de velocidad del variador de.frecuencie de la -

. bomba, siendo1a relacién matematica entre dichas variables la siguiente:

V¢ ~0.06 % Vel - 6e3 r=-099 (3.3)

90,0006

amm-10%
4mm-1S8
4 mm-208
6mm-108
6 mm-15%
6 mm-20%
8 mm-10%
8 mm-158%
8 mm-208%

.0,0009

10,0002

[ RN E-N N N N-|

* 0,000 . . —
0 100 200 - 300 400
RPM

F1g..3.11: Gréfica del Q en funcién de las RPM para los sistemas modelo estudiados.

'
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En‘ias Fig. 3.12, 313 y 3. 14 se observa que la presién de descarga pera todos los
a5 modelo estudiados fluctus entre 0.80 y 090 kgr/cm"’ sfguiendo un comportamfiento
R escendenta en funcién &) aumento de 18 cancentracién de Ta fase dispersa definido perfectamente en
la F Ig 3. 12, lo-cual no se observa claramente en las restantes figures debido a que las particulas
'sélldasson de tamafio mayor y es posible que golpearan con més fuerza la membrana del menémetro
de- Bourdon utflizado, falseando las lecturas. Por otra psrte es importante aclerar que la
- sensibilidad de este instrumento es de 0.05 kgr/cm2. La fase continua temblén se encuentrd dentro
*del Intervalo de Pd establecido.

e N
0,90 [
& (1]
§ o8s} . men
¥
- 2 . . ema
2 086 [ O aa N T
R . a. 9 * 1SR%
L - .- L} u 208
S ]
o - a
B ]
o.eo t 1 ) .
. 0.90_00 0,0002 0,0004 0,0006
N ) Q (m3/s)
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- Fig. 3.13: Gréfica de 1a Pd en funcién del Q para el sistema modelo con fase dispersa de 6 mm.
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Fig. 3.14: Gréfica de la Pd en funcidn del Q pera el sistema modelo con fase dispersa 08 8 mm.
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3.1,4.2 ESTABLECIMIENTO DEL FLUJO HOMOGENEO.

Con base en la observecién directa del flujo bifésico a trevés del tubo de ocrilico se
establecieron les velocidades que delimitaron el flujo homopéneo para cade tudiado. Lo Ve
correspondid 81 S0 de velocided (0.26 m/s) pera ® = 0.11 y 0,16 y de 608 de velocidad (0.31
m/s) para @ = 0.21, independientemente del didmetro de 1a particula. Esto se debld a que siempre
existé la misma cantidad de esferas tanto en volumen como en masa pars cada didmetro y 1a fuerza
necesaria para hacerlss fluir Unicamente dependié de la concentracién. La Vméx para las
condiciones de operecion experimentadas no se alcan26 ya que ain para el 1008 de velocidad (0.53
m/s) el sistema no presentd destrucciones de su fase dispersa.

A velocidades menores a la Ve se observaron varios tipes de regimenes tales como
sallacitn, formecidn de collares y sedimentacion, correspondiendo esta Gltima a una flotecién para
los sistemas estudiados. En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se observan estos regimenes psra un

sistema modelo de 4mmy & = 0.11.

Fig. 3.15: Fotografia del sistema modelo con & = 0.11 de fase dispersa de 4 mm sin bombeo.
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Fig. 3.16: Fotografia del sistema modelo con @ = 0.11 de fase dispersa de 4 mm 5 1038 de Vel.

Fig. 3.17: Fotografia del sistema modelo con & = 0.11 de fase dispersa de 4 mm a 40% do Vel.'
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. 3.!.5_‘ VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PRESION.

En 1aFig. 3.18 seobservaque los mandmetros ablertos en U cuentificaron lecturas

de APt con menor porcentaje de error relativo, respecto al APt para fluidos con mayor viscosidad,

“lo cual se visualizo en el fncremento de 1a pendiente del gréfico. Para agua se obtuvo un intervalo

" de variacion entre 8858 y 105%, para solucion ol 37% entre 148 y 18, para solucién al 478

entre S8 y 3% y para solucién al 57% entre 48 y 0.45%, determinendo que el sistema de

medicion de presién no fue preciso para el estudio de egua la cual se encuentraba en régimen
turbulento.

4000 \
g
& 3000 F
< a Agua
. 378
2000 | - 47%
- S7%
1000
A L A 1
o 1000 2000 3000 4000
S APg (Pa) J

Fig. 3.18: Gréfica det APren funcién del APe de los fluides Newtontanos estudiedos.

En la Fig. 3.19 se observa que las caidas de presién en funcién del porcentaje de
velocidad presentan un incremento en el aumento de la viscosidad comprobandose 1o que se esperaba.
Las viscosidades cuantificadas en tubo (Fig. 3.20) para estes soluciones de azicar fueron de
0.6177, 0.0286 y 0.0484 Pa s para 358, 478 y 578, respectivamente presentando un
_porcentaje de error relativo respeclo a las eveluadas en un viscosimetro de cilindros concéntricos
de 138, S8 vy 28.

Con base en estos resultados se establecid que la minima concentracién de azdcar, en
fluides Newtonianos, posible de estudiar en el sistema de flujo, es de 408 correspondiendo a una
viscosidad de 0.02 Pa s para obtener datos experimenlales con un porcentaje de error relativo
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Fig. 3.19: Gréfica dal APe en funcién del & de Vel de los fluidos Newtonianos estudfedos.
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Fig. 3.20: Reograma @& los fluidos Newtonianos estudiados.
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‘3.l.i§,(”TENCION DE LA VISCOSIDAD DEL SISTEMA HMODELO.

" Considerando las condiciones de operacion de la bomba y del sistema de medicién de
ﬁreslén se cuantificaron las cafdas de presin dz los sistemas modelo en estudio en funcidn del gasto
volumétriuo con la finalidad de obtener su comportamiento reoldgico en un tubo para los difrentes

- ‘temefios de particuls y concenlreciones. Estos presentsron un comportsmiento Newtonfano (Fig.
3.21, 3.22 y 3.23) incrementendo su viscosidad conforme aumentaba 1a concentracion y el tamafio
de la fose dispersa o cua) se puede observar en el Cuadro 3.12.

Al ceracterfzar la fase continue con la cual se elaboreron los sistemas modelo se obtuvo
una viscosidad de 0.14 Pa s observando que es igual a ia menor concentracién para el menor
dismetro por lo que se considera que la viscosidad no se ve efectada por la presencia de particules
sblides pequefias. Para concentraciones superiores se observé mayor interferencia de les particules
s6lidas en Jas madiciones, por To que la viscosidad obtenida a @ = 0.21 en las perticulas sdlidas deé
mm, no se pressnta la tendencia esperada. Por la misma rezén el sistema modelo de 8 mmy @ '=

0.21 ya no se pudo cuantificar.

- .
DIAMETRO  (mm)
o | . . R B
[ Re Y, & . Re ?‘, ST T B P
(Pa) (1/3) | (Pa) /) | eay | )

0.1110.0142 | 203-1531f 27-124] 00160 | 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 f4-123 :

0.2110.0202 | 94-1110] 11-1131 0.0171 1 113-1323} 24-130 - Z

- Cusdro 3,12: Valores de viscosided e intervelos de Re de los sistemas modelo estudiedos.
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Fig. 3.22: Reograma del sistema modelo con fase dispersa de 6 mm. *:
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Fig. 3.23: Reograma del sistema modelo con fass dispersa de -8 mm.

":3.1.7 CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y CAIDAS DE PRESION.

N Estes cuantificaciones sélo se realizaron pera régimen homogéneo encontréndose en
. general que el comportamiento de lss caides de presion de los sistemas modelo estudiados fue

descsndente en funcién al diémetro y concentracién de la particula, es decir, es mayor para una &=

0.21 que parauna @= 0,16 y una $= 0.11 en un mismo diémetro y es mayor para €l didmetro de 8
‘mm que para el de 4 y 6 mm en una misma concentracién (Cuadro 3.13, 3.14 y 3.15), sin

embargo 18 ®= 0,16 con didmetro de 6 mm no se rige por este comportamfento debido & que 1a fese
dispersa de este sistema fue la primera en elaborarse y permanecié mucho tiempo almacenada en
écido citrico lo que origind que las particulas sélidas se suavizaran y al fluir por la tuberfa
sufrieran un mayor dafio mecanico disminuyendo ast la cafda de presién.

En la = 0.16 con didmetro de 8 mm no coincidié con la segunda cafda de presidn
atribuyéndoss a taponamientos en la toma de baje presién motivo por el cual no se pudo
experimentar la ®= 0.21 para el mismo didmetro.
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; o Vs Caids de presion (Pa) w
Sl (in/s) &=0.11 d=0.16 &=021
S0 0.26 291.46 935.63 946,97
60 0.31 291.46 1191.03 1202.37
70 0.38 291.496 1191.03 1202.37
80 0.44 546.86 1313.06  1452.77
90 0.49 546.86 1313.06 14572.77
\_ 100 053 81360 1313.06 ‘457'77j
Cuedro 3.13: Cafda de presidn del sistema modelo con fase disperss de 4 mm.
—
Vel Vs Calda de presidn (Pa)
(m/s)  ®=0.11 =016 &=021
50 0.26 805,00 705.66 1049.06
60 0.31 927.03 839.03 1049.06
70 038 104906  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 1693.23j

Cuadro 3.1 4: Caida de presion del sistema modelo con fase dispersa ds 6 mm.

& Vel Vs  Cafdade presién (Pa)
(m/s) @=0.11 @=0.16
. 026 - 98375 -

2031 107175

Cuadro 3 15 Calda da preslon del sIs(emu mode!o con fase dlspersa Ua e mm




- Con 1os datos experimentales se realizs la gréfica log (-AP/L) en funcidn de fog (Vs)
pa}-a establecer 1a Ve, De las gréfices en las Fig. 3.24, 3.25 y 3.26 se calculd la Vc para = 0.16

k de 4 mm y 6 mm, slends 0.20 m/s pars ambas, ya que para 8 mm Gnicamente se pude
-experimentar en régimen homogéneo. Con esto se confirma 1o establecido en el spartado 3.1.4.2 v se
acepta esta velocidad critica debido a que es més confisble su célculo que 1a observacidn directa.

La &= 0.11 para los diémetros 4 mm, 6 mm y 8 mm presentaron 18 misma Vc antes
mencionada y 1a de ®= 0.21 para los diémetros de 4 mm y 6 mm presentaron de 0.30 m/s.

f ™

log (- A PR

i
T K s
Lng (Vé) g

Fig 3 24: Oréfics del Loq (- AP/L) en’ funclﬂn de) Loq (Vs) dal sls(ema modelo con ¢= 0 16 de fase
) dlspsrsa de 4mm. - o

“132°




S 02
e Log (Vs)-: i

Fiu 3 26 Gr&flu Log (- AP/L) en funcitn de Log (Vs) del sistema moda!o con L2 0.16 da rase
O . dlspersa de 8mm.
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5 VELOCIDAD DE FLUJO DE LA PARTICULA.

o La velocidad ds la particula ( ida experimentalmente) en la 20n0 central de 18
*"tuberfa, estadisticamente, es 1a misma independientemente de la concentracién y diémetro de 1a fase

dispersa, presentando una Fc de 0.56 menor ala Frde 3.5 con un velor de @ = 5% (Fig. 3.27).
Estes velocidades se encontraron en un intervelo de 0.13 8 0.65 m/s.

F
0.8 \
g
E @ 4 mm-108
o 06 & 4mm-15%
- . 4 mm-208%
¢ -6 mm-10R%
0.4 ® 6 mm-158
D 6 mm-20%
a4 B mm-108
0.2 a 8 mm-15%
= 8§ mm-208
°.° L ' 1 L L 3
o 20 4 60 80 100 120
R Vel

Fig. 3.27: Gréfica de 1a Yp en funcién del ® de Yel de los sistemas modelo estudiados.

En la Fig. 3.28 se observa que la Vp en la zona centro de la tuberfa es mayor a la Vé
encontréndose 1a relacién matemética siguiente entre dichas variables:

VP -1.04 V,+0.09 r =099 (34)

Con esto se puede calcular una velocided maxima aproximeda de les partlculés shlides @
partir de 1a Vs, sin embargo hay que recordar que las velocidades a lo largo del radio son inferiores.
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Fig. 3.28: Grafica de la Vp experimental en 1a zona centro de l1a tuberfa en funcidn de 1a Vs de los
sistemas modelo estudiados.
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© 3,2 RESULTADOS TEORICOS.

. La ecuaciones propuestas en g desarrollo teérico se resolvieron con el método numérico
de Rungs-Kutla de 4o, orden para ecusciones simulténeas, obteniendo les siguientes velocidades:

) Veloctdad de la particula en las direcciones ry z.

La velocidad de 1a particula en estes dos direcciones se caicul resolviendo les Ec, 2.38 y

2.39 con todos 10s términcs planteados consideranda que Vs =aVp + BVr donde a es 1a concentracitn

volumétrica de 1a fase dispersa y B 1a do la fase continua (Durts &f &/, 1984). Estas ecuaciones se

_resolvvleron pars cada porcenteje de velocidad de la bomba, obtenlendo Vpr y Vpz. Los valores

numéricos de 1as constantes (Cuadro 3.16) utilizadas para el sistema modelo de didmetro de 6 mm

y® = 0.1 corr on a condici en el centro de la tuberia (C(9) = 0) las cuales se
pueden observar en el Cuadro 3.17.

(1) = (3pr 74dpp)Co ©(2) = ¥r= [(Po- PLIF2}/(8L)

C(3) = (pp-prig/pp O Vr(r)=Vz-[(Po-PL)r2'4uL][l (R/r)2l
C(5) = (32ps)/( paD2gc) c(6)=a E
c(N=8 . ©(8) = (APD)/(4Lpp) - ',c(9) ‘=Ar- o

Cuadro 3.16: Constantss de las ecuaciones simultdneas propuestas..

Constante Yalor numérloﬁ .
c1) 520.31 (1/m) : :
c(2) .. 0.33;0.41; 0.48; 0.56; 0.78.(m/s
o(3) ~0.37 (1/8) "L
c(5) C037.(1/8)
c(6) 0.1
o« 0.89
c(9) 0.0140; 0,0105; 0,0070; 0.0035; 0_(m),

Cuadro 3.17: Yalores numéricos de las cons\an(es para las ecusciones propuestas
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En 1a Fig. 3.29 s observa comd Ypr disminuye en functén del porcentaje de velocided de
I& bomba mientras que Vpz sumenta, 1o que indica que esta Ultima es la que predomina a partir det
60% da velocided de la bomba, ya que la fuer2e de arrastre es mucho mayor 8 la fuerza de flotacién.
En 61 momento en el que predomina Ypr se pueds decir que el flujo se transporta homogéneamente, 1o
con los resultado idos en base a la observacion directa det flujo (pég. 124).

cual

v (m/s)

00 My - P
0 20 40 60 80 100

R Vel

-

Fig. 3.29: Ypr y Vpz para ei sisteme modelode 6 mmy &= 0.11.

b) Velocidad media de 1a particula, obtenida a partir de Ja distribucion de velocidad de 1a misma.

Pera calculer la velocidad media de la perticula sélida, primero se calculé la
distribucién de velocidades a lo largo det radio resolviendo las Ec. 2.38 y 2.39 y posteriormente se
promediaron las velocidades oblenides para cada porcenteje de velocidad de la bombe. Les dos
ecusclones se resolvieron con todes los términos planteados para cada posicidn de radio y porcentaje
de velocided de 1a bomba. Los valores numéricos de 18s constantes utilizedas pare el sisteme modelo
de didmetrode 6 mm y ® = 0,11 en régimen homogéneo se muestran en los Cuadros 3.17, 3.18 y
3.19 los cuales corresponden a los términos que se presentan en el Cuadro 3.16.
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Posicidn en el radio .’

08 06 0.4 02...: 0

60 0.24 0.43 056 - 064 067
70 029 053 069 ° 079 0.82
80 0.34 0.62 061 093 - 097
90 040 0.72 094 108 . .12

100 056 0.9 1.31 1.49 156 J o .

Cuadro 3,18: Perfil de velocidades de la fase continua en m/s. - P N
[ o

Posicion en el radio -

Zvel 08 0.6 0.4 02
60 129 097 064 032
70 1.46 1.10 0.73 .~ 036
80 165 - .24 0.82 041~
90 1.84 1.38 0.92 0.46
|00 1.82 1.36 0.91 045

Cuadro 3.19: Valores de la C(8) en Pa m® x 107°/kg.

) ET Co presentado en el Cuadro 3.16 se ley6 de la gréfica det Co en funcién del Rep (Govier
y A2iz, 1987) para E = 1, trazando la gréfica Rep y Co calculados con velocidad de sedimentacién de
1a particula propuestas. £1 valor de! Cp elegido correspondi6 al punto en el cual se cruzaban las dos
lineas antes mencionadss, que fue en 1a regién de transicién obteniendo un valor de Code 4 para el
Rep de 10.

En la Fig. 3.29 se observa la distribucién de velocidades de la particula para cinco
posiciones en el redio y los por jes de veloch corresp a réglmen h 08 Se
encontré que de la posicién 0.2 hacia el centro de 1a tuberfa, se dispara la velocidad mientras que en
el resto de Ia tuberia mantienen incrementos proporcionados en funcién de 1p posicitn. Asimismo se
observa que para la més alta velocidad de bombeo ( 1008) 1a distribucién presenta un incremento
muy grande.

En el Cuadro 3.20 se presente la comparacién de Vs tedrica con la experimental,
observéndoss que 1a prediccion de ésta presenta un error aceptable entre 0.31 8 0.49 m/s y en un
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X intervalo de O a 7.54% de error relativo, exceptuando la Vs para la méxima velocided de bombeo,
ya que el dato de APt de 1 suspensién tendié a decrecer y por 1o tanto el célculo de les constentes
que 10 tnvolucran se afectd (Cuadro 3.19). : :

[ 08 )
= 06 & % Vel =50
> - R Vel = 60
& § Vel = 70
04 - % Vel = 80
4 R Vel = 90
- % Vel = 100
0,2
o ° - i e
“00 02 04 06 08 10
R/r
\_ J
Fig. 3.30: Distribucién de velocidades de Ja particula sélida para el sistems modelo de 6 mm y $=
. 0.11.
% vel TEORICO EXPERIMENTAL % Veriacitn
\[] v Vs . Vs
50 0.17 0.34 032 0.26 17.42
60 0.17 0.33 0.31 0.31 0.25
70 0.19 0.4t 0.39 0.38 267
80 0.20 0.48 0.45 0.44 3.03
90 0.27 0.56 0.53 0.49 6.10
100 0.44 0.78 0.74 0.53 28.36

Cuadro 3.20: Comparacidn de 1a Vs tedrica y experimental.
c) Velocided de 1o particula en la regién central de 1a tuberfa.

) Para calcular esta velocidad se resolvieron las dos ecuaciones (2.38 y 2.39) para el
centro de la tuberfa donde la C(8) tomas el valor de cero y por consiguiente la C(9) ss anuls;
quedando Uinicamente las siete primeras. En el Cuadro 3.21 se presentan tanto la Vo experimental
en lo zone centro de la tuberfa comprendide desde el centro haste 0.20 del radio (regién
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: éuarillﬂe'ebie visuaimente) como 1 Vp tedrica en el centro de 1a misma, estsbleciéndose que la
prlmoro s mayor a ls segunda excepto Ja calculads para la méximae velocidad ds bombeo, 10 que se
expnca por el error experimental en 1a cuantificactén de APe.

B Vel TEORICO  EXPERIMENTAL & VYariscitn
Vo Yo
S0 0.24 0.37 8.89
60 0.33 0.42 26.67
70 0.41 0.48 16.32
80 0.498 0.55 13.98
90 0.56 0.61 9.37
100 0.77 0.65 15.50

Cuadro 3.21: Comparacitn ¥p experimental y tesrica en la regitn central de la tuberfa.
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~ CONCLUSIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Con bese en la cusntificacion de las propiedades fisicas y fisicoquimicas del grupo de
- suspensloms alimenticias comercisles estudiades se establecieron los intervalos numérices de las
proplodadas esteblecidas, lo que permitis caracterizar dicho grupo.
€n su mayoria los suspensiones presenteron més del SO de perticulas slides con
geometriss verisdes, desde esféricas hasto poralelepipedss trap Las fases continuas
- (almibares) presentsron densidades ‘entre 1064.15 y 1174.74 kg/m® y viscosidades entre
0.0024 y 0.023 Pa s. Les feses dispersas (particulas solidss) presentaron densidades entre
.-507.82 y 1382.60 kg/m3 y tamofios expresados como didmetros equivalentes entre 0.58 y S.24
mm.

De los productos comerciales estudiados, las moras azules en elmibar pesado resulteron
ser la suspensidn intermedia, con una fesa continus Newtoniana de 0.015 Pa s y particules sélides
esféricas con un tamafio entre 4 y 9 mm. Su porcenteje de messa sélide fue de S0%,
o8prox te y su-densidad de 1056.14 kg/m3, mientres que su densidad relativa se encontré
entre 0.99 y 1.0. Les particules s6lidas presentaron destrucién de su estructura a un esfuerzo
compresivo normat entre 63745 y 73552 Pe.

Los sistemas modelo utilizedos (8) en ls experimentecién a nivel piloto se
constituyeron con fases dispersas (esferas de slginato de sodio v icas) en tres (4,
6 y 8 mm) y tres concentraciones volumétricss (&= 0.11, 0.16 y 0.21), y fasa continua
Newtoniona (solucion do az(car esténdar al 37% en masa) con una vistosidad de 0.015 Pa s. Las
.- densidades relativas de los sistemas estudiados se encontraron entre 0.94 y 0.99.

Les densidades obtenides para los sistemas modelo estudiados presentsron un
comportamiento descéndente con 1a concentracidn de su fase dispersa.

Durante el transporte ios sistemas modelo presenteron poca intereccién entre las
particules, por 10 que todos ellos mostraron un comportamiento reoldgico Newtonieno con
viscosidedes entre 0.014 y 0.037 Pa s. Esta propledad se incrementd en funcién, tanto de la

acién como del did 0 do las partfculas s6lidas siendo menos viscoso el sistema modelo
con fase dispersa de 4 mm y &= 0.11 que e! sistema modelo con la misma concentracién de fase
dispersa pero con un didmetro de 8 mm.

Debido al intervalo (0.023 Pas) de viscosidad tan pequeiio estudiado y a valores
simileres de densidad de los sist modelo, la velocidad media de flujo de a suspensién no se vi6
efectads, por 1a concentracién y tamafio de particula sélida, siendo 1a misma para todos, al igual que
la velocidad media de le partfcula, lo cua) se determind con base en un anélisis de varianza de dos
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- factores.. . . ) : o
Le velocidad critica para los sistemas modelo de 4, 6 y 8 mm se establect6 a partir de 1a
. gréfica correspondients resultendo ser 0.20 m/s pora &= 0.11y &= 0,16 y de 0.30 m/s para &=
~0.21, indspendiantementa del dismetro de Ta particule.
Se observaron diferentes regimenes de flujo & porcentajes de velocidad de la bomba
inferiores a SO, tales como saltacién, formacién de collares y sedimentacion (correspondiendo a
. una flotactén para los sistemas estudiados).

El cAlculo de 1o de la suspensid dlante 18 solucién de las
propuestas fue ecepteble, ya que permitié su prediccién con un porcentsje de error relstivo
minimo, 1o que indica que ol pl fento de éstas ( 6n de cantidad de mevimiento y balance

de fuerzas que actusn sobre 1a particula) fue adecusdo, asi como 6! métode usado en 18 solucién de
1as mismes (Runge-Kutta de 4o. orden).

La velocidad de 1a particule medida en la zona central de la tuberia no fue comparable
con ia velocided de 18 particula predicha en el centro de 1a misma, calculada con la ecuacion, debido
& que la experimental no fue cuantificada exactamente en el centro.

Por otra parte, es recomendsble realizar un minimo de ocho eventos, tanto en
actividedes como en experimentos, ya que ello permile asegurer que is propiedsd o fenémeno.
cusntificado sea lo més préximo al valor real. Es importents velidar los sistemes e instrumentos
(sistemss de medicién de flujo y presion) que se utilicen para esegurar que la megnitud de las
veriables en estudio se encuentren en el intervalo da sensibilided de los mismos.

Pars complementar este trabsjo seria impl un sf éptico de

medicién de velocidsd de la particuls en diferentes posiciones de! radio con 1a finaiidad de
compararia con las predichas tedricaments.
’ Los resultades de este estudio pueden ser utilizedos en el célculo y prediccién de la
velocidad media do las perticulas sflidas esférices de suspensiones Newtonienes en régimen
homogéneo, siempre y cuando sea conocida la viscosidad de 18 misma. Es recomendable que esta
viscosidad sea abtenida a partir de la cafda de presién de la suspensién en tuberfe.
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