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calda de presion debida ala friccién de la fase menos densa (Fa)
calda de presién debida a ia friccién de la fase mds densa (Pa)

dfametro del recipiente de mezciado (m)

constante dependiente dela g ia y del indice de comportamiento
ecuacién (A.1.1.)

energ(a total en el sistema (J)

fraccion volumen in situ de las particulas

fri p de 16 in situ delafass

factor de friccién de Fanning

{actor de friccién para las particulas suspendidas

factor de friccion de ia fase continua

factor de fricclén de las particulas

valor especifico de F

tidad iva del sist tal como masa, momentum, energla o entaipia .
fuerza de flotacién sobre la particula (N)
fuerzaexterna (N)

nimero de Froude

fuerzade arrastre (N)

slecto neto atribuido arbitrariamente a fa masa unitariade lafase o
efecto neto alribuido arbitrariamente a la masa unitaria de [a fase p
fuerza externa por unidad de masa de i, comunmente la fuerza de
gravedad enlafase a (N)

{uerza de friccion debida al deslizamiento de lecho de sélidos {N)
fuerza de corte en |a pared atribuida al impacto de las particulas en la pared
de latuberia (N)

tuerza de corte en la pared debida atfiuido mismo {N)

acederacion loca! debida a la gravedad (m/s2)

factor de conversidn gravitacional (kg m/Ns2)

altura del dngulo del cono (m)
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Ma)
Mg

nltt.Jrade la columna dei liquido (m)

altura ak da por ia al der por ei capilar (m)
diterencia de altura del fitido manométrico (m)

entalpia (J)
relacibn de  "Holdup®
de p ionalidad de la d de det i6n como funcién de la
velocidad de rotacion
de proporcionatidad del esf cortante como funcién del torque
de proporcionalidad 1.28)

Indice de consistencia de! fluido (Pa s™)

altura registrada desde ia salida del anillo piezométrico hasta el nivel inferior del fiuido
manométrico (m)

de prop idad del nimero de potencia en funcién del nimero de
Reynolds »
indice de consistencia del fluido en estudio (Pas™)
Indice de cor ia def fluido de calibracién (Pa s")
fongitud det cilindro intemo (m)
largo dei agitador (m)
largo del tubo dei agitador (m)

longitud dei cilindro externo (m)

longitud de la tuberia (m)
masadeiaparticula (kg)

masa dei picnémetro con aceite (kg}

masa del picnémetro con particulas (kg)
masa del picndmetro con particulas y aceite (kg)
masa del picnémetro vaclo (kg}

torque (Nm)

torque para et fluido en estudio (Nm)

torque para el fluido de calibracién (Nm)
cantidad de materia en el sistema (kg)
velocidad de influjo masicodelafase a (kg/s)
velocidad de eflujo masico delafase a (kg/s)
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Mgy
Mp
n
Nx
Ny
N

P

P
Po

AP
4Py
APy

o

¢ Sgeso0oe g

" velocidad de influjo mésicode lafase 8 (Kg/s)

velocidad de efujo mésico de lafase f (kg/s)
indice de comportamiento al fiujo det fiuido
{ndice de comportamiento al fiujo del fluido en estudio
lndieodemponunlmbnlﬂu}oddmdom
velocidad de rotacion (rev/s)
presién (Pa)
potencia (Nm/s)
nimero de potencia
caidadepresidn através dela tuberia (Pa)
cafda de presin de una suspensidn pseudohomogénea (Pa)
calda de presién generada por la fase continua (Pa)
caida de presién generada por las particulas (Pa)
flujo volumetrico (m3/s)
calor absorbido por ei sistema de los alredadores (J)
una posicién radial (m)
radio del capilar (m)
radtio del cono (m}
radio del cilindro rotatorio intemo (m)
radio promedio del cilindro intemo y externo (m}

radio del cilindro extemno estético {m)

radio delatuberfa (m)

nimero de Reynolds

nimero de Reynolds modificado para mezclado

longitud de un paso dei agitador (m)

velocidad promedio de deslizamiento (m/s)

relacion entre la densidad de Ia particula y la densidad de! fivido
locidad de la particula con relacién a) fluido (m/s)

fensor unitario

velocidad terminal (m/s)

velocidad de aproximacion del fluido a fa particula (m/s)

velocklad relativa local (m/s)
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Xil .

Va

Ys
vﬂ
'8
vz
v

vt
Yo
Vs

Vsa

Ves

velocidad relativa local delafasea (mh)
velocided relativa local de latase f (m/s)

velocidad local de la fase menos densa (m/s)

velocidad local de (a fase mis densa (m/s)

velocidad del fiukdo en la direccion z (m/s)

velocitad promedio det fitido (m/s)

vekcidad promedio en latubetia de la fase continua (m/s)
velocidad promedio en latuberia de la particula (m/s)
velocidad promedio en la tuberia de la suspensién (m/s)

d superficial de a definida como el voh por unidad de tiempo
dela fase entrante a la tuberla dividida por el drea de secci6n transversal
de latuberfa (m/s)
wvelocidad supexficial de §i definida como et volumen por unidad de tiempo
de ia fase entrante a tatuberfa dividida por el &rea de seccién transversal
delatuberfa (m/s)
veiocidad de la mezcla (m/s)
volumen total del sistema (m3)
volumen de la fase menos densa (m3)

volumen de la fase mas densa (m3)

volumen especifico (m3kg)

anchode |a hoja del agitador (m)

trabajo realizado por el sistema en los alrededotes (J)

masa de pasticulas por longitud de tuberia (kg/m)

aftura(m)

constante dei instrumento ecuacion (1.22) (Pa/Andicacién)

LETRAS GRIEGAS

a

lectura en la cabeza de medicidn del instrumento
constante dependiente del indice de comportamiento {ecuacién A.1.)

factor de correccion =1.0 para flujo turbutento y 0.5 para flujo laminar



h-J

[
Pm
Pp
Pu
Pa
fp

factor de p jonslidad dep de ia fraccion de particutas fluyendo en
forma de lecho, de la velocidad de tal lecho y del coeficiente de friccién dasizante
velockiad de corte o de deformacion (s°1)

velocidad de deformacion en la pared del tubo (s-f)
velockiad de deformacién en el intervalo anular (s°1)

idad de def (s
fraccién volumen de la mezcla o suspensién ocupada por el liquido
fraccién de volumen local in situ

fraccién de volumen local in situ delatfase a
fraccion volumen promedio /n sity dela fase o
ap dei fluido dopiastico (Pa-s)

dngulo del cono ()
6n entre el di4 i y el di& del agitador ( 6n 1.24)
ion entre ef dig del vecipi yeldid equival (ecuacién 1.30)
viscosidad (Pa-s)

viscosidad efectiva mas alta de lamezcla (Pa-s)
donsidad de la muestra (kg/m3)
densidad del aceite (kg/m3)
densidad del fluido en estudio (kg/m3)
del fiuldo (kg/m3)

denaidad local de! fluido (kg/m3)

densidad del fluido (kg/m3)

densidad de la fase continua (kg/n3)

densidad general de la suspension (kg/m?3)

densidad de la particuta (kg/m3)

densidad de una mezcia de la composicion entrante a la tuberfa (kg/m3)
densidad local de la fase menos densa (kg/m3)

dens'dad local de la tase masdensa (kg/m3)

tension superficial (kg/s2)
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T _ astuerzo cortante impuesto en e fluido (Pe)
o estuerzo . on la sup de intermo (Pa}
T esfuerzo de corte en la pared debido a las particulas suspendidas (Pa)

T tensor del esfusrzo

@, relacién de la calda de presion debida a la friccidn de dos fases y la calda
de presién debida a la friccion de la fase menosdensa si fluyera soia

@ relacién de la calda de presidn debida a la friceién de dos fasesy la calda
de presién debida a la friccion de la fase mas densa si fluyera sola

v radio geométrico (dakie)

v esfericidad

vo factor de gorveociw empirico

o velocidad angular del cono rotacional (° /)

wy velocidad angular del cilindra intemo {° /s)

SUPERINDICES
constante det andlisis dimensional del consumo de potencia

b constante del andlisis dimensional del censumo de potencia

a constante obtenida de tad d les ( i6n 1.27)

ay o C de ltados exper les (ecuacién 1.28 y 1.29)

ay constante obtenida de resultados experimentales (ecuacién 1.28 y 1.29)

. SUBINDICES

F fase continua

a fase menos densa ( ecuaciones de 1.39 - 1.46)

] fase mds densa { ecuationesde 1.39 - 1.46)

1 entrada

2 saikda



RESUMEN

En la p i i6n se ind el efecto del tamaiio de particula en la caida de
prasién provocada por suspensiones alimenticias pseudopldsticas al ser tadas en un ducto
cillndrico.

Se las propil reolégi fisicas y fi i i s6lidos totates,
porciento de particulas, tamafio, forma y estabilidad de las particulas, pH, conductividad eléctrica y
tensién superficial), de iones ali ici ial pleando €l método establecido para
cada una. Con la deter ion de las propiedades de flujo se observé que el comportamiento

reclégico mds comin es el del tipo tixotrépico y pseudoplastico al equitibrio, por lo que se elaborason
dos sistemas modelo representativos (uno pseudopléstico y ofro tixotrépico), considerando para ello
el p ) de sélidos, y forma étrica de la particula, y los parametros reolégicos tanto
de Ia suspensién como de su fase continua.

Las las de polisacdridos empleadas para la elab i6n de la fase continua de los
modelos fueron Avicet 0.8-Xantana 0.5% para el pseudopldstico y Avicel 2.3-Xantana 0.08% para el
tixotrépico. Las particulas estudiadas fueron semillas con forma de disco, concentraciones masa de
10,15y 20% y diametros de 0.002, 0.004 y 0.005 m correspondientes a semilla de tomate, chile de
arbo! y chile mulato. Se evaluaron los parametros reol6gicos empleando dos métodos de
viscosimetria: geometria de discos (V.B.) y reometrfa de { de cinta helicoidal
adaptado al motor de un viscosimetro Rheomat 115 de cilindros concéntricos), con el propésito de
verificar la representatividad de fos modeios asl como la aplicacion de ambos métodos.

Para la determinacién del efecto del tamaiio de particula en la caida de presién, velocidad
promedio de la partfcula y pardmetros reolégicos (caracterizacion en tuberias), se empled un sistema
de transporte horizontal con un valor de L/D de128.57, estudiando solo el modelo pseudopldstico
con un porciento de sdlidos constante (5%).

Entre las aportaciones mas sobresalientes se encuentran las siguientes: la importancia de las
propiedades fisicas de ambas fases. tales como densidad, porcentaje de sélidos, tamaiio y forma de
partfcula en et comportamiento reoldgica caracteristico de las suspensiones; el empleo de reometrfa
de mezclado como método altemativo para la evaluacion de parametros reolégicos de suspensiones;
la obtencién de un procedimiento para la estimacion de la caida de presion de suspensiones.

Finalmente, es importante mencionar que aiin cuando la suspension puede considerarse
como pseudohomogénea. no es valido considerar solo la caida de presion de la fase continua o
puramente viscosa, puesto que, como se demostrd, [a cafda de presion provocada por los solidos es
considerable, aproximadamente 25% de la caida de presion total. para una suspension con una



- concentracién de! 5% . La calda de presion de una pseudohe é puede ser
" evaluada por medio del factar de friccion el cual es igual a 16 / Re, sin embargo para el cdlcuto del
.ndmero de Reynolds de una én no-Ni i se requiere conocer los pardmetros
recibgicos de la misma, lo que practicamente no es posible evaluar en geometrfas convencionales.
Por lo anterior se sugiere cuantificar la caida de presidn de una suspensién considerandola como
una sumatoria de las caidas de presién debidas al fluido y a los sélidos cuando ésta fluye en una

tuberia, asf los para de flujo.




INTRODUCCION

; En e! flufo de suspensiones alimenticias en dictos es de interés conocer |a relacién existente
: ‘entre la calda de presién y !a velocidad volumétrica de fiujo no sélo para e! transporte en distancias
donas. sino también para el correcto disefio y seleccién del equipo utilizable en el proceso de
transformacidn, especialmente en las operaciones relacionadas con el transporte y transmisién.de
calor, Debido a que para muchos sistemas alimenticios de gran interés ial no es posible
dicha relacién, es necesario recurrir a otros métodos basados en datos experimentales de éstas
variables con el fin de obtener gréficas o correl que permitan estimar el comportamiento del
flujo de sistemas geométricamente semejantes.

Por otra parte, entre 1as diversas caracterfsticas y propiedades que conforman y definen a los
alimentos, et comportamiento reolégico -entendiendo como tal el que exhiben al aplicarles una fuerza
extemna- tiene gran interés tecnol6gico y comercia!. Desde el primer punto de vista, su conocimiento
es impi ible para las condé de transformaci6n. En el aspecto comercial, es un
importante factor a tener en cuenta en el control de calidad de! producto terminado, por su influencia
en lacalidad comercial y en la aceptacion del mismo por et consumidor.

Algunos de ios alimentos con particulas en suspensidn mads estudiados son: purés de frutas y
tomate, concentrados de juga de tomate y naranja, y alimentas para bebé. Estos productos caontienen
sélidos suspendidos muy peqguefios y relativamente inméviles que no sedimentan significati te,
por io que generalmente son considerados como fiuidos homogéneos y no como suspensiones
propiamente dichas, en las cuales se pueden predecir cafdas de presién en funcién de sus

pardmetros recléglicos.

Sin embargo existen numerosos alimentos comerciales que'por el tamaiio (0,1 - 2,1 cm) y
cantidad de sélidos que contienen (5 -68%) no pueden ser considerados como fluidos homogéneos,
y es precisamente la naturaleza, cantidad e interacciones de los sélidos los que generalmente los
definen como suspensiones y los que imparten caracteristicas no-Newtonianas (Independientes o
dependientes del tiempo de cizallamiento). La caracterizacién reclégica de estos alimentos con
particuias en suspensién relativamente grandes no es posible realizarla en reémetros con geometrias
convencionales (cilindros concéntricos, cono y placa).

Estudios relativos al comportamiento reoldgico de estos sistemas han sido dirigidos a otras
d4reas, particularmente a la industria quimica. En este sentido se han desarroliade ampliamente
estudios de suspensiones (sélido-liquido) en compuestos de naturaleza inorganica, en medios
Newtonianos y no-Newtonianos, en los cuales las particuals sdlidas mas empiedas son: arcilla, vidrio,
arena y limadura de fierro. En estos estudios se han deducido expresiones matemdticas que



C la conla iGn de volumen da por lafase s6lida, laforna y tamafio de las
* particulas, la ién particula-partls y particula-liquido, y, la densidad de ambas fases, entre
otros {; que defil su comportami reoldgico (Einsten, 1905; Metzner, 1985).

Subsecuentemente, muchos investigadores han desarrollado ta ecuacién simple de Einstein, para
fneomornr otros términos para suspensiones con elevadas concentraciones de particulas (Eilers,
1941; Mooney,1951; Rulgers, 1962; Thomas, 1965; Lande},1965; Franke! y Acrivos, 1967; Chong,
1971, Yao y Matsumoto, 1987).

De manera contraria, el estudio del flujo de suspensiones alimenticias con particulas
relativamente grandes fluyendo en régimen !aminar, asf como e! flujo de !luidos dependientes del
tiempo de it ha recibido relati te poca ion, a pesar de los avances en la
comprensin de la reologia de tales fiuidos; debido a que el comportamiento de éstos Ultimos puede
aproximarse a los fiuidos independientes det tiempo cuando han sido sometidos a una deformacién
por un perfodo de tiempo razenable. Sin embargo es de interés conacer el tiempo que se requiere
para alcanzar esta condicién asi como el cambio que presentan los gradientes de presién con
respecto al tiempo y a través de la distancia (Govier y Aziz, 1972).

Par lo anlerior en este trabajo se estudia la influencia de la concentracion y el tamafo de
particula en las propledades reclégicas de un modelo que representa a las suspensiones alimenticias
di ia D de los p: reolégicos del modelo evaluado en caracterizacién en

y fade lado, asl {a aplicabliidad de ésta como método altemativa.

Finalmente, se presenta el efecto del tamafio de particula en la cafda de presién de! modelo
elaborado al ser transportado en un ducto cilindrico en régimen laminar, y se plantea una relacién
empirica que permita predecir el tactor de friccién de los sélidos .



CUOBJETIVOS o Lo DRI N

OBJETIVOS

© OBJETIVO GENERAL

Determinar ol efacto def tamafio de particula de una suspensién modeio pseudoplastica
en la velocidad y calda de presién en ductos cilindricos, aplicando la izacién de
pensi p ldsticas y picas con dif étodos de viscosimetri;
OBJETIVOS PARTICULARES
1. Elab dos modelo que rep iten a una suspension alimenticia p: P
y aotra tixotrdpica utilizando Ia funcional de polisacdridos que permita la moditicacién de

la concentracion y tamafio de particula.

2. Evaluar ef efecto del tamafio y concentracién de las particulas en los pardmetros reoldgicos
de los si modelo ionados (pseudopldstico y tixotrépico) aplicando reometria de
mezctado.

3. Evaluar (a influencia def tamafio de particula en la caida de presi6n y velocidad promedio para
las pseL icas al ser transportadas en ductos dilfndricos.

4. Evaluar el efecto del tamafio de particula en los pardmetios reolégicos del modelo
pseudopldstico empleando |a caracterizacion en tuberlas.

5. Plantear una metodologia para la prediccién de caida de presién de suspensiones
pseudopldsticas en régimen laminar.
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1.1. CLASIFICACION DE SUSPENSIONES

Se i pansién al si de particulas dispersas en un medio Hquido. La
de la suspensidn estd ¢ inada -a la par del cardcter de ambas fases- también por la

logla y lace i6n de las particul
Las ! jas se refi a todas la mezclas multitdsicas que incluyen dos o mds

fluidos o un fluido y un sdlido que son capaces de fluir en una tuberfa. El término es convencional y
se refiere a sistemas de un fluido o fluido-sélido, para los cuales la mecdnica de flujo de fluidos
L no es aplicable. Se ha il el o i del flujio de suspensiones, y
existe una tendencia actual para evaluar los efectos que puede causar la presencia de los stlidos.
Sin embargo el estudio de suspensiones organicas y en especial las suspensiones alil icias no
han sido ampliamente desarrollados. E! comportamiento no-Newtoniano se presenta en el flujo de

muchos que son suspensiones de sélidos {finos y/o giuesas) en (iquidos.

£n el Cuadro 1, se ibe la clasi i6n de I jas (o suspens ) desde el
punto de vista del efecto de la fase sélida en el comportamiento de fiujo de éstas. Los fluidos de una
sola fase son t é y. aunque su comportamiento de fiujo no es siempre

simple, éste no presenta complicaciones por {a variacién de la concentracién de las fases.

Las mezclas multifdsicas estdn representadas por cuatro tipos de mezcias bifésicas (gas-
ifquido, liquido-liquido, gas-sélido y liquido-sélido), ias cuales pueden describirse de acuerdo a las
condiciones de flujo actuales.

a. Dispersién fina. Pequefias particulas de sdlidos, burbujas de gas o gotas de liquido
inmiscible dispersas uniformemente en una fase continua liquida, o bien gotas de liquido o particulas
sdlidas dispersas en una fase continua gasegsa.

b. Dispersion gruesa. Grandes particuias de sdlidos, burbujas de gas o gotas de liquido
inmiscible dispersas uniformemente en una fase continua liquida, o bien gotas de liquido o particulas
sélidas dispersas en unafase continua gaseosa.

¢. Macro mezcla. Espuma o mezcia altamente turbulenta de gas liquido o de liquidos
inmiscibles bajo condiciones donde ninguna fase es continua.

d. Estratificacion. Es el caso de una mezcla gas-liquido o una mezcla de dos liquidos
inmiscibles bajo condiciones donde ambas fases son continuas.
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Las dispersiones sumamente finas (particulas de tamafio inferior a la micra), pueden ser

bles debido a! mo B iano o cargas eléctricas aun en la ausencia de cualquler

rbulencia o como L de una atta d ia de la fase i Estas pueden ser

consideradas como pseudohomogéneas y su comportamiento puede incluirse en los fiuidos de una
sola fase. Adici p de tinura no ser bl ok

estan estdticas o bajo tiujo laminar, pero pueden mantenerse dispersas bajo condiciones de

ia. Tales disp 185 no se comportan como fluidos de una sola fase bajo

fégimen laminar, pero pueden ser clasificadas como fluidos de una sola fase en régimen turbulento.

MULTIFASE (MEZCLA SOLIDO-LIQUIDO)

Dispersiones| Dispersiones
P o s‘;ims Macro Mezclas[ Estratos
Pseudo Heterogéneos
Hi éneos, (Varios régimes de fiujo)
Laminar Hetereo-Homogéneo
Turbulento
Régimen 1-Sakacién
H viy) Flujo con movimiento de capas
b4 vy)
o Régimen0 | gt
D | Flujo con capa Régimen 2
5 ~ estacionaria Flujo_heterogeneo
Y = A
g A Dw
L3
L )
=3
b Régimen 3
§ Flujo Pseudchomogeneo
8| = o’
K3 =0 viy)
g ‘; 2355
i3
3
-4
o
z

Velocidad media de la suspensién, Vm

Cuadro 1.1. Clasificacidn de Mezclas Complejas (Cheremisinoff, X;, 1983).
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1.1.1. CLASIFICACION REOLOGICA DE FLUIDOS DE UNA SOLA FASE
Y MEZCLAS MULTIFASICAS HOMOGENEAS Y PSEUDOHOMOGENEAS

En iadet ia los fluidos p viscosos, fluidos de una solafase y mezclas
muititdsicas p h éneas son P bies y pueden ser clasificados de acuerdo con la
de su al esf » cortante bajo condiciones de flujo laminar unidireccional.

Area de la placa "A*, movidndose a una velocidad
Uy + duy .ejerciendo una tuerza F, an el fluido.

Fluido moviéndose a una
* - T Uy + duy
|
dzl FLUIDO:.
| Fluido moviéndose a una
* A/ velocidad Uy

Area de la placa "A”, moviéndase a una velocidad
ux, ejerciendo una fuerza F, en el fluldo.

Figura 1.1, Diggrama esquemdtico de (a ecuacion bdsica.

En la Figura 1.1, se considera un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido en

movimiento donde se observa que x, y y 2 son resp las en

direccion al flujo y perpendiculares a las placas. E| esfuerzo cortante impuesto en el fluido es F/A=1y,
o simplemente . El fiuido estd sujeto a un esfuerzo y la relacién dU,/dU, que es el gradiente o

velocidad de corte, ¥. La experiencia confirma que estas cantidades estén relaclonadas de diferente

manera para los diferentes fluidos, y también para algunos fluidos bajo condiciones de temperatura
ylo presién diferentes.

Larelaciénes: t=f£ (y) la cual es caracteristica para un fluido o sistema dado a una presiény
temperatura determinada, es conocida como la ecuacién constitutiva o ecuacion reclégica. Para

fluidos puramente viscosos esta ecuacion describe el comportamiento reolégica del fluido.

La representacidn grafica de esta ecuacion es conocida como reograma del fluido. En ef caso

omp te Jla i iGN entre el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante aplicado
no es simple, es particularmente evidente en dispersiones de mezclas multifasicas, en soluciones, y
en lfquidos puros que conti 1 moléculas extr te grandes. Aqui el gradiente de velocidad

generado por el esfuerzo cortante estd influenciado por cambios en la estructura fisica en turno, la
cual esta inducida por ia accién del corte.
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En estos bios en la estén un il X con los

de ofi y ali de las molécutas o particulas en ladireccién del esfuerzo cortante.

- En otros las iones fisicas y quimicas entre las particulas dispersas producen
ag de particulas o que son fragiles y sensibles al esfuerzo de carte.

En casos més jos las particutas o moléculas de cadenas largas pueden poseer

propiedades eldsticas, y éstas pueden influlr en ja respuesta del fluido al esfuerzo cortante.

En términos generales se puede suponer que el esfuerzo cortante dentro de un fiuido asté
relacionado no Ginicamente con la velocidad de deformacién sino también con todos los otros factores
qQuedk la ion y resi de macr é particutas o particula-aglomerados.

1.1.1.1. COMPORTAMIENTOS REOLOGICOS DE FLUIDOS DE UNA SOLA FASE Y
MEZCLAS MULTIFASICAS HOMOGENEAS Y PSEUDOHOMOGENEAS

Reologla es el estudio de [a deformacién y fiujo de los materiales en general (este concepto

{ue definido por la Sociedad de Reologla (Jefrey y Acrivos 1976})).

El estudio de la reologia de suspensiones impone la determinacién de una ecuacion reolégica
de estado en funcién de (a concentracién de la fase sélida. Pudiendo establecer una clasificacién con
base en su comportamiento.

En términos generales, existen tres tipos fundamentales de comportamiento que predominan
on {as suspensiones; compor independiente del tiempo de cizallamiento, comportamiento
dependiente dei tiempo de cizaliamiento y compartamiento viscoelastico (Rhodes, 1930).

a. Comportamiento independiente del tiempo de cizallamiento. La suspensién responde
instantdneamente a la aplicacién de cambios en la velocidad de deformacién. Las curvas de flujo T

vs. ? son diferentes, éstas se ilustran en [a Fig 1.2. y se discuten a continuacién.

Newtoniano. La viscosidad es constante y no depende de la velocidad de deformacién. Las
suspensiones con liquidos puros © pequefias concentraciones de sdlidos se comportan en general
de esta manera. No obstante existen suspensiones con ct aciones elevadas de solidos que
pueden seguir esta tendencia a muy bajos o grandes rangos de velocidades de deformacién.

Pseudopldstico. Este término describe el comportamiento de suspensiones con
adelgazamienlg al corte o reduccion de la viscosidad aparente al incrementarse la velocidad de
deformacion, las fuerzas de corte tienden a colapsar gradualmente la estructura.



GENERALIDADES 11

Diiatante. Un limitada ngmero de suspensi iben aste comp i de
ia idad con resp ala idad de i6n. De do a Rey (Worrall, 1986), las
suspensiones dil tienen ct estrech ite das que al aplicaries una
fuerza se afiojan y expanden.

Plastico
w Pseudopldstico
a
-
o
)
€
o
9
e
£
i
Velocidad de deformacidn ¢ (1/5)
Figura 1.2. Clasificacicn del comp i independiente del tiempo.

Pldstico. Estas suspensiones poseen un aesfuerzo de cedencia y sol 1 el

esfuerzo de corte aplicado exceda este valor el flujo ocurre. En estas suspensiones es factible que el

rompimiento se incremente graduall con el ir ) de la velocidad de deforracion y ocurra
un adelgazamiento al corte, lenta o rapidamente dependiendo de la compiejidad de la estructura.

b. Comportamiento dependiente del tiempo de cizallamiento. La viscosidad aparente de la
suspension varfa con la velocidad de deformacién y con el tiempo de cizallamiento, como una
manifestacion de ios cambios estructurales que en ellos provoca el cizallamiento. Existen dos
comportamientos posibles.

Tixotrépico. El comportamiento tixotrdpico se caracteriza por el cambio en las propiedades de
la suspensién con respecto al tiempo como resultado de la deformacion {Jones y Brodkey, 1970;
Roscoe, 1953), este fendmeno es do por el imiento de la estructura de la suspensién
deformada y como consecuencia la viscosidad aparente decrece con el tiempo de cizallamiento
(Jefrey,1976).
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Tixotrépico

Esfuerzo cortame, t {Ps) o

Velocidad de deformacion, § (1/s).
Figura 1.3. Comportamiento Tiotrdpico.

f dctico 6 Anti-ti ico. Esle portamiento se caracleriza por el incremento de la
vlswsidad cop respecto al tiempo de cizallamiento. Elfenémeno no ha sido aclarado.

Reopéctico

" Esfusrzo contante, t (Pa)

Velocidad de defarmaci6n, ¥ (1/s).

Figura 1.4. Comportamiento Reopéctico.

c. Col ‘pul fento vi Jasti En a las prop i algunas
suspensiones poseen isticas de sélidos elasticos. Ellos se restablecen elasticamente
después de setl deformados; cuando son alargados se elongan y cuando son cortados gjercen una

fuerza normal asf como esfuerzos de corte para resistir al flujo.
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1.2. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO
DE SUSPENSIONES

Los ios realizados han deter i los principales f que ol
comportamiento reoldgico de suspensiones, entre los cuales se encuentran:

1.2.1. FORMA
La forma de fas partfculas infiuye en ef iendo de las i solo
pueda de aproximada en la mayoria de los casos. La forma mas sencilia es la

asfera que representa muchos casos reales y estd caracterizada par su radio. Silaforma se desvia de
la estérica podemos considerar como modelos los efipsoides? de revolucion, los cuales pueden ser

blatos o p yse tizan por su semi eje y su radio de revolucidn mayor. Si la particula se
aplana mucho, se asemejaré a un disco, caracterizado por su radio y su espesor. Si se alarga mucho
tomard la forma de una variila de langitud y radio dados. Si las p 5o ap ysea sy
forma se}é de tablillas o cintas y cuando se alargan mucho en comparacion con ias otras dos
dimensiones se forma un filamento {Toral, 1973) Estudios realizados con particulas de vidrio han
concluido, que a acion la idad se observa en forma de varilia

sigutendo en orden decreciente {a fatma de disco, y {a minima viscosidad en la forma estérica

(Clarke,1967).

Prolato

Obtato

c, Q
/mz Oisco
1P

Filamento Placa

Cuadro 1.2, Modelos esquemdticos para particulas no esféricas (Toral, 1973),

1 Pamlos elipsoides: protalos (a>b=c) y para los oblalos (a<b>c).
Donde:a = ial largo de! elipsoide; b=c¢c= dol el
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1.2.2.  DIMENSIONES

: L& exi ia de un gradi de velocidad en la det fluido induce afa rotacién de las
.. particulas. Este efecto incrementara con el tamafio de partfcula, especiaimente en particulas no
. estéricas, las cuales al estar bajo el efecto de un gradiente de velfocidad, incrementa la frecuencia de
- contacto entre las mismas, dando como resultado un incremento en la viscosidad de la suspensién.
Adicionalmente los efectos de superficie son asociados con las particulas cuande las dimensiones
son de 1-10 micras, induciendo un aumento en la viscosidad y un comportamiento no-Newtoniano.
" Para particulas mayores a 10 micras la viscosidad se incrementa tendiendo a un comportamiento en
forma lineal con respecto al didmetro a diferantes concentraciones y velocidades de deformacién
{Thomas, 1965 y Clarke, 1967).

1.2.3. CONCENTRACION

Este parametro es uno de los mds importantes ya que a concentraciones pequeiias
(dapendiendo de la forma y dimensiones de la pariicula), ia viscosidad generalmente se incrementa
en forma lineal. Después de un clerto valor de concentracion (concentraclén critica 0 maxima), la

K se incr i te con pequefias variaciones de concentracién (Jinescu,
1974). Este comportamiento se debe a las interacciones de la particula: coalisiones y
desplazamientos transversales con respecto a la direccién del flujo, y friccidn entre particulas debido
a sus desplazamientos relativos.

1.2.4. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA

En aquellas suspensiones donde la distribucién de tamafo de particula es amplia, la
viscosidad es menor que en aquelias con distribucién de tamafio de idénticas dimensiones, debido a
que las particulas pequefias ocupan los espacios vaclos. Esle fenémeno se presenta tanto en
particulas finas a bajas concentraciones asf como en particulas de mayor tamafio, no obstanle' al
incrementar la concentacidn de éstas, la suspensién se vuelve mas compacta por lo tanto la
viscosidad se incrementa (Rhodes, 1990).

1.2.5. SUPERFICIE

Las superficies rugosas originan mayor viscosidad que las superficies lisas, a una
congcentracion constante (Moreland, 1963).

1.2.6. TEMPERATURA

La viscosidad de una suspensidn puede variar con un cambio en la temperatura ya que un
incremento en ésta provoca un decremento en la viscosidad de la fase continua y viceversa.
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1.2.7. NATURALEZA ELECTRICA

La vi idad puede incr bajo el efecto de un campo magnético cuando las
baﬂlculas que constituyen la fase dispersa estdn cargadas eléctricamente. Existen tres tipos de
efectos electroviscosos {Jefrey, 1976; Jinescu, 1974), los cuales son: .

Efeclos primarios. Estos se deben a fa contribucién electrostdtica de ia cargade las particulas
sdlidas ala viscosidad de ia fase continua.

Efectos secundarios. Se originan por fa repulsién entre las particulas, disipasion adicional y
efectos de acercamiento, lo que ocasiona el desplazamiento de algunas particulas con el fiuido
brincos que 1tan la vi

B

Etectos terciarios. Se presentan basicamente en coloides debido a la carga de las particulas
asociadas a cambios por la adicién de iones.

1.2.8. FUERZAS INVOLUCRADAS EN LA SUSPENSION

Existen tres clases de fuerzas que coexislen en una suspensién (Bames, 1987, Jefrey,
1976).

La primera es de origen coloidal que surge de [as interacciones entre particulas. Estas son
controladas probablemente por la naturaleza de la fase continua, pero no por la viscosidad. De estas
fuerzas puede resultar una repulsién o atraccién entre las particulas, Su formacién puede deberse a
la ausencia o presencia de las fuerzas de London van der Waals (atraccién entre moléculas). El
resultado neto de ias fuerzas de atraccion es una fioculacién, mientras que en la repulsién es una
separacién o dispersién de las moléculas.

La segunda es la fuerza de movimiento Browniana (térmica). Para lodas las formas de particula
esta constante afecta la distribucion radial de las particulas. La fuerza Browniana esta en funcién det
tamario de la particula; para particulas menores a 1 micra esta tiene una gran influencia. Esta fuerza
asegura que las particulas estan en un movimiento constante y ninguna descripcién de la distribucién
espacial de las particulas es en un tiempo promedio.

En tercer término tenemos las fuerzas viscosas que acttian en las particulas. Estas fuerzas
son proporcionales a la diferencia de velocidad local entre la particula y al radedor del fluido, o cual
afecta la viscosidad de fa suspension, y directamente la viscosidad de la fase continua debido a
estas interacclones.

Camo se puede observar claramente, las medidas reoldgicas macroscépicas dependen
grandementa de estas consideraciones microestructurales. Por ejemplo: la presencia de particulas
aisladas tienden a una desviacién media de las lineas de fiujo del fluido y conducen a un incremento



" GENERALIDADES _ ' 16

" detav d. A altas existe mas resistencia porque su movimiento se desvia del

ino, p do un en la vi aparente. Por ofra parte cuando las particulas
" -forman incluso exhi una mayor i ia porque los tléculos rodeane .

inmovilizan fa fase continua, incrementéndose la viscosidad de la suspensi6n.

1.2.9. COMPORTAMIENTOS REOLOGICOS CON BASE EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS

FASES
Las suspensi pueden p difs comg i reolégicos dependiendo
deia 6n, forma y prop fisicoquimicas de la tfasedispersa.
a i con fase i Newtoniana

a.1. Comportamiento Newtoniano

El comportamiento Newtoniano se presenta en suspensiones cuya de fase
dispersa no es mayor del 37%, aunque se ha observado que tanto el comportamiento como la
concentracién critica di den de la forma y di iones de la fase dispersa siendo
éstas generalmente particulas esféricas en llquidos simples. Su vi idad puede se

i por métock nales y puede incr se al llegar a la concentracion
critica siendo ejemplos de ésto suspensiones de barras de vidrio (15%) y esferas de
polimetilmetacrilato (40%).

La viscosidad de una suspension Newtoniana depende de la viscosidad de ia tase continua,
a ion de la fase disp la forma y dimensiones de las particula sélida; de la distribucién
del tamafio de particula y iatemperatura.

a.2. Comportamiento no-Newltoniano

Se ha obervado que en concentraciones bajas de sélidos este comportamiento se debe
bdsicamente a las caracteristicas de Ia fase continua mientras que en altas concentraciones se dabe
ademas ala interaccion de las particulas, la cual puede ser de tipo hidrodinamico o electrostatico.

a.2.1. Comportamiento Independiente del tiempo de cizallamiento

Pidstico de Bingham o viscoplastico

Este comportamiento se debe a fuerzas de tipo de -Van der Waals- y a otras de tipo
electromagnético entre particulas, observandose en suspensiones con tase dispersa de fibra de
celulosa., barita, arcilla, didxido de titanio, esferas de aluminio, poliestireno y minerales.
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‘Pseudopléstico
Este comportamiento se ha observado en suspensiones de éxido de zinc, arcilla, acetato de
el g carbén y alg polf s quimicos. Se han propuesto varios modelos
) hlaioméﬁcos para describir su modelo reolégico, dentro de los cuales se encuentran el de Prandtl-
Eyring, Eliis, Reiner-Philppofl, Sisko, Cross, Metter y el mas conocido que es el propussto por
.- Ostwald de Waele. En el caso del P i F pléastico, la vi deia i6
con un i del esf de corte.

Dilgtante
£l comportamiento dilatante se ha observado en suspensiones de diéxido de titanio, arena,
pig , mica y en fill de fierro donde los espacios vacios entre las particulas son minimos
debido a la orientacidn de ésias. A altas ded i6n puede p la dil i
lumétrica en la que la de la fase sélida se destruye, la distancia entre las partfculas se
incrementa, y el liquido total es insuficiente para llenar los espacios vaclos. Como resuttado se
observa un i on ol voll de {a suspensién y del esfi de corte; el grado de dilatancia
se puede i debido ala d 3k y asi delaformade la

particula.

a.2.2. C i di del tiempo de clzallamiento

El comportamiento de fluidos dependientes del tiempo es estudiado frectentemente, en
términos de las lamadas curvas de histéresis cuando un fluido ha sido sujeto a cizallamiento, primero a
ivos de velocid de corte, y df ésa st s de

de corte.

Reopéctico. Se ha absetvado en suspensiones de caolin a altas concentraciones (65%) y en
suspensiones de de arcilla (bentonita), pentdxido de vanadio y yeso.

Tixotrépico. Un ejemplo son las suspensiones de bentonita de sodio al 10%, algunas tintas y
pinturas.

a.2.3. Comportamienta Viscoeldstico
Presentan este comportamiento las suspensiones con particulas elipsoidales y elasticas.

b. Suspensiones con fase continua no-Newtoniana

Tales suspensiones exhiben un comporiamiento nc-Newtoniano a pequefias
concentraciones de la fase sélida, asi como a concentraciones altas.
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b.1." Para concentraciones bajas. Se ha observado que el comportamiento se debe
alatase

b.2. Para concentraciones allas. Se ha observado que e comportamiento se debe a la
interaccidn de las particuias que actian en el medio.
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» ~1.3. MEDICIONES REOLOGICAS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La medida de la viscosidad es uno de fos pard involucrados en lad {on delos
pardmetros reoldgicos de un fluido. €l objetivo es g 1 una medida directa. En el laboratorio

. son i las medidas de ) cortante (a partir del torque o calda de
. presién) y idad de det i6n (a partir de velocidad angular o de velocidad de flujo). Por
divisién t/} se obtiene un valor para la vi o viscosidad apal para fividos Newtonianos o

no-Newtonianos, respectivamente.

Existen varios tipos de instr. para la evaluacidn de la vi idad ap Entre los

més Impommas se encuentran:

Hingd 4

1. Vi i con fade
2. Viscosimetria con geometifa de cono y plato.

3. Caracterizacién en tuberias.

4. Caracterizacion apticando reometria de mezclado.

1.3.1. VISCOSIMETRO CON GEOMETRIA DE CILINDROS CONCENTRICOS
Es el método més comun; una pequeft de la D 6n es deformada en la
pequehia regién anular, entre e cilindre rotatorio intemo (rj) con veiockiad angular (wy)), y el cilindro

externo estdtico (ro). M es la medida del torque en el cilindro interno, el esfuerzo cortante (g enla
superlicie de movimiento intemno de fongitud | es:

M
K arwars
L LY (1.1)
Ahora la velocidad de deformacién en el intervalo anular esta descrito por la Velocldad anular

del fiuida en la posic’nénm,,por:

dwr
Ll
la cual puede ser escrita de forma integral:
‘"r‘ . : i" .

Alg
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La ecuacion puede ser resusha (Krieger, 1968) y ofrece una expresion para la velocidad de

detormacion:
20,
S
Y= o -
n{-g ) (17 -
donde: ' ‘
,_d0ogTy)  d(ogm) 1
d(ioge,) d(logw) = To)
nirg <<t
L L>> 151
Figura 1.5. Rep ion esquemdtica del viscosir de cifindros icos (Riiodes 1990}

A partir de los datos experimentales se obtienen valores de torque contra velocidad de

defannacitn. Graficando éstos en una escala log-log se obtiene N de ia pendiente y se calcula ¥,

i i iad aparente simpl te por el cociente de TA. Esta secuencia de célcuios es

faciimente programable, sin embargc hay que tener mucho cuidado para que los datos sean
correctamente tratados.

Este instrumento es aplo para todas las suspensiones homogéneas con caracter{sticas
puramente viscosas con comportamiento independiente o dependiente del tiempo de cizallamiento.
Para particulas grandes o suspensiones con gran contenido de sdlidos es posible utilizarlo, sin
embargo, se ha observado un deslizamiento entre la suspensién y fa superficie del cilindro rotacionaf,
en ambos casos puede ser evaluado usando varios radios y haciendo correcclones a ?,, {Darby,

1976). La mayor limitacién de este instrumento estd en la obtencidén de grandes velocidades de
deformacion, las cuales transportan fuera del sistema a las particulas con gran velocidad de rotacion
en un espacio muy limitado. Bajo condiciones severas podria surgir turbulencia y centrifugacién de
las particulas. Otra limitacién es que e! espacio anutar es menor o igual al tamafo de las particulas dela
suspension.
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1.3.2. VISCOSIMETRO CON GEOMETR!A DE CONO Y PLATO
Conesta fala de dek dn (f) es on la totalidad

delmjoconhnpequeﬂomuo«')y la idad d 46N ey 14 calctiada por:
jace
o (13)
M
= we
hire <<1
0<4°
e
v \

i =)

sensora

Figura 1.6. Rep idn esquemiitica del viscosi de cona y plato

En este sistema, el esfuerzo de corte en la pared del cono esté relacionado con ia medida de
torque M, empleada por Bird etal. (1960):

3M _3M
2nrgsen26 2nr2

(1.4)

La operacién inicial puede ser dificil, tanto el cono como el plato requieren alinearse para
ponerse en marcha. El procesamiento de datos es, sin embargo, menos laborioso. La ecuacidn es
vélida para fluidos Newtonianos y no-Newtonianos. Para suspensiones viscoelésticas ésta disposicion
tiene la ventaja de que la tensién normal puede ser medida directamente con un adecuado plato
estacionario con sensor de fuerza. Ofras ventajas en comparacién con el viscosimetro de cilindros
concéntricos, esta en que ofrece mayor intervalo de velocidades de deformacién. No obstante, bajo
condiciones semejantes, la centrifugacion de la suspensién es una limitacién, ademas que puede

ocurrir abstruceidn en la regidn cercana al cono por las particulas suspendidas o agregados de
particulas.
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1.3.3. CARACTERIZACION EN TUBERIAS

Aqui las fuerzas viscosas causan una relacion constante en el fiujo volumétrico Q, la
suspension experimenta una calda de presién AP a través de la longitud del tubo, L. Un balance de
fuerzas en la seccidn de flujo da una expresién para la fuerza de corte en la pared del tubo con un

radio R y una posicidn cadial r.

4p 4p
T, =~ T = - =
wo 2L 2L (15 y (1.8

La velocidad de deformacion es presentada como una medida de fiujo a través de! drea
transversal del tubo A yde la velocidad v, por: .
R

R
dv,
Q=| v,dA= (vA)g-| Ady, =0-| =¥ —ar

0 o 0

La velocidad de deformacitn en la pared de la tuberfa, esta determida par la ecuaclﬁn general
de Rabinowitsch (1929) y Mooney (1931):
. (dvz) _4Q/3n+1
W a TR (T) “n
donde:

_d(ogT,) d(logApR/2L)
M =dfcga)- — d(logQ)

Esta prueba se basa en la recopilacién de datos de calda de presién y fiujo volumétrico,
graficados en una escala log-log. Se calcuia T y ¥ de acuerdo a las ecuaciones anteriores.
Nuevamente [a secuencia de céiculo es facilmente programable. El viscasimetro de fiujo en tuberfa,
se diferencia del de cono y plato y del de cilindros concéntricos, en que este equipo no puede ser
empleado para evaluar la dependet{cia del tiempo del fluido dentro de la tuberia. No abstante se
pueden obtener grandes velocidades de deformacién con la reduccion del didmetro. Asi como en las
geometrias anteriores puede ocurrir un deslizamiento en la pared del tuba, que debe ser valorado
usando varios L/D (Oldroyd, 1949). La medida de la fuerza normal en cuestion de viscoelasticidad y
comportamiento complejo a través del tiempo no han sido aclarados todavia para este método.



 GENERALIDADES 23

1.3.4. CARACTERIZACION APUCANDO REOMETRIA DE MEZCLADQ

A i i6n se p 1 las g fas cc ite en de
mezctado,

&

I3
I
=

W=150
'\.V=I‘fIZ4OII)) A= a5
Dia. del diaco = 2213 D m’&
Propels de e para i axinl
g oo1m
0,008 m
Q 012rm ‘/,5.
: I a{m
I Axa
g (W 4
( | porger 1983} E o}-}m"‘
¥y
17 1 ]
( \, 004143 m
Palsla Piched
- {Faxdy Sefle, 1986)
tién de 1.5
de

N e

Paeta no_.]
. .
| o
E] Do = Externo
Pajeta de bandera NElnte
Dotle espiral

Figura 1.7. Representacion esquemdtica de Impulsores usados pora la determinacion de
' Propiedades Reoligicas (Castell- Pérez y Steefe, 1992).
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Los viscosimetros de espacios angostos como el de cilindros concéntricos y el de cono y
pléto. no son adecuados para la caracterizacidn de suspensiones alimenticias, debido a que las
particulas de la suspensién san aproximadamente del mismo tamafo que el espacio, y con la
tendencia de éstas a precipitar o centrifugar, conducen a laformacién de una fase menos densa cerca
del rotor, y por lo tanto, la deshomogenizacion de la suspension y fa ruptura de ciertas estructuras de
la misma. Para dar solucién a tales problemas se propone el emplec de Ia reometria de mezclado, la
cual se basa en la determinacion del torque en e! eje del impulsor como una funcién de su velocidad
de rotacidn. Se puede predecir una viscosidad aparente para fluidos no Newtonianos si se puede
obtener una velocidad de deformacién en el sistema. Es importante mencionar que debido a los
perfiles de velocidad y flujo tan complejos en el mezclado, los métodos desarroliados sélo arrojan
wvalores promedio. La mayorfa de los estudios se han realizado en el &rea de alimentos y fermentacién. '
Se han estudiado varios tipos de comportamiento como adeigazamiento al corte, dependencia del
tiempo de cizallamiento y elasticidad (Castell-Pérez y Steefe, 1992).

1.3.4.1. CONSUMO DE POTENCIA

Uno de los primeros trabajos que reportan las caracter(sticas de potencia de los impulsores de
mezclado es el de Rushton, et al. (1950). Este trabajo presenta correlaciones de las variables mas
importantes en forma de grupos adimensionales, gréficos caracteristicos y ecuaciones generales.

Dentro de ias consideraciones tedricas se define el movimiento del fluido en términos de
longitud, tiempo, masa y fuerza. Las variables que afectan dicho movimiento son de tres tipos: las
dimensiones lineales que definen las condiciones Ifmite geometricas, las propiedades del fluido (u y
p) y las caracteristicas cineméticas y dinamicas del flujo (velocidad, consumo de potencia o fuerzas de
resistencia y fuerza de gravedad).

La potencia consumida por el impulsor, se utiliza para producir las fuerzas de! flujo masico y
también para vencer la fuerza de gravedad. Empleando el andlisis dimensional y las consideraciones
se obtiene la siguiente expresion para el Nimero de Potencla:

Po =Kp(Re)a (Fr)b (1.8)

En los casas donde el {Fr)b es igual & 1 o sus efectos son despreciables ta ecuacion queda de
la siguiente manera: i

$=Po=Kp(Reja (i9). 7

La gran mayoria de las operaciones de mezciado en la industria pueden ser manéjadas'pér .
esla ecuacion. Para correlacionar en términos de potencia se puede expander- la ecuacion dela: :

siguiente forma:




P= %"pN“d*‘(fp—“)

m {1.10)

En la bibliograffa se reporta el grafico Log Pg'vs Log Rg (Rushton et. al. 1950), donde se
obsetva que todos los datos de dades del isor que D a no de Ry
menores a 300 quedan dentro de una misma linea. De esta curva la pendiente es -1 para R abajo de

10. Una pendiente -1 para tal grafico es tipica del flujo viscoso en otros sistemas de flujo de fiuidos.
Por lo tanto en condiciones de mezclado el rango de flujo viscoso se obtiene a Rg menores a 10.

Nuameros de Rgq arriba de 300 muestran que los datos no se ubican en una sola linea, es

parente que la velocidad del i isor y la potencia no estdn correlaclonadas por medio de Rg

solamente. Se puede observar un vértice a todas las velocidades del impulsor, ésto y la teorla de
simititud dindmica sugieren que el efecto Froude o gravedad juegan aqul un pape! importante.

La transicién de la paste de fiujo viscoso a las condiciones turbulentas comienza en un Ry=10,
por arriba de este valor & no es congtante y varfa de manera gradual y no uniforme, hasta que se
alcanzan valores altos; el valor de Kp también varfa continuamente durante el perfodo de transicién.
Arriba de un Ry de 10 000 las condiciones turbulentas son tales que la pendiente de la curva es casi

aun valor negath

1.3.4.2. TECNICAS DE CALCULO EN REOMETRIA DE MEZCLADO

Existen diversas técnicas de cdlculo de viscosimetria de mezciado las cuales dependen del
tipo de fluido o de! comportamiento que se desea estudiar.

a) METODOS APLICABLES A MATERIALES INDEPENDIENTES DEL TIEMPO DE
CIZALLAMIENTO

Igualacion de Viscosidades.

Este método fue desarrollado por Metzner y Ofto (1957). En dicho método se propone et
célculo de la viscosidad aparente de un fluido no Newtoniano utilizando fa curva de los nimeros de
Potencia y Reynolds para fiuidos Newtonianos, basado en la teoria de consumo de potencia de
mezclado. Para definir la viscosidad aparente se consideraron dos grupos idénticos de mezclado, uno
de los cuales contiene un fluido Newtoniano y otro no-Newtoniano. Si éstos se agitan en régimen
laminar, con la misma velocidad en el impulsor utilizada en cada uno, y se varfa la viscosidad del fluido
Newtoniano () diluyéndolo o adelgazandolo para que !a potencia medida en cada impulsor sea la
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misma, debido a qus todas las variabies son idénticas, se puede decir que tendrén las mismas
" .viscosidades promedio.

Este método supone que ol del fluido en la regibn general del impulsor puede ser
siempre caracterizada por una velocidad de 1p dio <y>,la cual esta relacionada con la
. d de 360 (N) de ia sig torma:
§>=KgN (1.11)
Procedimiento.
1. Definir torque (M) en funcién de N ( ¥ no-| lano)
2. Calcular a p fa, of ni de ia y el nimero de Reynolds con las siguientes
expresiones:
P=2xNM (1.12)
Po=P/pd5N3 (1.13)
Reg=pd2N/p (1.14)

3. Graficar Log Povs Log Re (Newtoniano)

La pendiente de la curva es Kp yaque Po:KplFle (laminar)

4. Evaluar Po para cada N de los no Newtonianos en el sistema de mezciado.

S. De (2) leer ef Re para Po calculada y encontrar p=pNd2fe

6. Considerando que p~1y,, con la viscosidad encontrada calcular la velocidad promedio a

partir de la curva de fiujo ida con un método c
7. Calculark7 paracadal.
Método del estuerzo Contante Lineal

Bongenaar, et al. (1973) emplearon un impulsor de turbina tipo Rusthon de 6 hojas de dos
10 cm de didmetro para grand 1 y 3.5 cm para evaluar pequefios volimenes.
Caracterizaron suspensiones de fermentacion, considerando la relacién de Metzner y Otto e

introdujeron una expresién para el esfuerzo contante promedio <r>;
<=k M (1.15)
Evaluando las propiedades de un fluido de |a potencia de calibracién (ny . Ky) y considerandc
que M es propofcional a <r>se obtiene el indice de comportamiento al flujo del fiuido en estudio (ny)

como la pendiente del gréfico Log M vs Log N. Con tales valores es posible obtener el valor de! Indice
de consistencia del fluido con la siguiente expresién:
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ol

Ky
)Y
4
n
(Nk)™ .
{1.16)
Sielvmoréhsolutndenx~nyes menar a 0.1 se pusde considerar que n, =1y y simpificar la
. ‘ecuacitn.
Kemblowski, et a/. (1988) utilizan el mismo método en la determinacién continua de las
propledad iogicas en fi #6n utilizando un impulsor de tomitio heticoid:
Los i quekqes para una gt fa dada y se acepta cuando se
la p de durante el mezclado, pero no cuando se realizan mediciones
reoléglcas En su trabajo se trata de llegar a una aproximacién sin utilizar aquelia suposicidn,
Introd {a expresion det Reynokds de lado modificado para fluido de la potencia .
2-n
&N [
Re, =.
"ok am
Las i das son las
M= A'ND (1.18)
A=KKy &/ 2x {1.19)
€l valor de Kp 88 conocA construyendo una curva de calibracién con fluidos de pardmetros
L. idos y las dos ecuagi ar Elvalor de n y K se conocen a partir del gréfico Log M vs
Log N
: 1
2xA &
ko (120)
2rk.aa
<T>= —’-
pr L
K ey

La'deduccidn de esta expresion se retoma def trabajo de Kemblowski y Kristiansen (1986) y- -

se especifica en ef Anexq1 .
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.- Elvelorded es de un i de éntricos y emp para evaluar e

torqucdolmewlatbr con base en la ioctura de a.
’ a=2xr,22 (1.22)
M=z a2xly, (1.23)

Con las expresiones de <@> y <y>se construye la curva de flujo.
Métodos que utilizan tornillo helicoidal
Determinacién directa de la curva de flujo.

Chavan y Ulbrecht en1972, laron 3 plricas para > de p |
al agitar fluidos N i y fiuidos ineldsticos no ! por impulsores de tomilio
helicoidal con y sin tubo.

Se i i bajo condici érmicas, flujo tonario y laminar.
-Asf mismo se I XpX t la ia. Empleando el andlisis dimensional
estab lai de étricas en el de fa, ¢
la siguiente ralacién:

P =f dzNz-nPn Adc D
o=l | k"I TTT

Para el tomilio helicoidal con tubo se utilizé la analogia de este sistema con el de cilindros
concéntricos y se obtuvo una comrelacién de potencia para fluidos de Ostwald, la cual puede ser
esctita como: ’

(1.24), -
donde:

2% 'y (26

La definicion de dg y A se especifica en el Anexo 1

Para tomilios helicoidales sin tubo se supone una proporcionalidad dnrecta entre e! P0 y el

dreaadi ional. Las expi ocupadas son [as siguientes;

Py =KjRe"
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Donde:
a2
K, =k, @O (ch) (1.28)
Donde o pusde ser supuesto con un valor de -1 como lo indican trabajos previos para
condiclones de fujo laminar.

Para fluidos no Newtonianos inetasticos:

Po =k (@)(DK)" (o) K 'R, (1.29)

Los valores de [as constantes son obtenidos con la ayuda de los resuitados experimentales.

Después de ob los de estos fluidos y para varias geometrias se
encontraron por regrasién multiple los valores de las constantes. Con ios valores experimentales de
Kp se obtuvieron los valores de Ky de la 16 i que dependen de la fayde
n. :

Estos miamos attores en un trabajo p (1973) su il igacion y iben ia

correlacion para impulsores de tornillo helicoidal con tubo para evaluaria en impulsores de cinta
helicoidal y con un fiuido de la potencia, obteniendo que:

n
do}. 2 4= 4
23,.(_] FEak
n( '1) (1.30)
v ) .
p ol
o
Roy (131
donde: -
- o
e (1.32)
La definicién matemdticadedg ¥ A se encuentran en el Anexo 1.
Se calculé ef drea medlame la modificacién de la expresié iof sin el dltimo

- término sumatorio y aproxi

_n(/d)w/d)
ST (129

La dreas obtenidas por la ecuacién anterior son 10 a 20% menores gue las obtenidas por ia
expresién modificada. Para cintas con mas de una hoja (B mayor a 1) ef &rea adimensional debe
obtenerse muliplicando el drea dada por las ecuaciones anteriores por el niumero de hojas (B). Por tal
razén se introduce este término.
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Kunbmu}i.dd (1988), sugieren que los métodos desarrolindos por Metzner y Otto no
eran suficlentements pracisos y desamoilaron uno que posibilta la determinacidn diracta de la curva

de Hujo sin 1a necesidad de datos de potencia obtenidos con fluldos N El andlisis sup
Un sistema de éntricos para modelar el sistema del impulsor (tomilio helicolda! rotando
on un tubo girante). Para aplicar las ecuaciones es io MyN
determinando la dependencia entre eilas para conocer N como la pendiente. Asi mismo se requiere
eapecificar los siguk i que izan la del sistema.
Las ecuaciones que se aplican son las siguientes:
K, =4x Or/1-y2 (1.34)
<t> =2M/2Hde? (135

La definicién matemética de C p se retoma det trabajo de Calderbank y Moc- Young (1958} y
se presenta en ef Anexot.

C alas limites:

. 4nN

= (1.36)
donde = infinito
’ y=4xN (1.37)

donde ¢ =1

Brito, et al. en 1990, eatudiaron el consumo de potencia y los tiempos de mezclado y
circulacion para impulsores de cinta helicoidal durante el mezclado de fiuidos Newtonianos y eldsticos
en régimen laminar.

En su trabajo retoman las expresiones de Chavan y Ulbrecht (1973) revisadas por Skeiland
(1983), y Uibrechty Carreu (1985) , asi como la desarroliada para fluidos pseudoplasticos (Anexo 1).

Basados en esta Ulitima expresién,la suposicién de Metzner y Otlo (1957), y mediante un
arreglo de las ecuaciones desarrollan fa siguiente expresion de Kv (Anaxq1):
1in-1
((DAy)-1)

] x-(n(-(Dld e)zln_,'»ﬂl"-‘l (138

* - Los autores concluyen que KY no es una fuerte funcién de N ya que en sus restitados
>N que mi N variabade 0.1 2 1.0, aquella lo haclade 0.27 a 0.23.
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- Dei mismo modo encontraron Lna buena concordancia entre el vator de Kp experimental y el
calculada con fa qorre!acwn de Chavan y Ulbrecht para fluldos lanos, lo que sugiere que la
prediccion dada por 1a expresidn de Py y Re para fluides dopldsth de dichos es
hudmememmylaweﬁndei(f derivada de ésta es vilida.
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.1.4. CONCEFYbS FUNDAMENTALES DEL FLUJO DE SUSPENSIONES

La aplicacién de las ecuaciones fundamentales en el flujo de mezclas multifésicas es
1 debido a un nu de que no se presentan en el caso de sistemas de una sola
‘fase. Estos se iben a contl

a. El fiujo de mezcias muttitdsicas no puede ser caracterizado propiamente como laminar, o

. como una combinacion de fiujo laminar y pero las i lati y'la distribucién de

las fases deben ser consideradas. Aun cuando se conozca que el flujo es laminar o turbulento los
limites libres de las fases afiaden dificultad para aplicar las relaciones fundamentales.

b. Debido a las diferencias en las densidades de las fases, el patrén de flujo horizontal o
inctinado no es simétrico al flujo axial.

c. Lapresencia de laintexfase por si misma ahade complejidad al problema y, lasecuaciones
tales deben ser escritas para ésta asf como para lasfases individuales.

d. En casos que incluyen una gran cantidad de superficie interfacial, la energia asociada con ta
de la superlicie debe ser iderada en la ion total de energla.

e. En el caso general las fases pueden no estar en equilibrio con respecto a la temperatura o

alas track delos En este casc la transferencia de calor y de masa debe ser
consi da Afortunad en las las multitasicas las velocidades de transferencia de calory
de masa son generaimente altas debido a la gran drea interfacial, al buen mezclado y a la frecuente

ia de turbulencia. Como It; de ésto en muchos casos e! flujo en tuberias de tales

mezclas es supuesto como que aicanza una condicién de equiiibrio rdpidamente y permanece en
equilibrio durante su paso a travésde la tuberfa.

1. En muchos casos las fases separadas se mueven a diferentes velocidades promedio y las
concentraciones /n sifu no son las mismas que las concentraciones de entrada o de salida. La
vasiacion de la concentracién in situ a partir de la concentracién de alimentacién es referida como el
fendmeno de retraso (Holdup).

1.4.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA BIFASICO

Considerando que a y f son respectivamente la fase menos densa y la fase mas densacon
Ab como limite interfacial, ef Iimite externo del sistema es Ae y comprimiendo el limite de entrada A1,
el limite de salida A2y la pared de ia tuberfa Aw. El volumen ocupado por las dos fases es
denotadoV,, y Vj, el volumen totaidei sistema V. Asi:
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V=V, + (1.39)

Cualquk idad extensiva del si tal como la masa, li o

F=J p b dv + Py t‘,dv
v, A

Lavelocidad de cambio de F esta dada por:

dfF d d
@ at I puladv + &I pﬁladv
v Vp

Ecuacién de continuidad:

La i6n o d rep de la consesvecidn de masa puede ser desarolada
tanto para el sistema completo fluyendo como para los componentes individuales. Para un sistema
total desde un punto de vista 6 la idad de lacién de masa es:

d d ]
ajpﬂdv-r Ft[padv'-I pavadA-I ppvﬂdA
v, Va e, Acq

También puede ser escrita como:

DM
oMyt M oM, - M,

Ecuacién de Momentum:

La ecuacién de momentum desde un punto de vista Gph 'pam un si de dos
fases contenidos en iina tuberia puede ser esctita: S :

d .
g I puvudv + J pﬂ vﬂd v =
v v, ’

(3
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- (pu v tgcPU +gcT) dA - (pp A +gcPU +gce) dA+
A A
-] ) B

n
ggc P FudV+ | p Fuav

LA Vp

La acuscién anterior esté escrita en la notackin vector-tensor y fas cantidades encerradas
entre corchetes son tensores (matriz de 3x3).

€l primer término de la la velocidad del bio de momentum det
sistema, ucwdm”uw-ummmmm”mtmummmdsmm Los
siguientes dos témi P ia velocidad de infitjo de através de la superficie
axlama y los (itimos dos térmi p las fuerzas Se incluir

- ntificar las fuerzas

Ecuacion de energla Total:

La ecuacion de energla total en su forma méas g | para un si bitdsico fl do
puede ser derivada en unafonnaanﬂonaalautnllzadapmaun sistema de una sola fase. Comoelcaso
dei flujo de una sola fase, de cualquier modo st la 36n, difusién y esfi de friccién axiales
ala day salida son despreciados, y si 86lo la fuerza p idaesladelag dad, resulta una
forma simple pero g dela ci6n. Este bal de (a macroscipico es:

%g (M(H+2§c+gcz)) + (M(H-«-zg:-bg%z))

o))l ) v

d E /dt esla velocidad de acumulaci6n de energla total en el sistema, y los términos entre
corchetes representan la suma de ia energla intemna, la energia cinética y la energlfa potencial de las
cofmientes de entrada y salida. LostéminosW y Q son respectivamente, el trabajo realizado por el
sistema en los alrededores, y el calor absorbido por el sistema de los alrededores. El trabajo realizado
por ol sistema en los alredadores en este caso sa fimitaa aquel resultante det esfuerzo cortante enla
pared.



" GENERAUDADES ' o _35;

"Ecuacion de energia mecénica;

, La derivacién de la i6 i 4nica sigue a aquella de la ecuacion de energla

total, excepo que s8io se incluyen las formas mecénicas de energfa, y ésto requiere la adicién de _

que ala 6n de gl 4 a calor. De este modo, aparecen los
términos MqdF, +MgdFg. Los términos dF, y dFg representan el efecto neto, atribufdo
arbitrariamente a las L detasf: a y fi respectit de todas las imeversibilidades
o de todas las deg de d a intema. Cl esto efecto neto
debe ser el cambio neto en la energfﬂ interna del si menos q| of del
medio, esto es dQ. Introduciendo [a sustitucion, la i6n de gl ica es:

g MaV dV MSVBde
M +M )-—dz+(M U +M b )dP+-——-4-———+M dF +M dF=O
« pge aa TpTp @ gc a g

Suponiendo que el sistema no realiza trabajc Util en el medio, W=0y M,U - Q, tenemas

que:
M +M g dzd M V dV Mpvadvp) 1 LMﬂdFﬂ-&-Mdep
o) e ,9¢ a_ge a g JQ(.‘*Qp Q“+Qa

-dP=
La distincién entre dFy y de es arbitraria, y es preferible sustituir por un solo término
irreversible. Esto es mas conveniente en forma de:
M dF +M dF,
dP=2 a TpUR
T Q+Q
a B

La ecuacién aplicada a unatuberfa y provista con las propiedades de la mezcla es:

M + M, Sy Mu(Viz-vi1) . Mp(vgz'V;)
Qu+Q‘, 9. 2au(Qu+Qﬂ)gc 2aﬁ(Qu+Qﬂ)gc

AP = [ AP,
{1.40}

Los términos en el lado dereche son las contribuclones debidas al cambio de energia
potencial, cinética y friccién.

,
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EL TERMINO IRREVERSIBLE DP
Excepto en flujo taminar , el témino dPy 0o es predecibie de ia teorfa y debe‘ser determinado

por medici og izaci das en Se han tres
aproximaciones para evaluar dicho témmino, éstas son, métodas b en la relacién de la calda de
presidn, la cafda de prasién adicional adimensional y el factor de friccién de dos fases.

Martineli, atal (1944i. en el campo de! flujo horizontal de mezclas liquide-gas han defir 'do
la relacién de la calda de presién debida a la friccién para dos fases, y la cafda
da prasién que se esperaria si cualquiera de las dos fases fluyera =0la en una tuberia del mismo

didmetro y longitud. Estas son:
’ dP,
$ =
a dP,s“

dP,

[ dPIsp

La aproximacién de Martinelli fue para buscar generalizaciones por las cuales astas relaciones
ser predichas. La multiplicacién de iera de las relaci mediante la apropiada cafda

de presion de una sola fase permile conocer la calda de presitn para dosfases.

Durand (1953) y otros autores que han frabajado en el flujc de mezcias sélido-liquido en
tuberfas han utilizado una caida de presidn adicionat adi ional y un gradi de presidn adicional
definido como :

P, -dP,_
CL

y han desarroliado comrelaciones en éstos ténminos.

Govier, et al. (1961) han definido factores de friccién de dos fases en términos de una u otra
de las fases fluyendo, y han correlacionado éstos con las variables que los afectan. Entre los varios
tipos de factores de friccién de Fanning que pueden definirse, los mas camunes son los siguientes:

_ -gcb 97,
tper 2p V2 dl

a Sa
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.gcu dP’
*w oo 2 Ol
2p pvfﬂ
.ch dP,.
2o

Lavelocidad de la mezcia es:
Vgq + Vsp

A la elsccion de la de factor de friccién es arbitraria, tqudhbuadlenla
vdoddadsuperﬁanlyladmsduddeunadelasfmsesméssmpbypotbmm

1.4.2. EFECTO DE DESLIZAMIENTO O RETRASO DE PARTICULA-FLUIDO

Cuando las fases difieren en densidad y/o viscoskd ia fase mencs densa
tisnde a fluir a una velocidad /n sifu més afta que la otra. Estodalupara una caracteristica importante
del flujo bifasico que es la existencia del deslizamiento (slip) de una fase sobre la ofra, o e retraso
(hoidup) de una fase relativa a la otra. El { ) pueda ser evell de di formas en las que
debe incluirse la on de las fracch volumen /n situ de las fases, que generaimente es
diferente a ia fraccién volumen de entrada, .

En una fase previ definida la determinacién de ia fi iG [ es reafizada en
funcién de tres medidas Que son la fraccién de volumen local /n situ dela fase a, la fraceién promedio
de seccién transversal in sitis de la fase a, definida como:

Ax 1
Ea=—A-=—A— eudA
0

y la fraccién volumen promedio /n situ de la fase «, definida como:

v L

1 1
E:—;{ e dv -—L—I E dl
0 0

El fenémeno de retraso en muchos casos se mide considerando una drea de seccidn
transversal o un sistemafinito, y E,, 6 E, sonla fraccion volumen apropiada.
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La fraccién volumen de la fase a dada en un sistema es:

C =
a °ﬂ+°0 . (1.41)
Una medicién del fendmeno de retraso es la velocidad p dio de desfizami en una
saccién wansversal, definida como: :
S=Va- Ve (1.42)

Esta no debe ser confundida con la veiocidad relativa local de las fases Uy ¥y Up.

Las velocidades de deslizamiento varian grandements y son altas en mezclas gas-liguido y
sbido- gas donde pueden alcanzar niveles de 50 ft/s o més.

Nétess que cuando la id de deslizamiento es igual a cero, no existe retraso
daunafasarelativa alactra.
Una segunda medida de! de retraso es la relacién de las velocidades medias in siftu
on la seccitn transversal,
vu
H= v
] (1.43)
La relacién de retraso varia desde la unidad (fiujo de h ] que no

presanlu! deslizamiento) hasta 100 o més.

1.4.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RETRASO.

Los tactores que pueden contribuir al fendmeno de deslizamiento o retraso son:
a) La existencia de un perfil de velocidad a través da la seccién transversal.

b) La existencia de un perlil de concentracion a través de la saccion transversal.
c}) La velocidad reiativa entre fases da por los efectos gravi ales.

1.4.3. EFECTO DE LA VELOCIDAD Y PERFIL DE CONCENTRACION.

Considerando el caso limite del {lujo en una tuberia de una fase dispersa en ofra, bajo
condiciones dénde no hay velocidad relativa local entre fases, es decir que en cualquier posicidn
radial las dos fases fluyen ala misma velocidad local, v. Este caso se presenta cuando Ia velocidad de
sedimentacién o flotacién de las fases as pequeia. En la Figura 1.8, se observa que puede existir
un perfil de concentracién o una variacion de fa traccion volumen in situ de las fases con la posicién. Si
las fases estuvieran mezciadas uniformemente como en el caso de una fina emuisién, el perfil de
concentracidn serfa uniforme, sin embargo generalmente la distribucion de 1a fase no es unifome.
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Perfil de Pertil do L

Figura 1.8, Hustrocion del perfil de velocidad y concentracion.

Aun en el caso del fiujo inclinado u horizontal donde los efectos gravitacionaies son
quefios causan una t ién dei perfil. El efecto de la velocidad y perfil de concentracién

es por la expresién de las pr in situ de las fases en términos de la
velocidad y concentracion local: !

Q

vo-e VLA
a” AE 8~ AE
a B (1.44) y (1.45)
Q, +q, '
vsu +V86=_7\—— =VM (1.45)'
A A
VM=1A'J“’dA ‘ y au-%—[eudl\
0 0

Esto es aproplado para definir las velocidades in situ promedio en la seccién transversal, por lo
que e! producto de la velocidad, la fraccién volumen apropiada y el 4rea, producirdn ia velocidad de
flyjo volumétrica real. Vemos que V,, y Vgson fracciones volumen evaluadas por velocidades
p dia de seccidn sal (Zubery Findlay, 1965).

Deestasrelacionespara V,,, VB y VM vemosquesi laconcentracién y perfil de velocidad
son uniformes Ve = Vp = Vp oseria S=0 y H=1. Enotras palabras el retraso o deslizamiento,

ocurre como un resultado del interjuego de uno de los perfiles en el otro. El efecto exacto de los
pertiles en el retraso puede ser predicho s8lo s los pertiles son conocidos
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1.4.4, SEPARACION DE FASES Y SEDIMENTACION.

Las mezcias muitifdsicas de interés son llas que pueden h fluir en una tuberia
{ges-tiquido, tquido- liguido, lkuido—cwao gas- 86iido). Es comun afladir a la clasificacién basada en
of tipo de fases M i 6n de ia velocidad de p i que puede ser
encontrada en la mezcia bajo condidonesde 1epos0, por ejempio considerar cual de las fases tenderd
& sedimentar en la otra y a que velocidad. Para este propdsito se una mezcla, de un sdlido
enun liquido. Para una mezcla que no esté fluyendo y las densidades de las fases son dilersntes
habra una ia a sedi © ala separacién de las fases. La velocidad de sedimentacion

del fio, forma, it idad y densidad de las partfculas, asf como de la densidad y
propiedades reoisgicas de la fase continua.

1.4.4.1. MECANICA DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS.

Para que una particula se mueva a través de un fluido, se requiere ia existencia de una
diferancia de densidad entre la particula y e fluido. Por otra parte se necesita de una fuerza externa
g esla Silas der des de la particula y el fluido son iguales, la fuerza de
Ilmadbn debidaala inmersién de ia particula en el fluido contrarrestard a cualquier fuerza externa por
grande que sea, y la particula no se podra mover en el seno de un tluldo Cuanto mayor sea la
diferencia de densidad, tanto més eficaz sera el proceso.

Sobre una partfcula que se mueve através de un fluido actian tres fuerzas: (1) una fuerza
exiema, de o fuga; (2) la fuerza de flotacién, que actiia paraleta a la fuerza extemna pero
en direccién opuesta; y (3) la fuerza de f iento, que ap pre que existe movimi
r!lativo entre [a particula y el fiuido. La fuerza de i o de . actiia oponiéndose al

p ala 1 de! mismo, pero en direccién opuesta.

Enun caso g la ion del imi de la particula respecto a la del fluido puede
no ser paralela a la direccion defas fuerzas externa y de flotacién, formando entonces un éngulo con
{as ofras dos. En este caso, recibe el nombre de movimiento bidimensional, ef frotamiento hay que
expresario en funcién de sus componentes. Aqul solo se considera e! caso unidimensional, en el que
todas las fuerzas que actuan sobre las particulas son colineales.

1.4.4.2 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION LIBRE.

Ei caso méas simple, es e! de una dispersion de particulas sélidas, donde éstas, estén

paradas lo sufici delas des del recipiente y de otras particulas para no interaccionar y no

afeciar su calda. La interferencia es inferior al 1% cuando la relacién de! didmetro de la particula -

didmetro del recipiente no sobrepasa de 1:200 o cuando la concentracién de las pariculas en el
fiuido no llega a 0.2% en volumen.
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a) Ecuaciones para ef movimiento unidimensional de perticuias a través de un fluido.

~ Cuando una particula se mueve a lravés de un fluido por la accién de una fuerza externa, se
'eonddu-lavUocidaddelupen(wlacon relacion al fiuido, ia tuerza de fiotacion sobre 1a particula y la
fuerzade arrastre. Lafuerza resultante que actba sobrela panticula es:

a.d " Fe-Fo-Fp

du /d t eslaaceleracién de ia particula.

La fuerza externa puede ser expresada por el producto de la masa por la aceleracién de
particula.

ma,
Fo= 5
o (1.47)

Lafuerza de fiotacién, es igual al producto de fa masa del fluido que despiaza la particula, por la
aceleracidn producida por la fuerza externa.
mpa,
Fyp=

P 9% - (1.48)
Lafuerza de arrastre es definida como: ‘
2
Cpug p A,
Fy= : o
(1149) L

5= —5———
2g; .
Por ofra parte ia velocidad de aproximacion del fluido a fa pasticula, U= U
Si la fuerza externa es la de gravedad entonces:
2
du gP,,-P Coug p A,
CI T T em
pP

Si emp desde el en el que el cuerpo deja de estar en reposo, su calda

consiste en dos perfodos: el de calda acelerada y ef de calda de velocidad constante. El perfodo
inicial de aceleracién suele ser muy corto, de! orden de una décima de segundo. Por consigulente, el
periodo de calda de velocidad constante es el mds importante. A esta i se |a llama vel

de sedi| ién libre o velocidad terminal U .




“ GENERALIDADES : . 42

" Al despeiar e valor de la velockiad terrminal du A ¢ =0, 12 expresion toma la forma:

2g(pp-o)m
A9, Cp P (1.50)

U=

Para particulas esféricas:
. q 2
aD D

m= y A=_P
6 4 C (151) y (1.59)

Susittuyendo estos valores en la ecuacién anterior, se obtiene, para particulas esféricas:
4(p,-P) 94,

3Copp (1.53)
£ de ar para est rigidas es una funci6n det ntimero de Reynolds de la

esfera. La primera regidn de ia curva que representa dicha funcién es la def flujo laminar, lamada
region de la Ley de Stokes (Rg<1.0), donde el coeficiente de arrastre es:

24 24

U=

c =
b R
doUpn e _ (1.54)
Empleando el coeficiente de retardo asi definido, para flujo laminar, la velocidad de
sedimentaci6n se define como:

2
- (pp-p)gd,

uy
18p (1.55)

La segunda regién de la curva es la de transicién y representa un desarrollo gradual de
turbulencia en ef movimiento. La relacién de Allen (1900) es apropiada y da una aproximacién lineal
delacurvaen el intervalo de 1<Rg<1000 . En esta reglén Cp se define como:

-0.625
dU p)

CD=30(
(1.56)
y la velocidad de sedimentacicn es:
0.75 148
(pp -p)g : dp
Uy=020) ———| o e
P (!»‘/P) S L . (1'_57)
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" Otros aulores han considerado la region de transicion en el intervalo de S00 <Rg< 2000 y han
detinido et Cpcomo:

c 18.5
D= 56
=
® (1.58)
La tercera regién llamada de la Ley de rep ol llo completo de

turbulencia excepto en la capa limite y se presenta en el intervalo de 1000 <Rg< 200 000. EI
coeficiente de arrastre se define como:

Cp=044 (1.59)
y
0P G
U, =1 .74(-"-) ag®
P (1.60)

En la dltima regién que corresponde a <Rg> 200 000 se presenta la situacién donde la capa

Itmite por sl misma se vuelve turbulenta y es definida por:
Cp=0.10 (1.61)

Este compor ) No se pl en el caso de particulas con sedimentacion libre.
1.4.4.3. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION FRENADA.

En el caso en ef que el nimero de particulas es bastante grande ¥ las propias particulas se
interfieren entre sf debido a su imi los gradi de velocidad que rodean a cada particula
se afectan por la presencia cercana de ofras particulas. La sedimentacion de las particulas desplaza el
liquido y esto genera una velocidad de dicho liquido hacia arriba, bastante considerable. Por
consigulente, la velocidad dei Ifquido es apreciablemente mayor con respecto a la de laparticula.

Para un fiujo frenado, 1a velocidad de sedimentacion es inferior a la que resultaria de un célculo
empleando la ecuacidn de sedimentacidn libre. La fuerza de arrastre real es mayor en la suspensién,
debido a la interferencia de las otras particulas. La viscosidad efectivamas alta de lamezcla esiguala
la viscosidad real del propio liquido, dividida entre un factor de correccidn empirico, que depende de
{a fraccién volumen de la mezcla o suspension ocupada por el liquido.

"m = —
Yo (1.62)
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. Donde: -
- S
A ry=mms TR
, . - 10 ey, o
La densidad de la fase liquida equivale a la densidad g ) dela onquees:.
Pp=tpr(1-€)p, e
Realizando la diferencia de densidades tenemos: '
Pp P =pp-(ep+(1-e)p,) = elp,~p) " (1.68)
L.a velocidad de i6n Uy con respecto al aparato, es ¢ veces la velocidad calculada
con la Ley de Stokes. ) -

Sustituyendo el valor de i, pp- @ ¥ multipticando por e para e efecto de la velocidad relativa,
la velocidad de sedimentacidn frenada es:

2

(Pp-P)9d; 2
Ug=———ey)

18u (1.66)
Entonces el numero de Reynolds se basa en Ia velocidad con respecto al fluido (Uy) y cuando

el Ag s inferior a 1.0, la sedimentacién coresponde al intervalo de aplicabilidad de la Ley de Siokes.
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>1.S. FLUJO HORIZONTAL DE SUSPENSIONES SOLIDO-LIQUIDO
PATRONES DE FLUJO

El P i de un sélido-liquido depende de las propiedades fisicas de las

dos fases, de |a cantidad de sélidos en el tiuido, del tamafio y forma de la particula solida asl como
también ol intervald de tamafio y forma en el caso donde éstas no sofn unifom:ss.

Existen evidencias bibliogréficas (Howard, 1939; Wilson, 1942; Bruce, Hodgson y Clark, 1852;
Duran,1953; Newitt, Richardson, Abbott y Turlle, 1955; Ellis y Round, 1963; Thomas, 1964;
Gaessler,1967; y Wicks, 1968), de los patrones de flujo observados con particulas finas y medias

suspendidas en liquido o gas. donde es posible seguir la ia de los p de fiujo
encontrados en base a la concentracién de sélidos y al decremento desde aitas hasta bajas
loci dela

1.5.1. FLUJO SIMETRICO

Este comportamiento se presenta si existen aitas velocidades o do existen
de la velocidad hasta el punto donde la turbulencia u ofra fuerza de fiotacién es
para mantener !a suspensién y evitar que las particulas lleguen al fondo de la tuberfa. Para sistema
sdlido-llquido y altas velocid: de la suspensién (10 ft/s 0 mas) de particulas de tamafio fino y
medio estan completamente suspendidas y simétricas, que no i una
distribucién uniforme con respecto al eje horizontal de ia tuberia. Un perfit de concentrmén simétrico
puede ser d o a bajas i (3 -5 ft/s), si el flujo es turbulento y el sélido tiene una
velocidad de sedimentacién baja. Bajo ciertas circunstancias el peril de concentracién tiende a
aprc ai perfit de idad (Soo y R buto, 1960).

1.5.2. FLUJO ASIMETRICO

Este comportamiento se presenta cuando hay decrementos en la velocidad de la
suspension, en la intensidad de la turbulencia y/o en !as fuerzas de fiotacién. Como consecuenciadel
decremento de las fuerzas para suspender fas particulas existe una iaa la sedi i6n de
fas particulas, prasentdndose una distorsién en el perfil de concentracion con mas sélidos en la parte
baja delatuberia.

1.5.3. FLWWO CON LECHO EN MOVIMIENTO

Debido a la baja velocidad con la que las particulas golpean la pared de la tuberfa se favorece
un brinco dentro det flujo por lo que las particulas tienden a acumularse en et fondo de la tuberia,
primero en forma de dunas separadas (Sinclair, 1962) y enseguida como un lecho en continuo
movimiento. Las dunas y ef lecho se mueven a lo largo de la tuberia a una velocidad més baja que ef
liquido y las particulas de la parte alta de fas dunas, ésto ocasiona un ro! de particulas que las hace
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caer debido al esfuerzo de cizalla ejercido en ellas por ef liguido. Para sistemas con particulas de
tamafio medio y con un intervalo extenso de velocidad do sedimentacién, el lecho se forma
‘ripidaments por la sadimentacion de particulas.

1.5.4. FLUJO CON LECHO ESTACIONARIO

Como la idad de fa i6n es reducida las particulas mas bajas del lecho tienden a
un sistema estacionario, el lecho se hace mas espeso y el lento movimiento es ocasionado por las
particulas superiores que casn una sobre otra. Como consecuencia existe una seccidn transversal

disponible para el flujo del liquido cuya velocidad tiende a ser constante.

1.5.5. VELOCIDAD DEL PATRON DE FLUIO
Sigulendo la lermlnologia de Govier y Charles (1961) se define [a velocidad promedio de

! i ) en aig! i la toma lugar desde un patrén de fiujo hasta
otro dela dmm&e manera:
Vit - Es lavelocidad en lacual la ién fluye en de fiujo simétri
Vae . Esla dad en la cual la fluye en un sistema de flujo asimétrico, es la

velocidad abajo de ia cual los s6lidas forman un depésito en el fondo de la tuberia.

Vg - Es la velocidad inferior a Vi, en la cual hay un movimiento del lecho de particulas
existente en ef fondo de [a tuberfa, con una mezcla de tamafios de particulas donde unas se rmueven
por saltacion y otras estdn en suspensién, Es fa velocidad abajo de la cual el lecho en contacto conla
pared det tubo comisnza a ser estacionario.

Vi - Es la velocidad en la cual existe un lecho de flujo estacionario, algunas particulas se

mueaven por saltacion en la parte superior y otras estén en suspensién. A velocidades abajo de ésta
puede ocumir un bloqueo en la tuberia.

Estas velocidades de transicion pueden relacionarse en el diagrama Log AP vs Log V
suspensién como se muestraen la figura 1.9. Arriba de Vjy¢ la suspension se comporta mas como un
fluido nque la ibucién de particulas no uniforme (a pesar de ser simétrico) sobre la
sectién transversal origina el “holdup® y una suspensidn que fiuye con densidad no uniforme y mayor
a la de la suspensién de alimentacién. No dbstame estos efectos, laifnea del gradiente de presién
de la suspensién es paralela a la de Ja fase continua, y puede considerarse como un fiuido puro que
tisne las d de la suspension de ali X
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Velocidad de la Suspensién, Viy
Figura 1.9. Rep idn esquemdtica del gradiente de presidn. Govier, 1972,
El pto de velacid de icion, Vi a Vi es directamente aplicable sélo a
suspensiones de particulas con distribucién de tamaho reducida. Para suspensiones de distribucion
amplia puede ser apli > & fracci de pequehio arbitrariamente seleccionadas. En fa

utilizacién de las correlaciones a seguir no se deberfa emplear un didmetro promedio para
suspensiones de intervalo de tamafio de particulas amplio.

Aunque ha habido confusion en la i6n y ak iach en la interpretacion, parece
bien establecido que la Vi coincide con aquella velocidad ala cual ocurre el minimo en ta relacion
del gradiente de presién - velocidad de la st i6n (Durand,1953; Thomas, 1962, 1964,

Condolios y Chapus, 1963). La velocidad de transicién Vi no se refleja claramente en la curva, y
Vi es alcanzada enlas

1.5.6. PERFILES DE VELOCIDAD Y CONCENTRACION

Los periiles de cor 4N y velocidad de la que fluye estan reiacionados a fa
descripcién y correlaciones de los patrones de fiujo. No se conocen correlaciones para predecir el
perfii de velocidades de los séhdos , pero han sido propuestos métodos de limitada aplicabitidad para
{a prediccién de velocidad de agua y de los perfiles de concentracion en suspensiones agua-séfido.




. GENERALIDADES . ) 48

© 1.56.1. RETRASO DE LAS PARTICULAS

No e:dden étod licables para la predk detl retraso para todos los
mwmmmMulqumwwm

En ol régi de flujo simétrico de susp liquido-sélido y gas-sélido es comin
SUpONer que ei retraso as despraciable y las X insitu yde s0n idéntk Esto
no es compietamente correcto, pero es una aproximacién adecuada en muchos casos.

R las relaci fund les, es ble suponer que la velocidad de
agiomeracidn promedio es cero para el caso de fiujo horizontal de cuakquler suspensién sélido-Hiquido
donde los sdlidos estan pl suspendidos, y esto conduce a Ia refacion:

Vo=CoVy (1.67)

Para susp éiricas a bajas velocidades se fa un perfil de concentracién

y Cg seria aproxi ia unidad. A altas veioch el perfil de jones tiene

su valor méximo en ei oje axial de latuberfay Cp se aproximaria a 1.2 o puede ser ain mds grande.

Como se ha visto en datos bibilogréficos tipicos, el retraso puede ser significativo en suspensiones
asimétricas y flujo con lechos.

1.5.6.2. GRADIENTE DE PRESION

No existe una correlacié | para el i de prasitn aplicable a todos los patrones
de flujo para sistemas sélido-Ifquido. Solo en el caso de patrén de fiujo simétrico se ha desaroliado un
andlisis tedrico. Han sido d ladas muchas correlati emplricas para las regiones de flujo

individuales y para las fases continuas ya sean liquidas o gaseasas.

Muchas de las estan b en el bal de energia mecdnica en su forma
mas simple. Otras correlaciones se expresan en términos del gradiente de presién adicional
adimensionai:

AP/L-(AP/L): i-ip
@PILE Tk (168)

Gaessier (1967), desarollo un andlisis detallado del flujo de suspensiones agua-sélido en
tuberfas horizontales. Divide el gradiente de presitn tota! en tres componentes de la fuerza neta, esto
es:

m e FRaF
—— AP =F +F+
4 e (1.69)
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. A través de un anél_lsis do en una i6n det ni de ﬂ;lb. d la las
siguientes expresiones:
. i g
F= W (S-1)=
1= BW(SNge .70)
. Fy=nDlryy, a7
- tAL Ep VP
e ——
9.0 _ (1.72)
- El esfuierzo de corte en la pared debido a las particulas suspendidas esté definido como:
tw_atw,,vﬁ ;
2 'p
gm0t (1.73)

El mismo autor desariolla expresiones para evaluar Ip. sin embargo éstas se restringen a
clertos tipos de materiales de la tuberia y tamafios de particula.

Debido a la complefidad de la correlacién desarrollada por Gaessler, él mismo expresa
predicciones del gradiente de presién de una forma mas simple representando ef gradiente de
presién adici di ional. Exp do:

AP = AP#AP, 474
2f pVaL
P .
9.0 (1.75)
_21ylppOViL
P 9.0 “(1.76)
Gaessler deriva:
AP -(AP). i-c f
-— F__F, ._"(;p (s-1)
(AP ) e “m

Y calcula los vaiores de Ip correspondientes con sus predicciones de AP. Compard sus
predicciones del efecto de fas variables en fp con datos publicados por otros investigadores y
encontré una excelente concordancia por lo que se corrobora fa validez de ta corretacion.

A continuacion se presenta el desarrolio metodolégico planteado para el estudio realizado en
este trabajo.
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2. DESARROLLO METODOLOGICO

- &l cuadro metodolégico describe la j i | realizadia para cubrir los objetivos
planteados.

En el primer ob]euvo se planted la elaboracién de dos sistemas madelo que fueran

de imenticias co les (salsas mexi , aderezos,
y sopas preparadas), estas alimentos fueron eiegidos con base a la gran cantidad y variedad de
pasticulas que contienen, y ‘a que son -dentro de los productos procesados- de los imés consumidos,

A dichos alit seles 1 fas sig pre fisicas y fisicoquimicas:
« Densidad. Se iné por do gravimétrico para la suspension, fase continua y fase
dispersa.
« Porcontaje de sdlidos referido a lamateria sdlida contenida en la suspensién.
*pH. Sed & leando un Corning pH Meter modelo 7.
« Condugctivi doctri un f YSi modelo 32de 115 v.
*» Tensién supericial basado en el principio del ascenso de un liquido a través de un capilar.
« Tamaho. Se dfi ta dil ica de la particula.
- Forma. Se aplics el principio de! dig qui y esfericidad.
= L Se evalu6 mediante la i idn de fa y medicion de volumen

drenado, empleando una |.E.C. Clinicat Centrifuge de 7 velocidadesy 115 v.

At ) 4,

Asi mismo se evaluaron las propiedades un visc Brookfield
modelo RVT de discas con ocho velocidades, aplicando el método propuesta por Mitschka (1962)
para el tratamiento de datos. La evaluacién de !as propi reclSgicas de las fases continuas de
eslas suspensiones se realizé en un viscosimetro de cilindros concéntricas Rh 115 C
Esta evaluacion se realizé para determinar ia influencia de las particulas en los pardmetros reolégicos.

Con base en los resultados obtenidos en las actividades descritas en los p&rrafos anteriores
sep i6 a la elab i6n de los si modelo (pseudopldstico y tixolrépico generalizados),

i el emplea de polisacdridos y illas, variando la concentracién y tamafio de particula,
cubriendo asf el objstivo planteado. !

En el segundo objetivo particular se evaluaron las propiedades reolégicas de las
iones modelo (pseudopldstica y tixotrépica generalizadas) en reometria de mezclado
{impulsor de cinta helicoidal}, variando ia concentracitn y tamafo de particulas.
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?omﬂovmm se realizé el tercer objetivo particular en el que se evalud {a influencia del
‘tamafio de particula en fa calda de presién y velocidad p de la 16 del

pseudopldatica al ser transporiada en tuberfas. .

Para cumplir e! cuarto objetivo particular se evalué el efecto del mm de panléula en los
. pardmetros reoldgicos de fa suspensién modelo pseudopléstica empleando la caracterizacion en

tuberias. :

Finaimente se desasvolié una secuencia de cdlculo para la caida de presién de suspensiones
pseudopldsticas (con una concentracién de sélidos del 5%) compri con los tad

experimentales.
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CUADRO METODOLOGICO

(DETERMINAR EL EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA DE
UNA" SUSPENSION MODELO PSEUDOPLASTICA- EN LA
VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESION EN DUCTOS CILINDRICOS,
APLICANDO LA CARACTERIZACION DE SUSPENSIONES
PSEUDOPLASTICAS Y TIXOTROPICAS CON DIFERENTES
L METODOS DE VISCOSIMETRIA

k.
ELABORAR DOS SISTEMAS MODELO QUE REPRESENTEN A UNA
PSEUDOPLASTICA Y A O

SUSPE\(SION ALIMENTICIA

DO A TRA TIXOTROPICA
0 LA FUNCIONALIDAD DE POLISACARIDOS QUE PERMITA
LA NOBIFICACION DE LA CONCENTRACION Y TAMAﬂO DE PARTICULA |

Evaluar las Propiedades Fisicoquimicas y
Fisicas de Alimentos Comerciales que

i de Alimentos Comerciales que
idos _en S

contienen Sélidos en Suspensién

[’ Evaluar las Propiedades Reclogicas

[

!

AR B EFECTO DE. TAMANO Y CONCENTRACION
RELOGICOS Di 105" SISTEMAS. MODELO T
SELECCIONADOS (PSEUDORLASTICO Y TXOTROPICO) EYALUAT LA NFLUENCLA DEL TawaNo, PE
APLICANDO REOMETRIA DE MEZCLADO VELOCIDAD Pnomemo PARA SUSPENSIONES
PSEUDOPLASTICAS AL SER TRANSPORTADAS
EN DUCTOS cu.mumcos

EVALUAR EL EFECTO DEL TAMANO DE_PARTICULA
ENLOS PARAMETROS REOLOGICOS DEL ELO

MOD
PSEUDOPLASTICO EMPLEANDO LA CARACTERIZACION
EN TUBERIAS

:

PLANTEAR UNA METODOLOGIA PARA LA

PREDICCION DE CAIDA DE PRESION DE

SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS EN
REGIMEN LAMINAR
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2.1.DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1.1. ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO

O8JETIVO PARTICULAR 1. Eiaborar dos si delo que rep a una

i6n ali ich {4sticay a otra ti pica utilizando Ia funcionalidad de poli L
que perita la modiicacion de la N y fio de particul

Justiticacién. Se los si lo para repr el compor

iGgico de penSi i ici ! tales como salsas mexicanas, sopas,
aderezos y marmeladas.

La ion de las risticas Q¢ des (Hisicas, fi Imicas y reolégicas) de la fase
continua y la fase dispersa son necesarias para poder establecer la influencia de éstas en la
suspension. Asi mismo es i clertas icas fisicas para poder elaborar un

i modeio alas i ic .

5P

2.1.1.1. EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS DE
SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES

Se las propied fisicas y fisk fmicas: idad, solidas totales, porcentaje
de particulas, tamafo, forma y estabilidad de las particulas, pH, conductividad eléctrica y tensién
superficial, de di i que conti solidos en ion.

a) DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS
a.1. Determinacién de p

Justificacién: Se considera de importancia ia d inacion de esta propiedad fisica debido a
que la diferencia de densidades entre la fase continua y la fase dispersa de una suspension influye
tanto en los icos como enfa ilidad de la misma.

Fase inua y

Método:

1. Registrar la masa de un picnémetro limpio (masa constante).

2. Llenar el picndmetro hasta el aforo con el liquido problema a 25 ° C (fase contina).

3. Registrar ia masa dei picnémetro con el liquido poblema.

4. Calcular el valor numérico de la densidad del liquido problema con ia siguiente expresion:
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masa de la muestra

P = Volumen de fa muesta Fagua @1
Fase dispersa
Método:
1. Regi ia masa de un picnd limpio (masa consiante).

2. Colocar cierta cantidad de particulas en el picnémetro y registrar la masa.

3, Lienar e} picnémetro con aceite hasta el aforo y registrar la masa.

4, Vaciar e! contenido del picnémetro rdpidamente cuidando que éste quede limplo.

S. Llenar nuevamente ei picnémetro con aceite a 25 °C hasta el aforo y registrar su masa.
6. Calcular el valor de la densidad de la particula con la siguiente expresion:

pparticula=((g-mg)/{m;-Mg) - (Mg -mg)) py 2.2)
a.2. Determinacion de la estabilidad de las suspensiones alimenticias.

Justificacién: Debido a que la estabilidad de [as suspensiones es un factor importante en el

transporte de las mi sa req| el tiempo en el cual las suspensiones alimenticias
studiadas p una ion de fases y con ello elegir [a mas estable para la experimentacion
en ductos cilindricos .
Variables
Variabl pendiente: Tiempo de ifugacion

Variable dependiente: Volumen sedimentado
Variable de respuesta: Estabilidad
No. Repeticiones: 3

Método:

1. Uenar los tubos para centrifuga con 10 mi de la suspensién problema.

2. Centrifugar a una velocidad de 4 e iniciar el cronomelraje de los intervalos de tiempo
establecidos (5 min).

3. Cuantificar el volumen sedimentado al cabo de Ios intervalos de tiempo establecidos.

4. Finalizar la prueba cuando el volumen sedimentado permanezca constante y registrar el
tiempo final.

a.3. Determinacién del porcentaje de sélidos en suspensiones atimenticias con fase
polidispersa.

Justificacion: Debido a que e! porcentaje de sélidos influye en gran medida en las
propiedades reoldgicas de las suspensiones es necesaria su determinacion.
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Varisbles

Variab b Masa de

Variable depsndname Masa de sélidos en la muestra
Variabie de respuesta: Porcantaje de sélidos

Método: .

1. Registrar lamasa de una P givade la i

2. Drenar la fase continua y enjuagar con agua d hasta la fase disp fimpia.
3. 30 mi

4. Registrar (a masa de tafase dispsrsa escurwida.
5. Soparar y clasficar los diferentes tipos de particulas queeonfomm latase dispersa.
6. Registrar lamasa de cada grupo de pasticulas olasmcadas

7. Calcular & porcentaje de a6lidos en fa suspensi diante la sigui prasié
% solidas = (masa departiculas/ d ) x 100 2.3)
8. Caicular ol porcontaje de cada particula diferente de la fase disp diante ia siguk
expresion:
% sofidos = {masa de particula problema/masa de la fase dispersa) x 100 {24)

E | porcentaje calculado es de particulas hiimedas,
4. Determinacion de la forma geométrica y tamafio ($ del circulo equivalente y esfericidad)
de las particulas suspendidas.
Justificaci6n: Esias i son de imp ia en ol dio de i yaque
determinan ias posibles interacciones particula-particula y particuta-tiuido en el comportamiento
reokigico y el fiujo en tuberias.

Forma geométrica.
Se determind con base en a observacion y a una geometria definida.

Tamafio. .

Se determing mediante el célculo del Diametro del Circulo Equi que es el did de
la esfera cuya drea equivale al 4rea de la particula proyectada sobre una superficie (Rhodes, 1990), asf
mismo se determiné la esfericidad la cual esta definida como ia relacién del drea de un estera entre
Area de particula de voiumen equivalente (Wadell, 1934).

Método:
1. Cuantificar las dimensiones m&s sobresalientes de la particula .
2. Caleular el digmetro del circulo equivalente medi (a ecuacion del drea para una esfera

A particula = Aesfera= 4112 (2.5
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o,z [ et
4n (26)
3. Calcular el diametro de qui diante la del de una
esfera .
\ de la particula= Vo detaestera=4Bx r3 27)
3 ’3V fticula
ds=2 _ﬂu_
4n 28
4. D jar dela i6n for el di ) de la particula y con éste eldreade la
misma.
5. Calcular |a esfericidad con la siguiente expresion:
Agstora
APanlculn 29)
b) DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
b.1. Determinacién de pH.
Justificacion:Se ind esta G deb‘dqasu’ ia en las propied: de
i b con ing! cuya funcionali epende de |a acidez del medio.
Fase inua y pension All i
Condiclones Vi de 50 mi
Temperatura 25 °C

No. Repeticiones:3
Método:

1. Calibrar ef p i6 con una solucion huffer, 1a lectura obtenida tendra que ser el pH

de la solucion.

2. Llenar un vaso de precipitado con 50 mi de muestra a 25 °C ( fase continua).
3. Introducir el electrodo limpio en la muestra .

4, Registrar el pHdela strado en la pantalia det i0 >
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b.2. Determinaciin de la tension superficial a la fase de las di
alimenticias.
Justificacién: La i de esta propk es de importancia ya que s un pardmetro

queinfluye en la estabilidad de un sistema.

Condici cor Vi 1de 50 ml
Temperatura 25°C

No. Repeticiones:3

Método:

1. Colocar 2 m! de muestra en un tubo de ensaye.

2. introducir et capilar en el tubo a la mitad de! volumen de la muestra.

3. Registrar la altura alcanzada por e liquido a través del capilar, hasta el momento que ésta

permanezca constante. _
4. Calcular ef valor numérico de la tension superficial de la fase continua con la siguiente
expresién: '
1
o=—hdgr
z" 9 (2.10)

b.3. Determinacién de la conductividad eléctrica

Justificacién: Esta propiedad se determiné tanto en la fase continua como en la suspension
con la fi d de si existen efectos electroviscosos en la reologla de los alimentos
estudiados.

Fase continua y

Condiciones constantes: Volumen de muestra 80 ml

Temperatura25°C
No. Repeticiones:3

Método:

1. Calibrar las ceidas de conductividad con la solucion calibradora (YS!).

2. Sumergir la ceida de conductividad en la muestra a 25 °C aseguréndose que la camara del
electrodo esté libre de alre.

3. Rotar el swilch para elegir la escala de conductancia para la determinacion . Una afta escala
esindicada por un nimero 1 y una baja por una letrau.

4. Regt elvalor de ia mostrado en la pantalla del instrumento,

5. Determinar el valor numérico de la cor ividad i > ef valor de la cc
porlaconstante indicada en la celda (K).
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2.1.1.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE SUSPENSIONES
AUMENTICIAS COMERCIALES Y DE SU FASE CONTINUA

Justificacién. Debido a que el o lents logico de fas pansi estd
determinado tanto por las propied: 6gicas de la fase i como por la presenciti de
particulas en ella, es io su Hmil para estabh la infiyencia de las particulas en la

" suspensién. '

a) CARACTERIZACION REOLOGICA DE LAS DIVERSAS SUSPENSIONES COMERCIALES

La caracterizacion reolbgica se realizé con la finalidad de @l tipo de compo
que p {as suspensk s ali i jales y as{ poder elaborar el sistema modelo de
fasmismas.

Esta actividad se realizé con un viacosimetro Brooklisld RVT de ocho velocidades debido a
que su geometria es el que presenta menos inconvenientes en la i6n de susp
aunque no es el adecuado.

La temperatura para cada suspension alimenticia fué elegida en base a las condiciones
précticas en las que fiuye, o en las que presenta mayor facilidad para realizar la caractesizacion.

Vatiables
Variabie independiente: RPM
Variable dependiente: Lectura de la cardtula
Variable de resp Pars o
Condiciones \ de stra 500 mi
Temperatura de acuerdo al tipa de alimento

Niveles de variacién: Vefocidades :0.5 - 100 RPM

Tiempo para registro delecturas: 2 min

Tiempo para registro de lecturas al equilibrio: § min

Método:

1. Nivelar el viscosimetro Brookfield.

2. Colocar el huso adecuado para la muestra.

3. Colocar la ala comespandiente y ir el huso en ella hasta que la

muesca del mismo se nivele con la superficie del fiuido.

4. Regl las | del para cada una de las velocidades de manera tanto
como di te para d inar si existe o no dependencia del tiempo.

5. En caso de p dep ia del tiempo, el fluido a la m4s alta velocidad,

tomando lecturas a los diterentes intervalos de tiempe hasta alcanzar el equiibrio (jectura

constante).
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8. Obtaner el comportamiento y los paré iogicos de las susp ok ol
mélodo propuesto por Mitschka (1682).

b) CARACTERIZACION REOLOGICA DE LAS FASE CONTINUA DE LAS SUSPENSIONES
COMERCIALES

Esta caracterizacion se realizé con el fin de comparar el comportamiento de la fase continua
con el de la suspenskin y establecer la infiuencia de las particulas y sus propiedades en dicho

comportamiento.

El instrumento utilizado fue el vi {metro Rh t 11§ médulo 7/7 de cilindros

& , con un si de medicién conforme a la Norma DIN denominado 125 con fas

siguientes dimensiones: didmetro det cilindro interno 0.0248 m, didmetro del cilindro externo 0.027 m
ysspecio anular 0.0022 m.

La temperatura a ia que se evd a cabo la caracterizacién de las fases continuas fue la misma
quela ida en la izacién de la suspensidn alimenticia correspondiente.

Variables

Variable independiente: Velocidad
Variable dependisnte: Lectura

Variable de Pard reaidgicos

Condiciones Constantes: Temperatura 25° C
Volumen de muestra d diendo de si de i
utilizado

Método:

1. Elagir 8l cilindra intemo pera cada muestra.

2. Colocar @ cilindro Interno en el viscosimetro y gjustario bien.

3. Colocar el cllindro ext con la p > que e cilindro interno ya colocado se
cubra totalmente por ésta.

4. Encender o baflo para mantener la temperatura.

S. Encender ol viscosimetro y ajustar el porcentaje de torque a cero antes de encender el

motor.

6. E der el motor y a tomar lecturas para cada velocidad en forma tanto
dente como di o para inar si existe dependencia el tiempo.

7. Si existe dependencia del iempo someter el fluido a la velocidad mds alta, fi d

lecturas a los diferentes intervalos de tiempo hasta alcanzar el equilibdo (lectura constante).
8. Calcular ¥y T con las constantes que cofresponden al médulo y al cilindro intemo del

instrumento y construir la curva de flujo.
9. Obtener los pard reolégicos segin el iento observado.
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“ 2.1.1.3. SELECCION Y- ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO

. a) ELECCION DE L.OS PARAMETROS REOLOGICOS QUE REPRESENTEN A LAS
DIVERSAS SUSPENSIONES ALIMENTICIAS ELEGIDAS

Esta actividad se realizé con la finalidad de bi los pardmetros reclégicos de los
~sistemas modeto de tal forma que sean rep ivos de las suspens " e ot
con base en e intervalo enlas logh

b) ELECCION DE LAS CONCENTRACIONES, TIPO Y TAMANO DE PARTICULAS

! _ Para cubrir esta actividad fue > los intervalos de concentracién y de
porcentaje de distribucion, asf{ como el tipo y tamafio de las particulas contenidas en las

susp N . o

Al igual que en el caso de los pardmetros reolégicos se elegi6 el tipo de particula
de las p en las k limenticias , asi mismo se establecit el

nivel de vasiacion de la concentracién y tamafio de pesticulas.

¢) SELECCION DE LOS POLISACARIDOS

La seleccién del los polisacarid para la etab del si delo se realizé
con base en el compor g id do las ich para el
de la propiedad del 4rido 0 mezcia de

d) DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE POLISACARIDOS

‘La concentracién optima de polisacéridos se determiné en funcién de los pardmetros
reoldgicos establecidos en la seccién (a) de la actividad 2.1.1.2. Se tomdé como base las
i idas por el p dor, y |a viabilidad de susp eitipoy

de particulas elegidas.

&) DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS SISTEMAS MODELOS

Justificacién: La densidad tanto de la fase continua como de las particulas son
importantes para realizas jos célculos en la 360 en ductos cilindricos.

Se evaluaron ias di de los si; con di [+ i y
tamafios de particula , asf como de la fase continua. La metodologia empleada fue la misma que la de
la seccion (a.1) de la actividad 2.1.1.1.
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f) CAﬁACTERIZACION DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DE LOS SISTEMAS
MODELO CON DIVERSAS CONCENTRACIONES Y TAMANOS DE PARTICULA
EMPLEANDO UN VISCOSIMETRO BROOKFIELD .

. Esta actividad se realizé para determinar la concentracion optima de los polisacaridos.

. mediante la evaluacion de ios modelos propuestos considerando los criterios mencionados en la

seccion (d) de la actividad 2.1.1.3. La caracterizacion se realizé empleando un viscosimetro

Brookfield (geometria de discos), empleando el método viscosimétrico descrito en la seccion (a) de
la actividad 2.1.1.2.

Una vez caracterizada la fase continua de! modelo se procedio a ta caracterizacion de las
suspensiones elaboradas con las diversas concentraciones y tamafios de particula seleccionadas,
empleando la técnica descrita anteriormente.
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2.1.2. CARACTERIZACION REQLOGICA DE LOS SISTEMAS MODELO EN
REOMETRIA DE MEZCLADO

OBJETIVO PARTICULAR 2. Evaluar el efecto det floy i6n de las p en
los para égicos de los madelo ( dopidstico y fixotrépico) aplicando reometria
de mezclado.

2.1.2.1. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES
DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMANOS Y CONCENTRACIONES DE
PARTICUL?

2.1.2.2. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES
DEL MODELO TIXOTROPICO CON DIFERENTES T_AMANOS Y CONCENTRACIONES DE

PARTICULA
Variables
Variaby di Tamahoy ion de la p '
Variable dependiente: Pardmetros reolégicos
Variabie de sta: F reolagicos
Condick C T tura 25°C
Volumen de muestra 500 m|
No. Repeticiones 3
Método:
1.Selaccionar la hélice y el vaso de acuerdo al tipo de muestra.
2, Colocar ta hélice en el motor ad al Rhi t 115,
3. Colocar la muestra en el vaso y sumergir la hélice en efla hasta que se cubra la totalidad del
nimero de pasos.

4. Encender el bafio para mantener la temperatura.

5. Encander el viscosimetro y ajustar el porcentaje de torque a cero antes de encender el
motor.

6.Ei el motoryc atomar para cada velocidad en forma tanto
ascendente como descendente para determinar si existe dependencia el tiempa.

7. Si existe dependencia del tiempo someter e} fluido a la mas alta velocidad, torando lecturas
adiferentes intervalos de tiempo hasta alcanzar et equilibrio (lecturas constantes).

8. Caleular ¥ y Templeando el método de r triade para el tipo de

hélice utilizada , Anexo 2.
9. Realizar la curva y obtener los pardmetros reolégicos segin el comportamiento observado.
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+ .0 2.1.3. EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION Y VELOCIDAD
- PROMEDIO DEL MODELO PSEUDOPLASTICO AL SER TRANSPORTADO EN
UN DUCTO CILINDRICO

OBJETIVO PARTICULAR 3. Evalué'r {a influencia del tamafio de particula en la caida de

presion y idad p jo para las suspensi psaudopldsticas al ser transpartadas en un
ducta cilindrico.
El delai i6n de te empleado se describe en ef Anexg 4.

2.1.3.1. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE PRESION

Variables

Variable independiente: RPM de la bomba de desplazamiento positivo
Variable dependiente: Calda de presié

Vanable de respuesia: AZ

Condi Cor Temp 25°C

Volumen de la muestra 801
Longitud ydigmetro de la tuberfa
Niveles de variacion: 10
No. Repeticiones:3
Método:
1. Preparar una solucién de aziicar a 58 ° Brix .
2, Colocar el medidor de presion (manémetro abierto) en las entradas correspondientes en la

red de fiujo.

3. Colocaria iGn en (0s tanques de ali i6n de la red de flujo.

4 Llenar la cavidad libre de la bomba abriendo la valvula de mariposa ubicada en la parte inferior
del tanque.

5. Accionar la bomba, mediante el variador de frecuencia parailenar toda la red de flujo.

6. Verificar que el medidor de presién se encuentre en cero una vez que se ha llenado Ja red
deflujo. .

7. Accionar la bomba a diferentes RPM.

8. Registrar las diferencias de aftura en el medidor de presién colocado en cada toma de la
tinea, a cada nivel de variacion.

9. Calcular la cafda de presion para cada nivel de variacién por medio de la siguiente expresion
(Perry. 1982):

Pa= ”‘M"»,«"’“’.«)g
. % 211)
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1o.cuauuwuwmtmmamw.
11. Comparar los resultados obtenidos con el medidor de presion y los dos tecfi
empleando métodos estadisticos.

'2.1.3.2, MEDICION DE LA CAIDA DE PRESION DE LA FASE CONTINUA Y
'SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMANOS DE
PARTICULA EN UN DUCTO CILINDRICO

Variables

Variable indep Tamafo de p

Variable dependiente: Calda de presién

Variable de respuesta: AZ

Condici C Temp 25°C
Volumen de lamuestra 150 1 (sin recircular)
Longitud y diémetro de Ia tuberia

Niveles de variacion: 3
No. Repeticiones: 2

Método:

1. Disp lamezclade
2. Agregar a cada dispersién el tamafto de particulas correspondientes.

3. Colocar et madidor de presién en las entradas correspondientes de fa red de fiujo.
4. Cotocar la suspension en ef tanque de ajiimentacion de la red de fiujo.

5. Seguir los pasos del punto 4 hasta el 9 de la actividad 2.1.3.1.

2.1.3.3. MEDICION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LA FASE CONTINUA Y
SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMANOS DE
PARTICULA EN UN DUCTO CILINDRICO

Varigbles para la Fase Continua
Variable independiente: RPM de la bomba de desplazamiento positivo
Variable d i Veloci de flujo
Variable de . Gasto volumétri
Condiciones Constantes: Temperatura 25 °C
Volumen de lamuestra 60 1

Longitud y didmetro defatuberia

Niveles de variacion: 3
No. Repeticiones: 2
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Varisbies para la Suspensién

Variable independiente: Tamafio de particula
Variahla d " Velacidad de fiujo
V-(lbiedsreapueun Gasto volumétrico

chich C Temperatura 25 *C
Volumen deia muestra 150 1 (sinrecircular)
Longitud y didmetro de la tuberia

Niveles de variacién: 3

No. Repeticiones: 2

Método:

1.D ia mezcia de poli id

2. Agregar a cada dispersion el tamafio de particulas correspondientes.

3. Colocar la dispersién en los tanques de alimentacién de |a red de fiujo.

4. Llenar la cavidad libre de la bomba abriendo [a valvula de mariposa ubicada en la parte
inferior del tanque.

5 : la bomba, i ol variador de i ia para llenar toda la red de flujo.
6. Acclonar la bomba a diferentes RPM.

7. Registrar al volumen por unidad de tiempo Q (m3/s).

8, Caicular la velocidad de flujo.

2.1.3.4. DETERMINACION DEL PATRON DE FLUJO DE LAS SUSPENSIONES

PSEUDOPLASTICAS
Variables
Variabte independiente: Caida de presién de 1a suspension
Variable I Velocidad de la suspensié

Variable de respuesta: Patrén de flujo
Condiciones Constantes: Porciento de velocidad de la bomba

Temperatura25°C
Concentracion de sélidos 5%
Niveles de variacién: 10
No.Eventos: 3
Método:

1. Seguir el métado de la actividad 2.1.3.2.
2. Seguir e método de !a actividad 2.1.3.3.

3. Graficar el log de la caida de presién de la suspensidn vs el log de la velocldad de Ia L

suspension.



“DESARROLLO METODOLOGICO : ) o 67.

4. Determinas ol patrén de fivjo con base en la Figura 1.9

2.1.3.5. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PARTICULA-
FLUDO DE LAS SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS

) VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS

Variables

Vaviable Independlente RPM de la bomba de desplazamiento positivo
Variabl Velocidad de la p

Variable de respuesta: Tiempo que tardata particula en recoirer una distancia
Condiciones Constantes: Distancia y Velocidad de video
Niveles de variacién: 10

No.Eventos: 33 para cada nivel de variacién

Método:

1. Fijarla di ia do ido de la pasticul

2. Medir la velocidad de video an camara tenta.

3. Oblener lareiacién entre el tiempo de video normal y el tiempo de video en cémara lenta.
4. Madir el tiempo de dela encd lenta.

5. Obtener la velocidad real de la particula mediante la i da enelpunto 3.

* b) VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PARTICULA-FLUIDO

1.D la velocidad de 1o exi entre la particula y la fase continua
pseudoplastica mediante la ecuacion (1.42):

S=Va - V‘3
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2.1.4. CARACTERIZACION EN TUBERIAS DE LA FASE CONTINUA Y
SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES
TAMARNIOS DE PARTICULA

OBJETIVO PARTICULAR 4. Evaluar ol efecto del de particula en los pard
reoldgicos del modelo peeudoplistico smpieando la caracterizacion en tuberlas.

2.1.4.1. CARACTERIZACION DE LA FASE CONTINUA DEL MODELO PSEUDOPLASTICO

Varisbles
. Variable independiente: RPM de la bomba de desplazamiento positivo
Varisbie F 0
Variable derespuesta: Gasto y Caida de presion
C 3 Constantes: Temp 25°C
Vol dela 150 1 (sin rech )
Longitud y didmetro de la tuberia

No.Repeticiones: 2

Método:

1. Dispersar la mezcia de polisacdridos.

2. Colocar ef medidor de presidn en {as entradas correspondientes de la red de flujo.
3. Colocar ia dispersion en el tanque de alimentacién de la red de flujo.

4. Seguir los puntos del 4 al 9 de la actividad 2.1.3.1.

5. Registrar ¢ volumen por unidad de tiempo Q {m?/s)

6. Calcular la velocidad de fiujo (V).

7. Calcular 8V/D
8. Caicular el esfuerzo cortante en ia pared () segtin la ecuacién (1.5):
Ap
WS BT 3]

9. Graficar v, vs 8V /Dy obtener el valorde n'.

10. Calcular la velocidad de deformacion (}) segun la ecuacién (1.7):
._ 4Q/3n'+1
YELR (—Tn_)

11. Graficar T, vs Y y obtener el valor de el Indice de consistencia (K).

12. Evaluar el No. de Reynolds para 6gi faminar con la siguiente expresién:
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P, V;H' o n
Fono =~ (a0%7)
ido sn-ik 3n+t @12)
13. Realizar la caracterizacion reoidgica de la fase inua en i i clionales
{Cono ypiuycmmsmmmm)
a8 de éntri pleado fue of Rheomat 115 médulo 7/7, con un
sistema de medicién conforme a fa Norma DIN di inado 125 con las sig| di i

digmetrodel cilindro interno 0.0248 m, didmetro del cifindro externo 0.027-m y un aspacio anular de
0.0022 m. ElviseodmmdeeonoymmeunPhydca con un sistema de medicién KP 24 con las
dimer : did del cona?5 mm, dngulo del cono 1°, truncacién 50 um.

2.1.4.2. CARACTERIZACION DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES
TAMAROS DE PARTICULA

Variables
Variable independients: Tamafio de particula
Variable d Paré reold

Variable de : Gasto vold y Cafdade prasion

C jones C Temp 25°C
Ve dela 1501 (sinreci )
Longitud y didmetro de la tuberia

Nivalesde variacion: 3

No. Repeticiones:2

Método:

1. Dispersar la mezcia de polisacaridos.

2, Agragar a cada dispersid [ di

3, Colocar el medidor de presidn en las enlradas cofrespondientes de la red de flujo.

4. Colacar la suspensidn en el tanque de alimentacidn de la red de fiujo.

5. Seguirlos pasos def punto 4 hasta el 11 de Ia actividad 2.1.4.1. .

6. Evaluar ef No. de Rey para asegl égi faminar con ia siguiente expresién:

ps v§~n Dn

4n
Re S a3 . .
'suspension 8"k (3"*' 1) (213)
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' "/ 2.1.5. OBTENCION DE LA RELACION EMPIRICA PARA EL CALCULOQ DE
LA CAIDA DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUDOPLASTICA

OBRJETIVO PARTICULAR 5. Plantear una dologla parata pr de la caida de

presion de 5 ldsticas en régi laminar.

2,1.5.1, CONSIDERACIONES TEQRICAS

las parala inacién de la calda de presién en el transporte de
P a través de no son validas para suspensiones de fase continua no-Newtoniana
y con particulas de forma no esférica, por lo que en el presente trabajo se propone el desarrolio de
quep 1 predecir dicha cafda y la velocidad promedio de la particula.
Generaiments los problemas de flujo de fluidos pueden en principio pdr lo menos ser
por solucid 1ea de cinco ect bési (d itas en el capituio 1 en la
seccion 1.4.1.).

1. Ecuacion de estado del fluido, obteniendo el efecto de la presién y temperatura en la
densidad del fluido.

2. La ecuacin constitutiva del fluido, caracterizando este comportamiento cuando es sometido
& un esfuerzo de corte en régimen laminar en una sola direccién.

Para un fiuido pseudopldstico édta es:
T=ky M (2.14)
3. La acuacién de continuidad, o la Leyde conservacién de masa.
4. La 6nde ola 5n dela 22 Ley de Newton de un sistema fluido en
movimiento.

5. Laecuacién de energia, o la Ley de conservacién de energla.

A pesar que fa precision de las 5 relaciones junto con una descripcidn de las condiciones
Iimite, teGricamente son suficientes para la solucion de problemas de fiujo de fluidos, en la practica-
actual la aplicacién de la ecuacion de energia y momentum pueden plantear dificultades
insuperables, Una alternativa ala ecuacién de momentum y a la aplicacién rigurosa de la ecuacién de
energla es:

6. La ec. de energia mecanica, introduciendo una degradacion de energfa en términos de
friccion se expresa en la ecuacion (1.40) :

Mu+Mp 907 4 Mu(viz'vi1) N M;s(v:a'v;) .
a.+q,/q. 20,(Q,+Q,)g¢ 2a,(Q_+Q,)gc

AP = ( P,
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Para la convencién de los signos se define AP=(P; - Pp). Los tres térmlr\os de izquierda a
derecha son contribuciones debidas al cambio de energia potencial, snergia cinética y friccién.

La aplicacion de la idn de gl ica facilita ampiiamente la solucion de problemas
de flujo de fividos.

El transporte de ia suspension en estudio se realizé en una tuberia horizontal, sin cambios de

altura, didmetro de la tuberfa y fluido i presible, la i6 (
simpificada a;
) AP= AP, @15
Sila 30 ior APy /L se escribe en ténmines de factor de friceién:
2fpVaL
AP= b
9 (2.16)
‘ Por ofra parte se ha observado que Ia calda de presién en una instatacién de transporte de
pensi depende de los pardmetros:
1) Del i A ién gravitacional g.
2) Datos de disefio de la instalacién. Rugosidad del al, dig y longitud de la tuberia.

3) Caracteristicas de las fases involucradas.

3.1, Sélido: densidad pg, didmetro medio de la particula do de la di i6n det i
de particulas en forma de disco).

3.2, Liquido: densidad p,, Indice de comportamiento al flujo, {ndice de consistencia y
viscosidad aparente p, del fluido pseudoplastico.

4) Datos de operacion de la ir 5n. \ idad de la suspension a la d V y fraccid
volumétricade sdlidos Cv.

Asf mismo diversos autores (Molerus y Wellmann, 1981; G ler, 1967) sugt que la

pérdida de potencia en el transporte de una suspensién a lo Jargo de una seccién de tuberfa AL,
puede ser dividido en dos partes:

APgys, = APqigo + APparticutas 2.17)
APguspension depende de la particuia y el fluido. En el transporte horizonta! [a velocidad de
deslizamiento de las particulas en el fiuido es baja en comp iGN con e sporte tico. Sin

embargo es significativa en el calculo de la velocidad de la suspension a la descarga. De esta manera
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. él comportamiento particula-particula asl como las coalisiones particula-pared juegan un rol
importante en la calda de presion.

2.1.5.2. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE APgyspension

1. Caida de presién de la paste fluida.

£l AP causado por el fluido, en régimen laminar, se determina empleando fa siguiente
expresion:
2 Py viL

Apﬂuido - g. D —

c (2.18)

Se propone ol empleo de la velocidad de la fase continua bajo las mismas condiciones (RPM y

T ) dela dad de la on para que el AP gbtenido por esta expresién sea

P 5P

. representativo.

2. Caida de presién de la particula.

a. Evaluacion del Re de la particula suspendida en un fluido de la potencia como:
pp v'2~n dn

P/ 4n "
Repanbula'w (m)

(2.19)

Se recomienda el empleo de fa velocidad de la fase continua en sustitucion de la velocidad
de la panticula debido a que en Ia practica la evaluacion de ésta Uitima es complicada.

b. Obtencian del factor de friccion de las partfculas por medio de ia correlacién emplrica Log
t pasticula vs Log Re de la particula.

¢. Célcuio del AP de la particula mediante la expresién:
2t,p VoL

AP teta F——F—
pet 9.0 220
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2.1.5.3. OBTENCION DE LA CORRELACION EMPIRICA FACTOR DE FRICCION DE LAS
PARTICULAS vs REYNOLDS '

Se una rel empirica con los datos experimentales de las
-+ suspensiones en estudio, la cual fue empleada para la prediccion del factor de friccién fachitando el
" cifculo de calda de presion provocada por fos Solidos.

a. Evaluacion de! factor de friccién paralas particulas estudiadas.

El factor de friccion de las p. .t fp se calculd i que 'p esta determinado por
fa ecuacion (2.20):
- AP, D
p=—a—
2LV, p,

b, Evaluacién del Re de la particula seglin la ecuacién (2.19):
Pp V’2-n dl‘l

P = (grenr)

En [a determinacién del Pe de la particula se emplea VI en sustitucién de la Vp, basado en la
consideracién de que existe una gran similitud entre los valores de ambas velocidades.

¢. Construccién del grafico Log fp vs Log Re.
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3,1.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

£l tratamiento disti en los {ue el de medidas de dispersién
rincio i de y media, considerando para este trabajo s6io aquelios
itados con un de 6n menor al 5%.

3.1.1. ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO

3.1.1.1. PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS DE SUSPENSIONES-
ALIMENTICIAS COMERCIALES

a) PROPIEDADES FISICAS
a.1. Densidad de fase continua y susp
PRODUCTO SUSPENSION FASE CONTINUA
(kg/m3) (kg/m3)
SALSA DE ACHIOTE 1060,1 1042,0
SALSA VERDE 1 1040,2 1033,8
SALSA VERDE 2 1042,5 1032,2
SALSA VERDE 3 1044,3 1042,5
SALSA TAQUERA 1053,1 1047,0
SALSA MEXICANA 1 1046,9 1039,4
SALSA MEXICANA 2 1041,0 1040,5
SALSA DE PASILLA 1038,9 1035,3
SALSA DE GUAJILLO 1041,3 1029,7
SALSA DE CHIPOTLE 1040,7 1038,6
SALSA BORRACHA 1047,4 1044,0
SALSA RANCHERA 1055,7 1040,3
MAYONESA CON PEPINOS 1054,9 1045,1
MOSTAZA CON SEMILLAS 1051,3 1046,2
ADEREZO ITALIANO 1038,8 983,3
MERMELADA DE FRAMBUESA 1299,5 1271,6
MERMELADA DE UCHUVA 1319,0 1308,5
MERMELADA DE ZARZAMORA 1338,5 1328,4
MERMELADA DE CEREZA 1348,2 1304,7
SOPA DE VERDURAS 1080,1 1053,0
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 1084,2 1076,2
CALDO CON VEGETALES 1050I4 1081,9 ]

Cuadro 3.1. Densidad de los Suspensiones C: iales y Fases C
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Discusidn de Resuliados.
En el Cuadro 3.1 se observa que las dades de as suspensi alimenticias estudiad
00 May alas densid, de sus resp fases continuas (excepto en el caldo con vegetales)
‘o cusl nos indica que la presencia de los s6lidos modifica de i esta propi
a.2. Estabilidad.
PRODUCTO ESTABILIDAD
(MINUTOS)
SALSA DE ACHIOTE 15
SALSA VERDE 1 25
SALSA VERDE 2 20
SALSA VERDE 3 15
SALSA TAQUERA 25
SALSA MEXICANA 1 25
SALSA MEXICANA 2 15
SALSA DE PASILLA 30
SALSA DE GUAUILLO 20
SALSA BORRACHA 30
SALSA RANCHERA 25
MAYONESA CON PEFINOS 50
ADEREZO ITALIANO 1

Cuadro 3.2. Estabilidad de las Suspensiones Comerciales

Discusién de Resultados.

El tiempo reportado en este cuadro como estabilidad, corresponde al momento en que
comenzaron a sedimentar ios sélidos de las suspensiones evaluadas.Los resultados muestran una
gran variacién que va de 15 hasta 50 minutos. siendo la masinestable el aderezo italiano. Cabe aclarar
que no se evalud la estabilidad de aquellas suspensiones donde la fase continua es muy consistente
como son las mermeladas y sopas, ya que es dificil que las part/culas tengan movimiento y porlo tanto
sedimenten en un tiempo de observacién razonable (60 minutos). Asi mismo no se evalué la
estabilidad del caldo de verduras donde ias particulas estan sedimentadas comp!

a3. Porcémaje de sélidos.

El porcentaje de solidos de la suspension estd en funcién def tipo de producto, por ejemplo la
mostaza con semillas tiene un mayor contenido de sdlidos en suspensidn debido a que su
presentacion asli o requiere; siguiendo en orden decreciente, se encuentran las sopas que
contiene una gran variedad de ingredientes; las salsas picantes. la mayonesa: las mermeladas
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(Mhammm-mmmmmmmam);uw
para guisados y ol aderezo taliano. Es importante sefialar que exision salsas con pocos ingredientes
soliclos (salsas para guisados) y otras con mayor variedad de éstos (salsas picantes),

PRODUCTO % DE SOLIDOS
SALSA DE ACHIOTE 16,2
SALSA VERDE 1 30,9
SALSA VERDE 3 40,2
SALSA TAQUERA 21,8
SALSA MEXICANA 1 42,9
SALSA MEXICANA 2 30,7
SALSA DE PASILLA 5,0
SALSA DE GUAJILLO 4,2
SALSA DE CHIPOTLE 7,5
SALSA BORRACHA 16,6
MAYONESA CON PEPINOS 15,4
MOSTAZA CON SEMILLAS 67,4
ADEREZO ITALIANO 6,6
MERMELADA DE FRAMBUESA 13,7
MERMELADA DE UCHUVA 8,0
MERMELADA DE ZARZAMORA 5,8
MERMELADA DE CEREZA 4,7
SOPA DE VERDURAS 52,5
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 23,3
CALDO CON VEGETALES 52,2

Cuadro 3.3, Porciento de Sofidos de Suspensiones Comerciales

a4. Forma geamétrica y tamafio (¢ del circulo equivalente y esfericidad) de ias particulas
suspendidas.

Forma geométrica

Las formas geométricas encontradas son muy variadas comprendiendo paralelep/pedos
rectangulares o cuadrados; traf ides; y medias ; elipsoides y medias elipsoides;
cubos, pirdmides truncadas, cilindros, cortes cilindricos, circulos, herraduras y hoz. Estas formas
dependen de la naturaleza de las particulas, sin embargo puede apreciarse que segun el tipo de
producto es el predominio de ia forma de las particulas. £n las salsas p: inan las formas circular
(discos); ensopas y aderezos las esf: cubos y par {pedos; fi en los

cireulos, elipses y esferas.
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PARTICULAS DE:

ESFERICIDAD

SALSA VERDE 1
SALSA VERDE 2
SALSA VERDE 3
SALSA TAQUERA
SALSA MEXICANA 1
SALSA MEXICANA 2
SALSA DE PASILLA
SALSA DE GUAJILLO
SALSA DE CHIPOTLE
SALSA BORRACHA

MAYONESA CON PEPINOS
MOSTAZA CON SEMILLAS
ADEREZO ITALIANO

MERMELADA DE FRAMBUESA
MERMELADA DE UCHUVA
MERMELADA DE ZARZAMORA
MERMELADA DE CEREZA
SOPA DE VERDURAS

SOPA DE CHICHARO Y JAMON
CALDO CON VEGETALES

~
w

OE s QO et = s
™
Yy

~

0,56 -1
0,74 -1
0,65 - 0,8

Cuadro 3.4. Esfericidad de Particulas de Suspensiones Comerciales

Discusién de Resultados.

Los resultados de forma, evaluados de manera subjetiva (parrafo anterior), pueden ser
contrastados con {os valores de esfericidad. Podemos observar que el valor de 1 para esfericidad
comresponde a una forma geométrica de disco como es el caso de (as semillas presentes en las salsas
y esferas como los chicharos presentes en las sopas. Un valor numérico menor a 1 representa a las
geometrias rectangulares siendo el caso de algunos vegetales.
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Didmetro Equivalents. .
Se observa que el tamafio de las particulas evaluadas por el did del circulo equi

es homogéneo en cada clasificacién det tipo de suspension, lo que ite establ un did
promedio despreciando el efecto del porciento de distribucién de particulas. De esla forma se
clasificaron las particulas de las h en orden d e « 1do con las sopas,
aderezos (exceptuando (a mostaza), mermefadas y salsas. Nétese que et grupo de saisas es ef que
p t >S equi mas h éneos entre si.

PARTICULAS DE: DIAMETRO

EQUIVALENTE (cm)

SALSA VERDE 1 0,33

SALSA VERDE 2 0,37

SALSA VERDE 3 0,32

SALSA TAQUERA 0,26

SALSA MEXICANA 1 0,32

SALSA MEXICANA 2 0,31

SALSA DE PASILLA 0,20

SALSA DE GUAJILLO 0,20

SALSA DE CHIPOTLE 0,37

SALSA BORRACHA 0,34

MAYONESA CON PEFNOS k 0,48

MOSTAZA CON SEMILLAS 0,19

ADEREZO ITALIANO - 0,73

MERMELADA DE FRAMBUESA 1.44

MERMELADA DE UCHUVA 0,18

MERMELADA DE ZARZAMORA 0,37

MERMELADA DE CEREZA 0,23

SOPA DE VERDURAS 0,77 - 1,31

SOPA DE CHICHARO Y JAMON 0,70 - 1,57

CALDO CON VEGETALES 1,64 - 2,11

Cuadro 3.5, Didmetro Equivalente de Particulas de Suspensiones Comerciales

ESTA TESIS W0 DERE
SAUR BE LA DIBLRTECA
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b) PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

b pH

PRODLCTO pH
SALSA OE ACHIOTE 3,5
SALSA VERDE 1 3,7
SALSA VERDE 2 3,5
SALSA VERDE 3 35
SALSA TAQUERA 3,7
SALSA MEXICANA 1 39
SALSA MEXICANA 2 3,7
SALSA DE PASILLA 3,6
SALSA DE GUAJILLO 3,6
SALSA DE CHIPOTLE 3,5
SALSA BORRACHA 3,6
SALSA RANCHERA 39
MAYONESA CON PEPINOS 3,1
MOSTAZA CON SEMILLAS 3,9
ADEREZO ITALIANO 3,0
MERMELADA DE FRAMBUESA 3,0
MERMELADA DE UCHUVA 34
MERMELADA DE CEREZA 31
SOPA DE VERDURAS 57
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 4,5
CALDO CON VEGETALES 5.7

Cuadro 3.6. p3{ de Suspensiones Comerciales

Discusion de Resultados.

80

En el Cuadro 3.6 se observa que el pH de todos los alimentos estudiados es muy similar, lo
cual indica que esta propiedad no esta relacionada con el tipo de producto, por Io que se considera

que no tiene influencia en los parametros reokgicos de las suspensiones estudiadas.
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b.2. Tensién superficial.

PRODUCTO TENSION SUPERFICIAL
(kg/s?) |
SALSA DE ACHIOTE 0,0132
SALSA VERDE 1 0,0347
SALSA VERDE 2 0,0321
SALSA VERDE 3 0,0194
SALSA TAQUERA 0,0065
SALSA MEXICANA 1 0,0103
SALSA MEXICANA 2 0,0077
SALSA DE PASILLA 0,0025
SALSA DE GUAJILLO 0,0064
SALSA DE CHIPOTLE 0,0103
SALSA BORRACHA 0,0128
SALSA RANCHERA 0,0064
MAYONESA CON PEPINOS 0,0026
MOSTAZA CON SEMILLAS 0,0026
ADEREZO ITALIANO 0,0416
MERMELADA DE FRAMBUESA 0,0079
MERMELADA DE UCHUVA 0,0048
MERMELADA DE ZARZAMORA 0,0165
MERMELADA DE CEREZA 0,0032
SOPA DE VERDURAS 0,0052
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 0,0174
CALDO CON VEGETALES 0,0444
Cuadro 3.7. Tension Superficial de la Fase Continua de Su. spensi C iale

Discusion de Resultados.

Se observa que el caldo con verduras presentan mayor tensién superficial con respecto a
mermeladas, salsas y aderezos. Este comportamiento se debe principaimente al contenido de agua
de |a fase continua ya que un alto porcentaje de ésta provocara que la tensién superficial tienda a
valores semejantes a los de dicho compuesto en su estado puro.
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b.3. Conductividad Eléctrica .

PRODUCTO SUSPENSION FASE CONTINUA
{mv/cm) {mv/cm)

SALSA DE ACHIOTE 26,70

SALSA VERDE 1 19,30 22,75
SALSA VERDE 2 17,70 25,30
SALSA VERDE 3 24,05 22,20
SALSA TAQUERA 8,79 29,90
SALSA MEXICANA 1 16,40 19,30
SALSA MEXICANA 2 22,00 21,50
SALSA DE PASILLA 573 18,70
SALSA DE GUAJILLO 21,40 20,90
SALSA DE CHIPOTLE 12,83 8,30
SALSA BORRACHA 23,10 23,40
SALSA RANCHERA 24,00 21,30
MAYONESA CON PEPINO 3,75 19,78
ADEREZO TAUANO 13,90 4,92
MERMELADA DE FRAMBUESA 1,02
MERMELADA DE UCHUVA 0,19 0,23
MERMELADA DE ZARZAMORA 0,15 0,18
SOPA DE VERDURAS 8,00 19,78
CALDO CON VEGETALES 15,92 15,85

Cuadro 3.8. Conductividsd Tléctrica de (3 Fase Continua y Suspensiones Comerciales

Discusion de Resultados.

Los valores menores de conductividad de las fases continuas se presentan en las
mermeladas siguiendo en orden creciente aderezo italiano, sopas, mayonesa y salsas. Cabe
mencionar que esta propiedad se ve infl iada por el porcentaje de sélidos presentes,
observandose que al eliminar la fase dispersa la conductividad eléctrica incrementa, mientras que en
las suspensiones con un bajo porcentaje de sélidos el valor no se ve afectado.
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'3.1.1.2. PARAMETROS REOLOGICOS DE LAS SUSPENSIONES ALIMENTICIAS

' COMERCIALES
a. SUSPENSIONES COMERCIALES
PRODUCTO TIEMPODE | n K [ £ 5
EQUILIBRIO
{min) (PasN){ (Pas) | (Pa)] (Pas™!)

ADEREZO ITALIANO 0,059 0.18 - 35.10
MAYONESA CON PEPINOS 150 0,65 8.4 25 | 0.32-63.74
MOSTAZA CON SEMILLAS 25 0,241 29,1 0.38 - 76.44
SALSA DE ACHIOTE 0,32 2,6 0.32 - 63.12
SALSA VERDE 1 18 0,46 7.4 0.24 - 47.50
SALSA VERDE 2 30 0,37 3,3 0.29 - 28.60
SALSA VERDE 3 20 0,40 9,3 0.54 - 53.93
SALSA MEXICANA 1 13 0,41 53 0.26 - 52.32
SALSA MEXICANA 2 20 0,34 8,4 0.30 - 60.25
SALSA RANCHERA 25 0,45 5,7 1.22 - 48.84
SALSA TAQUERA 15 0,35 8,6 0.30 - 59.31
SALSA DE CHIPOTLE 15 0,31 9,6 0.33 - 65.06
SALSA BORRACHA 20 0,36 9,5 0.29 - 57.63
SALSA DE PASILLA 0,381 10,8 0.28 - S5.11
SALSA DE GUAJILLO 20 031! 110 0.32 - 63.42
SOPA DE CHICHAROS CON JAMON 35 035] 10,4 0.29 - 58.74
SOPA DE VERDURAS 30 0,31 10,1 1.64 - 65.44
MERMELADA DE UCHUVA 30 0,57 4,5 8 [ 0.61-6143
MERMELADA DE CEREZA 60 ) 0,49 4,6 1.00 - 40.00
MERMELADA DE ZARZAMORA 40 0,55 8,8 8 [ 017 -1695
MERMELADA DE FRAMBUESA 55 0,35 7.8 0.30 - 59.36

Cuadro 3.9. Pardmetros Reoldgicos de Suspensiones Comercinles evofuados en V. B.
Discusién de Resultados.

Los alimentos evaluados presentan un comportamiento dependiente del tiempo de
cizallamiento (exceptuando al achiote, {a salsa de chile pasilla y el aderezo italiano), siendo de 13 a 150
minutos el intervalo general de tiempo requerido para alcanzar ei equilibrio. E! tiempo requerido para
alcanzar el equilibrio estd en funcién de la naturaleza de la fase continua teniendo como ejemplos
representativos las mermeladas de cereza, zarzamora y frambuesa quienes requieren un mayor
tiempo. Es prudente aclarar que la geometria empleada para la caracterizacion no es la mas ade'cuada
para suspensiones debido a que no pesmite mantener totaimente homogénea la muestra, ademasde
algunas interferencias que pueden generarse entre las particulas y el huso por lo que en algunas
suspensiones el tiempo requerido para alcanzar e! equilibrio se prolongé mas de lo necesario por
desviaciones en la lectura. Sin embargo se empied esta geomelrfa como primera alternativa de
evaluacion de los pardmetros reoldgicos para posteriornente elaborar un sistema modelo.
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2] de las suspensi o di del tiempo es en sy mayoria
pesudoplastico a! alcanzar o eduilibdo, axceptuando las mermeiadas de 2arzamora y uchuva, y la
con pep que X tan un comportamiento tipo Hershelt Bulkiey.

Las suspensionas slimenticias comprendidas en ¢f grupo de las salsas tienen valores de n de
031 a 0.48 y valores numéricos del indice de consistencia (K) que se encuentran dentro de un
lntmlq muy amplio que va desde 3.3 hasta 11. Esta variacién se debe a que &f porcentaje de
ingredientes es diferente aunque en esencia estos ssan los mismos (chile, filomate o tomate y
cebolla, varando 86l cierlos condimentos). Por ofra parte, ef tipo de particulas no sufre gran
variacion de una salsa a ofra, al igua! que su tamafic promedio, forma y peso lo que ocasiona un
comportamiento similar en este grupo. Puede obsarvarse que la variacién del Indice de
consigtencia de las salsas de guajilio y pasilia, las sopas de chicharo con jamény de verduras, as(
como de la esté infl iada por el p aje de sélidos. Por ejemplo, en la mostaza que
tiene el contenido mayor de ablidos (67.4%) se observa el valor més alto de K.

b. FASE CONTINUA DE LAS SUSPENSIONES COMERCIALES

PRODUCTO T.EQUILIBRIO n K u E K,
(min) (Pa s™) (Pas) | (Pa) | (Pas0s)

SALSA DE ACHIOTE 0,47 0,9
SALSA VERDE 1 30 0,63 0,5
SALSA VERDE 2 0,0011
SALSA VERDE 3 55 0,51 1,3 .
SALSA TAQUERA 45 63| 0.2
SALSA MEXICANA 1 15 0,37 2,1
SALSA MEXICANA 2 65 0,44 2.2
SALSA DE PASILLA 90 0,52 0,2 :
SALSA DE GUAJILLO 35 B N 85) 0.1
SALSA DE CHIPOTLE 32 0,52 e : 301{ 1,0
SALSA BORRACHA 30 0,52 1,6
SALSA RANCHERA 45 0,45 o 36| 1,5
MAYONESA CON PEPINOS 230 0,51 0.7’
MOSTAZA CON SEMILLAS 65 0,30 | 328,
ADEREZO ITALIANO - S o,0021
|MERMELADA DE FRAMBUESA 70 086 | = " l2s | o8
MERMELADA DE UCHUVA 105 0,57 0,5
MERMELADA DE ZARZAMORA 35 0,56 2,5
MERMELADA DE CEREZA 20 731 01
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 75 451 01
CALDO CON VEGETALES 0,01 11

Cuadro 3.10. Pardmetros Reoldgicos de la Fase Continua de Suspensi C iales en

Rheomat 115 6.65<Y < 1008 s-1



Discusion de Resuitados.

Las fases continuas de los grupos de salsas, aderezos y S0pAS Muestran de mancra general
el mismo portamil que las P alimenticias correspondientes: esto “es,
‘dependientes de! tiempo de cizallamiento y pseudoplésticas al equilibrio. Existen algunas
excepciones como la mermelada de coreza, salsa guajtio, salsa taquera y sopa de chicharos con.
Jamén cuyo comportamiento al equilibrio es de tipo Casaon. Las tases continuas de (a salss verde

g yol un N, jano debido a que estén
mmwmmwmnmdpdmumymmwmum

€n los ali » que p tan un doplastico se observa que la
wm«wﬁmmmderdeKmlenmmewﬂordanessimilyddolamspendﬂn
correspondiente. También se observd que en las mermeladas de uchuva y zarzamora, y mayonesa

TON pepinos cuya fase continua es astica, el p {dgico de la 6
p un inicial de cedencia. Por lo anterior podi ir que los p:

HGgH de las susp estan determinados por la presencia de 56lidos y su porcentaje, asi
comao por ef comportamiento de la fase continua. Por otra parte las propiedades fisicoquimicas
evaluadas no tienen un efecto relevante, por lo gue se d su i idn para ia elab 35
de los sisternas modeio.

La evaluacién de los p reoldgicos de la fase continua, se realizé en un sistema de
geometria e intervalo de velocidades diferente al empleado en a evaluacidn de las propiedad

recigicas de la suspensiin por lo que no es posible realizar una comparacién estricta entre ambos
resultados. De esta forma se explican las diferencias entre [a fase continua y la suspensién con
respecto al valor de los intervalos de tiempo para alcanzar el equilibrio y de n, asi como det
comportamiento tipo Casson incongruente de las fases continuas de algunos alimentos. Cabe aclarar

que el empleo de diferent para la evaluacion de las suspensi ylafase i se
debié a la disponibilidad de equipo y al interés de conocer la influencia de los sélidos en el
comportami dgico como una pri aproximacién.

3.1.1.3. OBTENCION DE LOS SISTEMAS MODELO

En el andlisis de fos 1 s reolSgicos de las suspensi col i , se observa que
la mayoria de las suspensiones ali icicas pri tan un comportamiento dependiente del tiempo
de cizallamiento {tixotrépico) y pseudoplastico al equilibrio, por lo que es necesario elaborar un
sistema modelo con un comportamiento similar a éste y ofro con comportamiento pseudopléstico e
independiente del tiempo para realizar la caracterizacién en tuberfas.
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a. ELECCION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS

Para |a sefeccidn de los p recidgicos de fos slstemus modelo se analizaron los
'msmmmsmuc:sumasya los p io del indice de
‘consistencia K e Indice de comportamiento al fiujo N. Se observéd que ol valor promedio de los
parametros reolbgicos del grupo de salsas es similar al p dio g | do las susp
caracterizadas, por fo que se decidié que los modek baradk Vi & alos
de las saisas, o que & su vez los hace represantativos de las susaenuoneu comerciales. A
continuacién se presenta 108 valores promedio:
General n=038 K=8.11
Salsas n=038 K=807

b. ELECCION DEL TIPO, TAMANO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS

Tipo de Particula.
Para poder evaluar el efecto del tamafic y concentracién de particula se decidié trabajar con
sem;llns de tomate, y chiie (drbol y mulato) porque son particulas que tienen una gecmetria regular

{ ), ademas de estar p en el grupo de ali (salsas) Io que las hace
represenistivas de éste.

Tamafio de particula.

El intervalo general del tamafio de particulas fuado como el didmetro equi es de
0.19 - 1.57 y en [as salsas de 0.2 - 0.37. Por otra paste el di tro equival de las illas de
tomate, chile de drbol y chile mulato esde 0.17, 0.34y 0.42cm y el didmetro promedio es de 0.2, 0.4
yoS5cm ) Se | que ef fio de p de estos tres tipos de semillas es

para la elaboracién de los modelos puesto que abarcan totalmente el intervalo de tamafio
del grupo de salsas, permaneciendo dentra del intervalo general y favoreciendo a la generalizacién
y tep ividad del mod

Concentracién de Particula.

Se eligieron las concentraciones de 10, 15 y 20 % en masa ya que éstas quedan
comprendidas dentro del intervalo general de concentraciones estudiadas en el comportamiento
tixotropico y pseudoplastico al equilibrio (4.24 - 67.4%). Apesar de que €l Iimite inferior es 4.24, se ha
probado que hasta un valor de 8% la influencia de la concentracion de particulas en las propiedades
reoldgicas es minima , por Jo que se inicia a una concentracion det 10% para obtener un efecto
relevanle en los resultados. La concentracién méaxima se establecic como 20% debido a que a

Y iones di ye la ilidad y la fuacion de los parametros reolodgicos se
complica. Quedan asi comprendidas en este intervalo una amplia gama de salsas, algunas sopas y
menneiadas.
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" ¢, BELECCION DE POLISACARIOOS

M. POLISACARIDOS COMPORTAMIENTO | . K n
(Pa s")
CMC 0.9% INDEP, DEL TIEMPO 1.1 0,98
OMC 0.75% INDEP, DEL TEMPO 0.7 089
CMC 0.6 % INDEP. DEL TEMPO 0,2 0,89
CMC 0.6 - XANTANA 0.1% | INDEP, DEL TIEMPO 5,0 0,80
CMC 0.6 - AVICEL 0.6% TIXOTROPICO 4,1 0,54
CMC 0.5 - AVICEL 0.5% TIXOTROPICO 0,9 0,60
CMC 0.4 - AVICEL. 0.4% TIXOTROPICO 0.6 0,72
AVICEL 1.5-XANTANAO.45% * 6*6 Oll 7
Cuadro 3.11. Comporsamiento Reoldgico de Polisacdridos en V.B.

Discusién de Resuttados.

Esta sdeeclonsnruuz.éenbmala f on que ibe o o NOgi
de dify i que requri poco tiempo de hid ibny no de la aplicaci6
de calor para desasrollar su f L de la experi ion realizada con diferentes

{as de estas & Sesabeque la X abajas (0.05%), exhibe un

p Ndstico y éste se ja a que a
concentracién, y la CMC preaemn ] mismo o l a per al 0.5%.
Por otra parte el Aviced i e la consi ia de la dispersién y tiene un

comportamiento netamente tixotrépico a una concentracién de10%. Por lo anterior se propone la
mezcla de estos polisacdridos debido a que la Xantana no proporciona el indice de consistencia
deseado, pero s/, e! indice de portami al fiujo. Reliri a la CMC a corcentraciones
a 1% p i pla y valores bajos tanto de K como de N alin cuando a estas
dispersiones se les adiciona Avicel (que incrementa considerablemente el Indice de consistencia),
por lo que se descart el empleo de este polisacdrido ademds de no ser un medio capaz de
las particu: feccionadas.
Enlamaezcia Avicel 1.5- Xantana 0.45 (*), se observé que la curva de descenso era mayor a la

curva de ascenso por lo que se descarto su emplec.

d. CONGENTRACION DE POLISACARIDOS DE LOS SISTEMAS MODELO

Se elaboraron varias mezclas de polisacaridos, hasta obtener la concentracién que
proporcionara los pardmetros reoldgicos del intervalo establecido, y a su vez fuera capaz de
suspender las fres concentraciones de particulas elegidas Por tal razén se realizé una prueba de
suspensién al 10% con semillas de tomate descartando aquellas dispersiones que no las
suspendieron; este fue el caso de dispersiones de CMC 0.6% y Xantana 0.1%.



MEZCLA DE POLISACARIDOS % DE COMPORTAMIENTO K n
: : SOLIDOS (Pa s)

AVICEL1.5-XANTANA 0.45% 10 M 10,5 0,15
AVICEL1.5-XANTANA 0.45% 15 ¢ 12,8 0,17
AVICEL1.5-XANTANA 0.45% 20 . 14,3 018
AVICEL1.35-XANTANA 0.4% INDEP. DEL TIEMPO 5.4 0,18
AVICEL1,35-XANTANA 0.4% 10 TIXOTROPICO 16,7 0,21
AVICEL1.2-XANTANA 0.45% INDEP. DEL TIEMPO 5,2 0,17
AVICEL1.2-XANTANA 0.45% 10 INDEP, DEL TIEMPO 7.9 0,18
AVICEL1.2-XANTANA 0.45% 15 TIXOTROPICO 10,9 0,19
AVICEL1.2-XANTANA 0.45% 20 TIXOTROPICO 12,7 0,18
AVICELO.8-XANTANA 0.5% INDEP. DEL TIEMPO 4,3 0,18
AVICELO.8-XANTANA 0.5% 10 INDEP. DEL TIEMPO 6,7 0,18
AVICELO.8-XANTANA 0.5% 15 INDEP. DEL TIEMPO 6.4 0,19
AVICELO.8-XANTANA 0.5% 20 INDEP, DEL TIEMPO 74 0,21
AVICELO.8-XANTANA 0.6% INDEP. DEL. TIEMPO 4,9 0,18
AVICELO.8-XANTANA 0.65% INDEP. DEL TIEMPO 5,2 0,17
AVICELO.8-XANTANA 0.4% INDEP. DEL TIEMPO 3|6 0,18

Cuadro 3.12, Comportamiento Reoldgico de Mezcla de Polisacdridos
y Suspensiones en V.3,

d.1 CONCENTRACION DEL MODELO PSEUDOPLASTICO

Seinicié con la mezcla Avicet 1.5% - Xantana 0.45% (* } en la cual se obsarvé que la curva de
descenso era mayor a la curva de ascenso debido a que las particulas en suspension interferfan en ia
medicién de las lecturas por lo que se realizaron dispersiones en diferentes proporciones,
encontrando que la mezcia de Avicel 0.8% - Xantana 0.5% presento6 capacidad para suspender las
semillas, portamiento ind iente del tiempo y valores de los parametros reoldgicos

aproximados al intervalo del grupo de salsas (N = 0.31 - 0.46 y K= 3.3 - 11 Pa sN), siendo elegida para

P al modelo pseudoplastico independiente de! tiempo. A pesar de que se habia propuesto
basarse en el promedio de las suspensiones comerciales estudiadas para la eleccién de la mezela de
polisacdridos, en la practica esto no fue posible por lo que se considerd el intervalo del grupo de
sajsas. Finalmente el modelo elaborado representa a ia Salsa Taguera puesto que los parametros
reoldgicos y la concentracion de sdlidos son similares.
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e. DENSIDAD DE LAS PARTICULAS, DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL
MODELO PSEUDOPLASTICO

6.1. DENSIDAD DE LAS PARTICULAS

SEMILLA DENSIDAD
(kg/m3)
TOMATE 1014,6
ARBOL 1029,9
MULATO 919,8

Cuadro 3.13. Densidad de las Porticulns de Tomate, Chile de drbol y Chile Mulato

Las densidades de las particulas de tomate y chile de érbo! son semejantes, ias particulas de
chite mulato son menores debido a las caracteristicas proplas de |a particuia.

e.2. 'DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES CON DIFERENTES
TAMANOS DE PARTICULA Y CONCENTRACION DEL MODELO PSEUDOPLASTICO

SISTEMA 9 SOLIDOS | DENSIDAD
(kg/m3)

AVICEL 0.8

XANTANA 0.5% 995,4
TOMATE 10 1003,0
TOMATE 15 1004,9
TOMATE 20 1015,3
ARBOL 10 995,8
ARBOL 15 1004,1
ARBOL 20 1010,4
MULATO 10 9750
MULATO 15 975,1
MULATO 20 976,1

Cuadro 3.14. Densidad de (o Fase Continua y Suspensiones Pseudoplisticas
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Grifica 3.1 Densidad de fas Suspensi foplisticas con diferente
Didmetro y Concentracion de Particula

La relacién existente entre el porcentaje de sdlidos y la densidad de la suspension es de tipo

i ica, ali la 6n de sdlidos la densidad de la suspension aumenta. La

diferencia entre esias curvas estd en funcién directa de! tamafo de las particulas, como puede

ratificarse en el Cuadro 3.14 entre menor es el didmetro de [a particula mayor es la densidad de ia
suspensicn.

f. PARAMETROS REOLOGICOS DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL MODELO
PSEUDOPLASTICO EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD

L.os parémetros reolégicos de la mezcia seleccionada son N= 0.19 y K= 4.35 Pa s, Se
comprueba que el indice de consistencia K, esta cerca del limite inferior de! intervalo requerido {3.3 -
11.00 Pa s"), y considerando que las particulas incrementaran este valor {como se observa en el
Cuadro 3.15), se acepta como fase continua. E! valor del indice de compartamiento al fiujo es mas
bajo que los valores de! intervalo elegido, sin embargo por las dificultades presentadas para obtener
tos valores o dio de ambos pardmeti se acepta el valor de N, puesto que corresponde al
fndice de comportamiento de un fluido pseudapidstico.




IMEZCLA DE semiLLA | % soLpos|  n K
POLISACARIDOS : (Pas")
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% 019 | 43
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% { TOMATE 10 |ois} &7
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | TOMATE | 15 | 019{ 69
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | TOMATE | 20 | 020] 7.6
IAVICEL 0.8-YANTANA 0.5% | ARBOL 10 ]019] 65
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | ARBOL 15 1019) 80
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | ARBOL 20 o019 84
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | MuaTo | 10 | 0,18 ( 66
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | MULATO | 15 | 0,18 6,0
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | MuATO | 20 | 020 7.7

Cuadro 3.15. Panimetros Reoldgicos de los Suspensiones Pseudoplisticas en V3.

Discusién de Resultados.

Se observa de manera general que [a concentracion y el tamafio de particula no influyen en
forma relevante en el valorde N a pcion de la i6n del 20% en laque tanto para semilias
de tomate y chile mulato se cbserva un ligero aumento. Por otra parte el (ndice de consistencia Kk se
ve por !a concer . de modo que un | de ésta p uni en el
valor de k. Sin embargo este efecto no es para X de 10% y 15% en semillas

de tomate y chile mulato. Sélo para chile de arbol se ve el efecto de la concentracion. El tamafio de
particula tampoco mostrd un efecto considerabie en el Indice de consistencia puesto que los valores
de Kk para semilias de tomate y de chite mulato fueron similares para todas fas concentraciones. En e!
caso de las semillas de chile de drbol se alcanzaron valores ligeramente superiores .

En el Histograma 3.1 se muestra que las semillas de chile mulato tienen una distribucién det
tamafio de particula mas amplia e irregular y el 50% de las semillas se encuentran en el valor
promedio. mientras que en la distribucién de tomate se encuentran un 75%. £sto occasiona que a
pesar de que ol P >de illas de tomate es la mitad del valor promedio de las semillas
de chile mulato, el efecto del tamafio de particulas se vea disminuido y por lo tanto el comportamiento
de ambas suspensiones sea similar,
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Histograma 3.1. Distribucion del Temario de Particula de Semillas de Tomate,
Cfille d drbol y Chile mulato

9.CONCENTRACION DE POLISACARIDOS DEL MODELO TIXOTROPICO

Para la obtencién del modelo tixotrépico, se inicié con la dispersién de Avicel 2%, sin
embargo, fos pardmetros reol6gicos al equifibrio no sen ios requeridos, como puede constatarse en el
Cuadro 3.16, procediendo a adicionar Xantana a una concentracion del 0.05% e incrementandose
hasta 0.08%. Como los valores del indice de consistencia de la fase continua no se encontraban en
el intervalo establecido, se incrementd el porcentaje de Avicel hasta un 2.3%.



/" RESULTADOS

M. POLISACARIDOS %DE | COMPORTAMIENTO I. EQLHLIBRIO K n
SOLIDOS| (min) (Pa s")
AVICEL 2% TIXOTROMICO 90 1,5 0,34
AVICEL 2-XYANTANA0.05% TIXOTROPICO 25 2,0 0,35
AVICEL2.3-XANTANA0.08% TIXOTROPICO 40 3,6 0,27
AVICEL. 2% 10 TIXOTROPICO 30 2,0 0,32
AVICEL 2% 15 TIXOTROPICO 45 26 0,31
AVICEL. 2% 20 TIXOTROPICO 40 3,3 0,29
AVICEL 2-XANTANAQ.05% 10 TIXOTROMICO 40 24 0,34
AVICEL 2-YANTANAQ.05% 15 TIXOTROPICO 40 3,0 0,30
AVICEL 2-XANTANAO0.05% 20 TIXOTROPICO 20 5,2 0,29
AVICEL2.3-XANTANA0.08% } 10 TIXOTROPICO 40 5,5 0,20
AVICEL2.3-XANTANAQ.08% | 15 TIXOTROPICO 50 7.8 0,25
AVICEL2.3-XANTANA0.08% [ 20 TIXOTROMCO 30 8,1 0,25

Cuadro 3.16. Pardmetros Reoldgicos de Pelisacdridos y Mezclas Tixotrdpicas
en V.3, (0.5 a 100 RP M)

h. DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES CON DIFERENTES TAMANOS

DEPARTICULA Y CONCENTRACION DEL MODELO TIXOTROPICO

5 1050
E [ @ TOMATE
o
& 00 ¢ AmsoL
£ B MULATO
@ g E— PR 4
% 1010 1~ &=
% [ ——2——>
< 990 - B
8 i Bommmg=mm-
2 970+
) ] [
% r
3950 ....:...._}.|||}....
5 10 15 20 25
9% DE SOLIDOS

Grdfica 3.2, Densidad de fas Suspensiones Tuptropicas con diferente
Didmetro y Concentracion de Particula
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En la Gréfica 3.2 se que [a infl del p de sélidos en !a densidad de la

NON no es tan como en el modalo pseudopléstico, 1o cual se debe a que la fase
continiia de este modeio tiene una concentracién mayor de idos. Con resp al fio de

particula, ol etecto @8 considerable en 'a densidad de fa suspensiéh observandose que enire menor
es el tamafio de la particula mayor esla densidad.

i. PARMETROS REOLOGICOS DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL MODELO
TIXOTROMICO EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD

Se eligi6 la dispersién de Avicel 2.3% - 0.08% que proporciona los paré

15 del intervalo blecido, y a su vez de las tres de p:
slegidas. Al igual que en el modelo pseudoplastico se aceptd un valor de k menor al limite inferior del
intervalo elegido para que el efecto de la concentracion de [as particulas permitiera obtener valores de

éste en el intervalo deseado.

MEZCLA DE SEMLLA [T.EQUILIBRIO}% SOLIDOS n K
POLISACARIDOS {Pa s")
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% 48 0,30 3,7
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | TOMATE 40 10 0,20 6,0
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% { TOMATE 52 15 0,25 7.9
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | TOMATE 42 20 0,24 8,2
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | ARBOL 52 10 0,24 5,5
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% |ARBOL 56 15 0,24 7,3
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | ARBOL 53" 20 0,24 9,8
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | MULATO 36 10 0,27 4,7
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% {MULATO 22 15 0,25 6.9
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | MULATO 45 20 0,24 10,8

Cuadro 3.17. Pardmetros Reoldgicos de las Suspensiones Tixotrdpicas en V. 8.

En este modelo existe un incremento en el valor de N en las suspensiones dei 10% con
respecto al tamafio de particula. Este efecto es funcion inversa del nimero de particulas presentes
en ia suspensién, como se observa en el Cuadro 3.17, la suspension de tomate al10% tiene el menor
valorde N con un nimero de particulas mayor y la suspension de mulato al10% un valor de N mayor
con un menor nimero de particulas. En las suspensiones restantes se observa que el valor de N no

cambios ables. Final cabe d que en todas las suspensiones el valor

de N es menor alde la fase continua.

En lo referente al indice de consistencia, éste se incrementa por la concentracién de las
particulas en todos los tamafios de particula, siendo més notoria ia infiuencia de las particulas que en
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e ﬁnodelo pseudopiéstico, debido probablemente al rompimiento estructural que sufre (a fase
‘continua al llegas al equitirio. A continuacion se presenta una gréfica ilustrativa de ia tendencia que
existe ontre o indice de consistenciay ia concentracion.
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Gridfica 3.3. Indice de Consistencia vs. Porcentaje de Solidos de las Suspensiones Tixotropicas
£n la Gréfica 3.3 la pend| se il al el fio de particula, por e
la al origen disminuye. Esta se debe a que para un tamafic de particula
grande (mulato) ia i6n critica se aco 3 que ias il
para un tamafio de particula paquefio o0 menor. Asl mismo se observa un punto de interseccion para
las tres curvas que flsk D ta la janza de los valores del indice de consistencia a
una concentracion de15%, posterior a la cual, el efecto de la cc idn en este paré es

mayor para la semilla de chile mulato (dp=0,005m) y menor pasa la semilla de tomate (dp=0,002m).
Como se puede constatar el tamafio de la particula es de gran importancia en este pardmetro
reolégico para la suspensiGn tixotropica.

Finalmente cabe resaltar que la cor ion, nimero y did! de particulas p en
una supension tienen una influencia importante en tos parametros reol6gicos.
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3.1.2. PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS SISTEMAS MODELO EN

REOMETRIA DE MEZCLADO

3.1.2.1. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES
DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMANOS Y CONCENTRACIONES DE

PARTICULA

Se evaluaron las suspensiones pseudopldsticas de dos formas, la primera se realizé variando
e didmetro de las partfcuias manteniendo constante el porcentaje de sélidos (15%), y la segunda
variando el porcentaje de solidos manteniendo constante el didmetro promedio de la particula
'(dp=0.004 m). A continuacién se presentan los valores de los pardmetros reolégicos para ambas

prusbas.

MEZCLA DE SEMILLA % SOLIDO n K
POLISACARIDOS {Pa.s™)
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% Q0,24 39
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% TOMATE 15 0,21 9,3
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | ARBOL 10 0,19 7.3
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | ARBOL 15 0,19 9,3
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | ARBOL 20 0,19 11,2
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% | MULATO 15 0,24 8,9

Cuadro 3.18. Pardmetros Reoldgicos de las Suspensiones Pseudoplisticas
en Reometria de Mezclado (0.4840 a 72.70 s°1)
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‘ £n la Gréfica 3.4 ol afecio dei didmetro de la pasticula on el indice de consistencia se manifiesta

' a partir del dikmetro de 0.004 m, Por ofra parte ef Indice de comp al flujo presenta una
tendencia inversa. Sin embargo do los ltados para la 6n con semillas de
“muiato, se observan diferencias muy grandes entre cada repeticion asl como regresé bajas, las
_cuales se deben probablemente a que esta p la -por sus . bstruye el o libre
entre ef dor y el impulsar, impk que éste gire adecuadamente lo que genera una gran
dispersién en las k iderd no i rep y

Etectuando el andlisis sdlo entre las particulas de tomate y chile de érbol se distingue un ligaro
d den el t fio de particula, por lo que se concluye que el didmetro
de la particula no tiene un efecto relevante en este pardmetro, como se habfa destacado en las
caracterizaciones realizadasen V.B.

Analizando et efecto det did de partit (t y chile de érbol) en el indice de
consistencia, se infiere que al iguat que en el indice de comportamiento al fiujo éste no tiene gran
infl en el mé de evaluacit p C do este pard con los it

obtenidos en V.B. se concluye que no existe una analogfa entre los valkores obtenidos en ambos
métodos viscosimétricos, debido a la diferencia de geometrfa y a los inconvenientes de tales

métodos.

En la siguiente gréfica se presenta el efecto de [a concentracién de sélidos en los parametros
reolégicos.

2 12 p— 02 g
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Grafica 3.5. Panimetros Reoldgicos de las Suspensiones Pseudoplisticas
con Particulas de Chile de drbof en Reometria de Mezclado
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'Enﬁma.Ssom que ol efecto de la concentracién en el Indice de comportamiento
al fyjo no es sobresaliente al igual que en las evaluaciones realizadasen V.B.

Asf mismo se reconoce el efecto de la concentracién en el indice de consistencia,

manifesténdose como una rek directa, do con ko reportado en la literatura. En las
avaluaciones realizadas on V.8, esle comp iento no es apreciable y en este sentido po
concluir que ef empleo de ia tria de 4ad0 p ajas con al VB, siemprey
cuando las dimensiones de |a particula sean alasdel i0 @xistt entre el imp yel
comenedor.

3.1.2.2. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES
DEL MODELO TIXOTROPICO CON DIFERENTES TAMANOS Y CONCENTRACIONES DE PARTICULA

IMEZCLA DE SEMILLA | 9% SOLIDOS | T.EQUILIBRIO n K
POLISACARIDOS (Pas™
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% 50 0,30 38
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | TOMATE 10 60 0,25 34
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | TOMATE 15 75 0,25 4.2
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | TOMATE 20 50 0,28 4,7
AVICEL 2,3-XANTANA 0.08% | ARBOL 10 60 0,26 4,2
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% [ ARBOL 15 90 0,20 5,0
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% | ARBOL. 20 20 0,24 6,7

Cuadro 3.19. Pard Reoldgicos de las Suspensiones Teotrdpic
o Reometria de Mezclado (0.4540 a 72.70 s°1)
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Grdfica 3.6. Pank Reoldgicos de 2 Susp Tixotrdpi

con Particulas de Tomate y Chile de drbol en Reometria de Mezclado
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. El indice de compoitamiento al flujp de {as suspensiones con semilas de tomate y arbol no
p cambios iderabies en funcién de la concentracion de sélidos como puede observarse
on [a Gréfica 3.6. As mismo se muestra una relaciGn directa entre ef porcentaje de sélidos y el indice
de consistencia para ambos fios de particula, siendo may los valores para las suspensiones
de érbol. El incremento en ef indice de i esp deun to enla 6n -

© (1021 20%), siendo més dréstico en la suspensiones de &rbol que en las de tomate, en las cuales s6io

después del 15% el efecto es considerable.
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3.1.3. CAIDA DE PRESION Y VELOCIDAD PROMEDIO DEL MODELO
PSEUDOPLASTICO AL SER TRANSPORTADO EN UN DUCTO CILINDRICO

Para culxir las de la 46n 3.1.3, la experi 36 SPH se llevé a
cabo en una red de tuberia de acero inoxidable acabado espejo, y con la ayuda de una seccién de
tuberfa de acriico empieada para la observacién del fiujo. A continuacién se presentan las

{aticas y condiciones de operacis
TUBERIA . e e
DIAMETRO = 0,035 m LONGITUD = 4,5 m
PARTICULAS DIAMETRO  DENSIDAD
SN (. SOUUUP (7.5 JE
TOMATE 0,002 1014,6
ARBOL 0,004 1029,9
MULATO 0,005 919,7

DENSIDAD = 993,6 Kg/m3
K = 6,7 Pa.s" n=016

CONDICIONES DE OPERACION

% DE SOLIDOS 5
9% VELOCIDAD BOMBA 10 - 100

Cuadro 3.20. Condiciones de Operacidn en Ductos Cilindricos

QOriginatmente se planted realizar la experimentacion tanto con el modelo pseudopiastico
camo con e tixotrdpico, sin embargo para Ios fluidos dependientes del tiempo no se ha definido la
evaluacién cuantitativa del tiempo de cizallamiento para alcanzar el equiibrio en la caracterizacion en
tuberias, no obstante puede lograrse con ensayos de prueba y error variando la longitud de tuberia.
Desafortunadamente ésto es posible en instalach cuyas longitudes de tuberia son de 10-100 m
de tramo recto y diametro constante, superiores a las disponibles para este proyecto, razén porio cual
no se estudiaron.

En la fase continua del modelo pseudoplastico se realizé un ligero aumento en la
concentracién de uno de los polisacaridos (Xantana 0.5 a 0.6 %), debido a que la velocidad de
dlspersnon de éstos fue diferente al pasar del nivel laboratorio a planta piloto, ocasionando una

en ios pardmetros reoldgicos siendo necesarna la igualacion de éstos con los obtenidos
en el taboratorio.
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Se realizd un ensayo con la finalidad de conocer la operacién de la instalacién, empleando una
suspensién de semillas de chile de drbol a una concentraciin de 10%, observindose que bajo estas
condiciones no existe flujo homogéneo debido a 2 f i6n de un lecho de sélidos en el fondo de la
tuberia alin a velocidades altas. Se decidié y {a concentracion de |
s6lidos para assgurar flujo homogéneo y evaluar ios p reoidgicos asi como la
calda de presién con diferentes didmetros de particula sin la intervencion de otras variables, siendo
adecuada la concentracién de 5%.

3.1.3.1. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE PRESION
Bl tipo de mandémetros utilizados en cada toma de presién fue el denominado en U abierto

cuya sxpresion para el cilcuio de |a presion fue enel doligico. Se utilizé como
fluido manométrico mercurio (Hg) con un valor de densidad de 13 595.5 kg/ m3. Para la validacion del
sistema de medicion de Ia presién se evalud la exactitud (error reiativo) y la preci 5
estdndar).
9% DE PRESION MEDIA] DESVIACION [ % C.V.
VELOCIDAD (Pa) ESTANDAR

10 660,7 1433 21,7

20 995,6 127,2 12,7

30 1209,5 146,8 12,1

40 1419,3 69,8 4,9

50 1847,2 698 3,7

60 2097,3 77,0 3,6

70 2391,9 127, 5,2

80 3074,0 73,7 23

90 33247 77,0 2,3

Cuadro 3.21, Caibracion del medidor de Presion (Precision)

Como se advierte en el Cuadro 3.21. los valores de la desviacién estandar son muy variados
slendo mayores en las de velocidades de 10,20,30 y 80%; i de 9 se puede
deducir que ef sistema de medicion para la calda de presién es poco preciso.
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Gnifics 3.7. Calibracion del medidor de Presidn (Exactitud)

En lo referente a la prueba de exactitud la p id debido a que el
valor representativo (AP promedio) ests cerca del valor verdadero (AP teérico) en la mayoria de los
eventos (B de 10). El sistema de medicién tiene un emor de Inoemdumbre debido a que se incluye
ol arror sistemético que no puede ser gido en este si de 16N, Fi p
decir que ef medidor de presién es una alternativa practica y econfmica para evaluar fas caldas de

presién.

3.1.3.2. CAIDAS DE PRESION DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL
MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA

En el Grafica 3.8 se analiza ia infi ia del diametro de en la cafda de presién
destacando que la suspensidn con didmetro de particula mayor (chile mulato) genera mayores
desviaciones en la tendencia existente entre la cafda de presién y la velocidad de la fase
siguiendo en orden decreciente s« 'in el diametro de la particula. Asl mismo se advierte que las
particulas de tomate (que son las . nenor dimensi6n) generan una cafida de presidn superior a ta
genecada por las particulas de chile de arbul, puesto que al existir un mayor nimero de particulas la
friccion de éstas en la pared de la tuberfa es mas pronunciada. Por tal razon se concluye que la calda
de presion es funcién de la dimensidn y nimero particulas.
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3.1.3.3.VELOCIDAD PROMEDIO DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL
MODELO PSEUDOPLASTICO CON-DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA
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La Gréfica 3.9 muestra una relacion directa entre |a velocidad de fas (fluido) y la
velocidad de la fase continua, se observa que la tendencia de las cuatro curvas es semejante
infiriénd que {as i diadas tienden a como un fluido puramente

fi Las velocidades p dio de las suspensi 0N may con respecto a [a de la fase
continua en el intervalo de 0.05 a 0.35 mis, destacindose que apartir de 0.4 m/s tienden a igualarse,
Esto se explica de la siguiente forma: et iiukio comienza a acelerar a la particula debido a la fuerza

extema ejercida por el fiuido en ella, posteriormente Ia particula es dada por dif efect:
mutuos - particula-particula asi como las coalisiones particula-pared acercindose a la velocidad
dio de la fagse

La 6n entre ol tamafio de particula y 1a velockdad de la suspension es inversa, La fuerza
externa aplicada (bombeo) para el transporte de 1as suspensiones estudiadas genera coalisiones
entre [as p duciendo la ion de éstas al inicio de! flujo. En la suspensién de tomate
hay un nimero mayor de particulas lap i de coalisién y ién, por el

trario en las suspensiones con particulas de chile de drbol y chile mulato que tienen un menor
niimero de particulas y donde existen més espacios libres para que fluyan, Ia probabilidad de coalision
esmenor explicindose asi la baja velocidad de suspension.

3.1.3.4. PATRON DE FLUJO DE LAS SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS
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Grdfica 3.10.- Tatrén de Flujo de la Fase Continua y Suspensiones Prendoplisti
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Product: b m r
Tomate 3,97 0,10 0,984
Arbol 39 0,11 0,968
Mulato 4,00 0,16 0,987
Fase Continua§ 3,95 0,15 0,992

Cuadro 3.22. Constantes del Lag AP vs Log Velocidod para (a Fase Continua y Suspensi
Pseudoplisticas .

En ol Cuadro 3.22 se p los 1 idos al g el log de la calda de

presion contra el log de la velocidad de las i6n con la de ol patrén de flujo
2 enlas estudiadas. Al comparar las de lafase inua con las de

las suspénslonos se observa una gran semejanza entre estos valores, comprobéndose que el
comportamiento de las suspensiones es semejante a la del fluido puramente viscoso y ol patrén de
flujo de las suspensiones es de tipo simétﬂeoporlotantopswdotmnogéneo segun la Figura 1.9.
Asi mismo puede b esta Jon basd en el andlisis de Ia veiocidad dela paricula

presentado on of Anexo 3.

3.1.3.5. VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PARTICULA-FLUIDO DE LAS
SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS

a. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LA PARTICULA
0.5

0.4

03

VELOCIDAD DE LA PARTICULA (m/s)

0.2 o V.P.ARBOL
a & V.PMULAT
0.1 o V.P.TOMATE
w VELFC
o M By s -+
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA (m/s)
Grdfica 3.11. Velocidad Promedio de las Particulas de las Suspensiones Pseudopldsticas
En esta evaluacién se real 1 treinta y tres medici por cada porcentaje de velocidad
de la bomba, con estos datos se elaboraron histogramas de distribucion con la finafidad de obtener
una velocidad promedio. Los histogramas y su andlisis se muestran en el Anexg 3.
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En ol Grifico 3.1 se muestra la relacidn directa que existe entre 1a velockiad de (2 particulay

{a velocidad de la fase continua de cada una de las i bservéndose una ligera vesacit

enire las velocidades de las particulas con respecto aladela fase continua, con tendencia a igualarse

& velocidades idermedias (0.2-0.3 m/s). La velocidad de las particulas de chile mulato es ligeramente

mayor & la del fluido y en (as perticulas de tomate (con un menor tamafio) se observa el efecto contrario
nciuy quela de la particula esta en funcién de su tamafto.

b. VELOCIDAD DE DESUZAMIENTO

9% VELOCIDAD | TOMATE ARBOL | MULATO
10 0,031 0,017 0,006
20 0,048 0,039 0,022
30 0,061 0,941 0,040
40 0,053 0,034 0,031
50 0,055 0,016 0,035
60 0,033 0,046 0,032
70 0,033 0,051 0,055
8c 0,012 0,019 0,026
90 0,003 0,007 0,017

100 0,014 0,001 0,393

Cuadro 3.23. Velocidades de Destizamiento Porticula-Fluido (m/s)
de las Suspensiones Pseudopldsticas

Como podemos observar en el Cuadro 3.23, no existe una tendencia en los valores de la

locidad de desiizami demés de ser de un orden inferior al de las velocidades de las particulas

y lafase continua, por lo que se procedié a elaborar una gréfica que permitiera definir una tendencia
con la velocidad de deslizamiento.

La Grafica 3.12 muestra !a relacion entre Vd / V vs No. Froude de la partfcula modificado para
fos dif; t iados. La velocidad de deslizamiento fue luad leando la
expresion propuesta en el desarollo experimental, mientras que el No, de Froude se determing con
la expresion del Frde la particula modificado segun Khan, etal. (1987).
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Grifica 3.12. Velocidad (Deslicamiento/Fluido) vs Froude

Como podra observarse las tres ilas p tan el mismo v es decir que of
tamalio de la particula no tiene un efecto relevante en la relacion V des/Vy vs No.Froude. En la
bibii (Mol y Well 1981) se p una i6n entre Vel rel’Vsusp vs No. Froude
de la particula (evaiuado con ia Vsusp) a fa tendencia de la 36N p da en of
presente trabajo, aclarando que en esos trabajos la ia dei tamafo de p: es iderab
.cuando {a diferencia entre el did p dio de las perticulas en dio y de las mi
es dréstica, lo cual no es nuestro caso. .
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'3.1.4. PARAMETROS REOLOGICOS DEL MODELO PSEUDOPLASTICO
"'CON DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA EN TUBERIAS

AVKCEL 0.8% - | % SOLIDOS n K REGRESION
-XANTANA 0.6% (Pa.s")
FASE CONTINUA 0,149 6,7 0,994
SUSP. TOMATE 5 0,116 8,8 0,992
SUSP. ARBOL 5 0,121 8,1 0,995
SUSP. MULATO 5 0,136 8,3 0,996

Cuadro 3.24. Pardmetros Reoldgicos de fa Fase Continua y Suspensiones Pseudoplisticas
en Tuberios.

Los resuitados musstran que el indice de consistencia del fluido o de ia fase continug, es

menor ol de ias suspensi locual P que lap de sblidos generan un incremento
on aste pard De i el (ndice de comportamiento at flujo sufre un ligero
decremento.
10 . 0.2 a
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Grdfica 3.13. Pardmetros Reoligicos de las Suspensiones Pseudopldsticas en Tuberias

En la Grafica 3.13, se aprecia un ligero aumento en el Indice comportamiento al flujo con
respecto al didmetro de particula, esta variacion se debe a las interacciones existentes entre la
particula-particula y particula-fluido, donde a mayor numero de particulas (lomate) incrementan las
interacciones manifestandose en un menor indice de comportamiento a! flujo; ésto también explica
porgue los fndices de comportamiento al flujo de las suspensiones sean menores que el de ia fase
continua donde no existe este efecto (Cuadro 3.24). Con respecto al indice de consistencia el efecto
del didmetro de la particula es minimo al igual que en reometria de mezclado.
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VISCOSIMETRIA | TOMATE ARBOL MULATO
R. MEZCLADO '
y(sY) 0,484 - 72,7 0,484-727 | 0,484-72,7
n 0,28 0,29 0,3
K 4,98 5,08 5,64
3 085 085 0,83
C. TUBERIAS
F(s) 19,14-301,2 | 41,33-284,6 | 15,96 - 249,1
n 0,12 0,12 0,14
K 8,83 8,10 8,31
[ 093 0,99 0,99

Cuadro 3.25, Pardmetros Keoldgicos de las Suspensiones Pseudopldsticas con 5 % de S6{ulos
en Reometria de Mezclado y Caracterivacion en Tuberias

El andlisis dei Cuadro 3.25 muestra que el ndice de comportamiento al fisjo no se ve afectado
por ol tamafio de particuta en ambos métodos, sin embargo los valores obtenidos en caracterizacion
en tuberias son menores con respecto a los de reometria de mezciado. Por otra parte o valor del

Indice de o una variacién entre los dos métodos. Las variaciones en los valores
de los pardmetros reoi6gicos se deben a que su evaluacion fue realizada a dif intervalos de
velocidad de deformacion, puesto que el P para {ade estd imitado
a ik de del i6n inferl a 75 s, por lo que esta comparacién no es la mas

dable. A i 6n se p la evaluacién de los par4 16gicos de ia fase
oontinua (Avicel 0.8 - Xantana 0.6%) obtenidos en tres dif étod étricos,

comparados con reometria de con la finalidad de inar la bilidad de la
metodologla empleada para e cdiculo de tales pardmetros en este (itimo método.

PARAMETROS| C. CONCEN. |C. EN TUBERIAS| CONO PLACA| C. CONCEN.| R.MEZCLADO
) 1,5-243,2 { 1,5-243,2 | 0484- 72,7 | 3-727 3-727

n 0,16 0,15 0,15 0,15 0,21

K (Pa s") 7,02 6,63 6,71 6,63 5,26

r 0,99 0,39 0,99 0,99 0,99

Cuadro 3.26. Pardmetros Reoldgicos de fa Fase Continua del Modelo Pseudopldstico obtenidos
en Cilindros Concéntricos, Cono y Placa, Reometrla de Mezelado y Caracterizacion en Tuberias

El anélisis de varianza realizado con los resultados de todos los métodos muestra que entre los
pardmetros reolégicos de la tase continua obtenidos con cilindros concéntricos, caracterizacion en
tuberias y cono- placa en un intervalo de velocidad de deformacién, no existen diferencias
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significativas obteniéndose una Fiegrica = 5-14 ¥ una Faxperimental = 0.1873 para el indice de
consistencia. y una Fiegricg =5.14 ¥ Fexperimental =0.3125 para ef Indice de comportamilento al fiujo.
Comparando reometria de {ado con cilind! éntricos a una misma velocidad de
deformacidn (Cuadro 3.26), se observa que si existen diferencias significativas. ya que se obtuvo una
Fiadrica = 5.14 y una Fayparimental = 8.1 para el Indice de consistencia, y una Fiasrica =5.1f5 y
memm =10 para el indice de comportamiento al flujo. Esta variacion puede deberse a la

metodologia empisada para e cdiculo de los pard 6gicos en tria de ala
recalibracién a [a cual fue sometido el instrumento o a la posible degradacién del avicel en las dltimas

muestras.

Cdlkculo del No. de R kis para égi {aminar, del modelo pseudopidstico
con diferentes tamafios de particula.
%VEL] F.C TOMATE ARBOL MULATO
10 0,005 0,124 0,018 0,031
20 0,197 3,228 2,516 1,416
30 2,129 9,683 7,402 4,957
40 6,182 14,956 13,730 10,302
50 14,677 23,651 22,953 17,924
60 26,449 31,899 33,103 27,292
70 37,519 46,825 45,255 34,348
80 56,731 66,141 60,529 49,499
90 77,866 77,848 80,223 62,419
100 ]} 99,785 96,467 94,534 77,671
Cuadro 3.27. Niimeros de Reynolds de la Fase Continua y Suspensiy
del Modelo Pseudoplistico

€1 Cuadro 3.27 muestra que los valores de No. de Reynolds obtenidos a diferentes
porcientos de velocidad, fueron inferiores a 2 000 con lo que se asegura un régimen laminar,
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".3.1.5."OBTENCION Y COMPROBACION DE LA RELACION EMPIRICA
PARA LA PREDICCION DE LA CAIDA DE PRESION DE UNA SUSPENSION
PSEUDOPLASTICA

la expresion de lor, 1967 ( 60 1.69) la cual divide la caida de presién
total on tree fuerzas:

=D?
T AP =F +F,+F;

LaFy se considera despreciabie en este caso particular debido a que no existe formacién de
lecho en el fondo de a tuberia, lo cual es comprobable con la gréfica 3.10 (Patrén de flujo) ¥ la grifica

siguiente donde se p los Itack al graficar Log f contra ol Log de Re para cada
suspension estudiada.
4 -
o o FLUDO ® ARBOL
31-fa e TOMATE X MUATO
S
o ~,
L 2F
L 3
o
o4
_l:llllllJlL‘nil‘l 2
L I ) LI ! 1 T
-2 -1 0 1 2
LOG Re
Grdfica 3.14. Log. del Factor de friccion vs Log de Reynolds de [a Fase Continua
y Suspensiones Pseudoplisticas

Se observa que el valor de la ordenada al origen y pendientes son iguales para los cuatro
fiuidos por lo que se puede inferir que éstas siguen el comportamiento de un fiuido puramente
viscoso cuyo valor de la pendiente es -1 y el antilogaritmo de la ordenada al origen es 16,
comprobando asi la existencia de una suspensién pseudohomogénea en régimen laminar que
puede ser empleada correctamente para evaluar pardmetros reoldgicos.
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3.1.5.1. OBTENCION DE LA RELACION EMPIRICA PARA EL CALCULO DE LA CAIDA
DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUDOPLASTICA

4
s ., dp= 0.002 - 0,005 m
\\
<2t e
3 .
£
3 A
e 0+ K'Y
g4 Y,
«
-2 ":Ly-OAB- 1.19x  R=0.99
3 o

-3 -2 -1 0 1 2 3
LOG Re PARTICULAS

Grifica 3.15. Log. del Factor de friccion vs Log de Reynolds de las Particulas

SUSPENSION b m Regresién
TOMATE 0,46 -1,21 0,999
ARBOL 0,36 | -1,30 0,995
MULATO 0,56 -1,15 0,997

Cuadro 3.28. Constantes de Log. del Factor de friccion vs Log de Reynolds de las Particulas

Analizando los valores de las pendientes de !as particulas de chile de drbol y mulato se
observa una ligera diferencia con respecto a la pendiente general. Refiriéndose a la ordenada af
arigen |a tendencia es conlraria, es decir ef valor de ésta para la particula de tomate presenta mayor
diferencia. No obstante la ecuacién general presentada en !a Grafica 3.15 es representativa para los
tamafios de particula estudiados.
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3.1.5.2. COMPROBACION DE LA RELACION EMPIRICA PARA LA PREDICCION DE
CAIDA DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUDOPLASTICA

Finalmente se presentan las caldas de presién obtenidas tedricamente y las obtenidas
experimentalmente.

?

§
L1
LISS B BN B S B B N B B S N B

1

7000

6000 'J

CAIDA DE PRESION, 4P (Pa)

=

o T e
-0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA (m/s)
—=o -TEQRICO TOMATE —o - EXP, TOMATE
—& —TEORICO ARBOL. ~-&-~EXP, ARBOL
= #+ =TEORICO MULATO — &—EXP. MULATO

Grifica 3.16. AP Experimental - Tedrico vs Velocidad dz a Fase C

Como se muestra en la presente grafica los resultados obtenidos teGricamente son
ligeramente superiores para el caso de las suspension con semillas de chile de arbo, iguales para la
suspensién con semilas de tomate e inferiores para la suspension con semillas de chile mulato.
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£l porcentaje de error relativo de ios vajores de Ap icos con a los exp

% VEL. | TOMATE | ARBOL | MULATO
10 . 11,39 10,74 | 17,66
20 2,93 -2,40 -6,03
30 2,08 0,20} -11,35

" 40 2,17 1,02 -8,50
50 0,38 3,94 -8,54 ¢
60 1,59 172 -5,88
70 0,35 5,77 -6,53
80 0,89 4,35 ~3,20
80 0,10 4,49 -1,65
100 0,63 4,33 -5,84

Cuadro 3.29. Porcentaje de Ervor Relativo de fa Caida de Presion
de las Suspensiones Pseudoplisticas.

El error que existe en el primer punto para los tres tipos de particula es grande lo que
demuestra que la relacién empirica pierde p i6n a bajas velocid de fiujo (del orden de 10°-3

mis), sin embargo pasa las siguk i ia p 6n de la caida de presién para las semillas
de tomate y drbol es aceptable, en el caso de la suspensién con semillas de chile mulato existe un
aje de error |ig: mayor pero igualmente aceptable por [0 que se concluye que la

fogli para p la calda de presién de una suspension es vélida.

gla p
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CONCLUSIONES

En |a evaluacion de las Propiedades fisicas de los alimentos comerciales estudiados se
observd que el porcentaje de sdlidos tiene una gran influencia en el valor de la densidad: a mayor
porcentaje de sélidos mayor densidad de la suspension; e! porcentaje de sélidos totales y de
particulas ests en funcion de las caracteristicas proplas del producto al igual que el tamafio y la forma
de laparticula.

Con respecto a las proph tisicoquimicas pH. tensién superficial y conductividad
eléctrica se observé que éstas no afectan el comportamiento reolégico de las suspensiones
comerciales estudiadas.

Los pardmetros reolégicos de los alimentos estudiados dependen de las caracteristicas de
ambas fases, destacando que el porcentaje de sdlidos influye de forma directa en el indice de
consistencia. Asl mismo se advirtio que el comportamiento reolégico predominate es tixotrépico y
pseudoplastico al equilibrio.

En la elaboracién de los si modelo {pset y tixotrépico) se considerd ef
porcentaje de sélidos, tamafio y forma geométrica de la particula, y ios pardmetros reoldgicos tanto
de !a suspensién como de {a fase continua de los productos comerciales, obteniéndose asf un
modelo representativo.

El indice de consistencia de los sistemas modelo se incrementa de forma directa con fa
concentracién de sélidos siendo mas marcado este efecto en las suspensiones pseudoplasticas,
mientras que €l tamario de particula de! intervalo manejado (0.2 - 0.5), no tiene ningtin efecto. Por
otra parte el indice de comportamiento al flujo tiende a mantenerse constante en ambos modelos.

El emplec de reometria de mezclado como método alternativo para la evaluacion de
parametros reoldgicos de suspensiones presenta ventajas con respecto a los métodos
viscosimétricos empleados (V. Brookfield por su geometria inadecuada y caracterizacion en tuberias
por el tamaiio de muestra requerido), sin embargo. los valores del coeficiente de regresién son bajos
y los parametros obtenidos por este métado difieren de los de caracterizacion en tuberias cuyas
ecuaciones fundamentales estan bien definidas. Por lo anterior se recomienda perfeccionar la

. metodologia de célculo para la obtencion de los pardmetros reoldgicos en este método
viscosimétrico, con la finalidad de obtener valores con menores diferencias significativas
incrementandc as! la viabilidad det empleo de éste en la caracterizacién de suspensiones.
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Las interacciones particula-particula, particula- fiuido y particula-pared generan a bajas

locidades de b un il en la velocidad de las 1es con respecto a fa fase
ih yp i te una tend aig a altas velocidadies de by
eoJ El tamafio de particula esta relacionado de forma inversa con la velocidad de las
debido a que las interacciones de las partfculas estan vinculadas con el nimero de paniculas
P Este i ib de directa en la calda de presin de las suspensiones
fa dit ia de fo es col siendo inversa do esta dif ia 63 gl
debido aque en este caso el nit de particulas p es el factor que determina la frecuencia

de Ia‘ interacciones.

Las st i P i4 con 5% de concentracién de particulas con geometria de
disco y diametro de 0.002 a 0.005 m, presentan un portamiento pseudoh é al fluir en
réglmgn {aminar en un ducto horizontal debido a que ia dif de de la particula y el
fluido ‘no son significativas por lo que no se pi la sedi i6n. Cor ‘ mayores

(10%)‘ bajo tas mismas condiciones de estudio propician una formacién de lecho en el fondo de la

tuberfa y por lo tanto un patrén de flujo més complejo.

En la caracterizacion en tuberias el indice de consistencia de las suspensiones se ve afectado
més por la presencia de sélidos que por el tamafo de particula. Sin embargo, la presencia de sélidos
dlsmin‘uye el valor del {ndice de comportami al flujo, mi que el tamaiio de particula guarda
una re’acién directa con éste debido a los efectos generados por el niimero de particulas presentes.

La velocidad de las particulas es similar a la velocidad de {a fase continua, debido a la
interaccién particula-fluido. Por otra parte se destaca una distribucién de velocidad en el drea
transversal de la tuberfa, donde se advierte que las particulas adyacentes a la pared fluyen con una
velocidad baja, las que fluyen en e! centro son las particulas mas rapidas cuya velocidad tiende a ser
similar a la velocidad de la suspensién y las partfculas que fluyen en el drea restante lo hacen con una
velocidad intermedia.

Las suspensiones y la tase continua fluyen en régimen laminar puesto que e! valor del Re es
menor & 2000, asl mismo se confirma un comportamiento pseudohomogénes puesto que la refacion
Log f vs Log Re es aproximadamente 16. Por ofra parte !a relacion existente entre Log f vs Log Re de
las pj\lculas es similar para los tres tamafos de particula estudiados, favoreciendo una

gener: ‘izaclén de este grafico para el calculo del factor de friccion provocado por las particulas.

|
La caida de presién provocada por los sélidos es aproximadamente 25% de ia cafda de

presion total. Alin cuando la suspensién puede considerarse como pseudohomogeénea, no es valido
considerarla Unicamente como un fluido para esta cuantificacion.
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'La calda de presién de una st i énea puede ser da por medio
del-factor de friccién (16/Re), no obstante, el célculo del numero de Reynolds requiere del
imient delos H5gioos o que practi no es posible evaluar en geometilas

. para of caso de g por io que se recomienda cuantificar la calda

de presidn de una suspension coma la sumatoria de las cafdas de presién debidas al fluidoy a los
sdfidos. La logl para predecir la calda de presidn g« por los silidos es vélida

glaps

para suspensiones pseudopldsticas con isticas similares alas

Del estudio realizado se infiere que el patron de flujo de susp con concer

al 5% seré dohy é y simitar al de ésta, ya que dios previos han dt
que los pard 0s recldgicos para tales traciones no experil tan bios significativos
entre elias; quedando ablerta la posibilidad de estudiar el efecto de estasvanables a concentraciones
mayores. Debido a que al de las pensi co | diadas tienen una
concentracidn de sdlidos superior al 5% es de interés evaluar su comportamiento al sef transportadas
en ductos honzontnles ya que como Sse observé estas no pueden ser consideradas como

o é y por lo tanto los 4 bteni en este trabajo no
encusntran aplicacion en ese caso.

La jidad de las suspensiones estudiadas dificulta el planteamiento de ecuaciones que

ir tedrk tanio la velocidad de la suspensidn como de las particulas, al igual que

la cafda de presion total. Por otra parte las ecuaciones existentes se limitan a suspensiones con fase
continua Newloniana y particulas de formas regulares de compuestos indrganicos que son
dify alas Ji icias, lo que no permite una aplicacién correcta de estas

ecuaciones siendo necesario profundizar en este tipo de estudios.
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- CUANEXOL
ANEXO 1

ECUACIONES DE REOMETR!A DE MEZCLADO

Calderbank y Moo-Young (1959)

2
Cr= 14'—"—"2—'a (1 + 2B In y+ 173D - 1/450°+ 2D°045 - 0714725 + ) ,
2y (A1.1)
D=ainy (a12)-
a=(1/h-1) (M:‘”‘
Chavan y Ulbrecht (1972)
Estos aut definen los siguk pard invol das en sus expresi 1es de k; @

Didmetro equivalente,dg :

(%‘3).—(?) ) [_@Tfi(-i(?'-)?(m)"
(@)

(A1.4) -
Area superficial det agitador, A : )

'A_(Ild)(s/d)( [n‘/ ((s/a)zmz)]m( x +J((s/a)% nz)]]

3\l (sm)? (O )

X (1- (1-2 (whd)P)d2+ = (1-2 (wid))(id)a® w8
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Chavan y Ulbrecht (1973)

R s 4 ylas para da cinta helicold N
Fluido Newtoniano:
de) 2f 4x \
POQ.SBM(?)A (_Z_JRB
*-1)
Fiuido da la potencia :
de 2, 4x " R
Po=2.58xa[a-]l. ( o ) R,
niA 1)

(%"H%)'[qfo_/;“‘(iﬁ‘)zz@ﬂ

B7d-1
s 2/ (st 2y +,n(_:=_+J((su)2+u2>]
T AN (AT

X (1-(1-20w)?)

Kemblowski y Kristiansen (1988)

Retomando la teorfa de trabajos anteriores er las sigui

Are)

TSR

(A18) -

(A1.9)

Enregimen laminar:

Para un fiuido no-Newtoniano:

(A1 .10)‘

@y

g ’(Al1.1‘2);
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introduciendo (A.1.11)y (A:1.12) en (A.1. 10)
Pk
oN%a® pNa?
por logus:

Lamrey
K, N°d

La potencia est4 refacionada al torque del impulsor de la siguiente manera :

P=2xNM
'Por lo tanto (A.1.14)) se puede expresar como sigue:
- 2nNM
n= 3
Kp Nd

Por otra parte:
<T>

<y >

A do la ! 6n de y Otto

y combinanda (A.1.17) y (A.1.18)
<v>=nkN
Retomando (A.1.16) )

x> =
D

Brito et al, (1990)

ZnMNk_l' 2aMk.
KNG® Ko

(A.1.13)

(ariey

A1)

artey

Arig

A9y

Atz

Retoman la ecuacion (A.1.6) de Chavany Uibrecht (1973) para fluido laminar; - S

~ do\ 2f 4x
P,=2.5Bral 2|A | ——

-1
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"y mecuacién A.1.10

Po =

&

Asl mismo retoman la expresién para fluidos pseudoplasticos de esos mismos m.nbros:'

n
e 2 4 .1
oS
n@ -1 Atz
C que A y Otto propusieron una ¥. Si ésta es estimada de acusrdo a las

condiciones de mezclado existentes en e recipiente, las curvas de potencia para fluidos Newtonianos
y pseudoplasticos coinciden, De este modo, ¥ tendria un valor tal que:

dez) (pN(f ]

Po= Kp (
(A1.22)

lgualando (A1.21) y (A.1.22) y sustituyendo Kp por (A.1.10). puede mostrarse que la

ecuscién esta (A, 1.18):
<y>=k 3 N

donde:

(D))"
n/n-1

PSS -y . C
G CT RS A S
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ANEXO 2

" DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS EMPLEANDO REOMETRIA DE
MEZCLADO

£l tipo de impulsor do fue e! inado impulsor de cinta helicoidal de 2 pasos,
cuyas dimensiones (cm) son las siguientes:

d (cm)=6,98 |s /d= 0,5077
s (cm)=3,55 {w/d=0,1496
1 (cm)=6,93 |D/d=1,2021
D (cm)=7,44 } a=1,124

h (cm)=9 de /d=0,8834
de= 6,17 D /de=1,2475
1 /7d=0,9924

Este impulsor esta adaptado al motor dei Viscosimetro de Cilindros Concéntricos Rheomat

115. Asi mismo, se encuentra conectado a una computadora Toshiba 386 en Ja que se instald un

P para Ja i6n de los reog y parémetros reolégicos ) fas o de!

iculadas mediante expresiones de reomelria de fado. E) del st de
evaluacion empleado se muestra a continuacion.

q
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ANF;(O 2.

YT R

Parala Inacion de las cc ser on las sig i es:
*-'Metzner y Otto (1957):
<7>=k‘iN (Az.l)
Kembilowski y Kristiansen (1986):
2nMNk9 2J:Mk_.,
<= 5 =—-—? o
‘ KNd®  Kd (A22)."
Brito, et al. (1990): B
((D/ds)-‘l )1/n-1 : ‘ )
T (a0 )™ Ay
Chavan, etal. (1973): ) . e :
de 2{ 4n
=258nal=| A
e (") [(xz-n)
D
i M
(de) Dy 2(whd)
d =(F) [l (D 7d)- (1-2(wAd)) )
o “(‘ ©7d)- 1"‘) .
o (A28
s [/ ey ,n(_n_ o s n2>]
T an |\ (sid)? {sk) {s/d)
X ( 1-(1- 2(wid))?) A27

Se calculé Kp experimental del sistema, graficando Po vs Re para una serie de fiuidos i
newtonianos encontrandose un valor de 276.16. Posteriormente se calculd el valor tedrico de Kp
mediante la expresién de Chavan (1973} obteniéndose un valor de 274.16. Como el valor
experimental es aproximado al valor tedrico se consider6 para introducirlo en las expresiones
correspondientes.

: (A_isy o
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Se determind k; para una serie de valores de N (0.1 a1.0) y con las dimensiones del sistema,
observandose que no existe un influencia relevante del indice de consistencia en esta constante ya
qua los valores obtenidos se encuentran en el intervalo de 28.64 a 30.47. Por tal razén el valor de kY

- s@ considerd como el promedio de fos valores obtenidos con cada N, el cual es 29.05.

Para determinar las constantes que se introducen en el programa se considerd que la lectura
{0 - 1000) del instrumento, M corresponde at torque aplicado y esto equivale a 50 A3 N.m . Por bsta
razén Tprom (N/m2) se obtiene a partir de ta siguiente expresion:

2rMk,

>= >
<T 3

Too)

KP d (A.2.8)
El valor de 1a velocidad de rotacion,N esta en unidades de min*? por o que prom (s71)

debe cakularse a partir de fa siguiente expresion:

. N
<y >=K, ==
160 (A.2.9)

Debido a que en ambas expresiones de Tprom ¥ Yprom 'as variables involucradasen éstas (a

excepcién de N y M) representan una constante, se calculd el valor de cada una de ellas y se
introdujeron en el programa para !a obtencién de los reogramas.
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ANEXO 3

HISTQGRAMA DE VELOCIDADES DE PARTICULAS

El andlisis de los histogramas de velocidad de las particulas estudiadas, se - bora con
1a filmacion obtenida durante el fiujo en un ducto cilindrica. A pesar de tenerse la fitmecidn hasta el '
100% de velocidad, sélo fue posible evaluar la velocidad de la particula hasta 50% <.t semillas de
tomate y 70% con semillas de chile de arbol y mulato debido a que ef tamafio de las mismas dificulté la
medicitn.

En la figuras No. 1 se los histog ala én con
semilias de tomate.

300

]
20,000 26,000 32,000 38,000 44,000 50,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 1a. 10% de Velocidad de (a Bomba

Figura 13,10 % de velocidad. La distribucion de velocidades es de forma simétrica y en
ella el 81% de las particutas tluye en un intervalo de velocidades reducido, observand que los
porcentajes tanto de partfculas lentas como rdpidas es el mismo (9.5%). Aun si las particulas més
lentas se encuentran el en fondo de [a tuberia, éstas no forman un lecho propiamente dicho . Asl
mismo, se advierte que las particulas mas rapidas son aquellas que viajan en et drea transversal de fa
tuberia.




1865

3200

04
50,000 56,000 62,000 68,000 74,000 80,000
VEL PART (m/s) x 104-3

Figura 16. 20% de Velocidad de (a Bomba

. Figura 1b, 20% de velocidad. Se observa un intervalo de velocidades mayor que en la
. velocidad anterior, sin embargo la frecuencia es mds alta lo que indica que las particulas que se
encontraban anteriormente en el fondo de la tuberfa han comenzado a suspenderse y fluyen a una

velocidad mayor. Sigue destacando la presencia de particulas rapidas en el drea transversal de la
tuberfa.

~3c00

0
60,000 76,000 92,000 108,000 124,000 140,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura lc. 30% de Velocidud de la Bomba

Figura 1c, 30% de velocidad. Existe un cambio drastico en la velocidad y comportamiento
de las particulas, ya que el 90.9% se encuentra suspendido y en un intervalo reducido de velocidad,
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dcuniﬁénevalores p al de las particulas més répidas de la anterior. La

de las particulas adyacentes a fa pared tlende a igualarse con ia de las particulas que fluyen el centro.
Por otra parte las i P ) son mas p i '

~3co0

04
120,000 132,000 144,000 156,000 168,000 180,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 14. 40% de Velocidod de (2 Bomba

Figura 1d, 40% de velocidad. El intervalo de velocidad se ampiia aun mas debido a que
como se observé en la filmacidn, las particulas, al tener mds impuiso interaccionan entre sf
produciendo la aceleracién de unas y la desaceleracién de otras. En esta velockiad el nimero de
particulas en e fondo de la tuberfa es pequefio y con una tend ea a o

mIcof

Y
160,000 198,000 236,000 274,000 312,000 350,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura le. 50% de Velocidad de la Bomba
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Figura te, 50% de velocidad. Esta distribucién muestra que el 78% de particulas se
ericuentra en el intervalo de velocidad mds amplio. La mayoria de las particulas se encuentran
totalmente suspendidas ya que la velocidad mas baja det intervalo es superior a dquelia delafigura tb
donde se observa que las particulas comienzan a suspenderse. Ademds no se observan particulas
que fluyan a velocidades inferiores a fa que tiene el 78% de las particulas por lo que se infiere la
existencia de un fiujo homogéneo.

Sélo se pudo cuantificar la velocidad de las particulas hasta el 50% de velocidad, sin
embargo en la filmacién se observd que las particulas fiuyen totalmente suspendidas, incrementando
su velocidad al igual que las interacciones.

La figuras No. 2 repr las dadesde las illas de chile de arbol.

~3c00

10,000 14,000 18,000 22,000 26,000 30,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 2a. 10% de Velocidad de [a Bomba

Figura 2a, 10% de velocidad. EI 78.78% de particulas se encuentra suspendidas en dn o
rango reducido de velocidades. Las particulas que representan a Jas de menor velocidad
corresponde solo al15% del total evaluado, siendo éstas las que se chservaron en e! fondo de la - 5
tuberia y las de mayor velocidad al 6% fluyendo en el drea transversal de la tuberfa. :
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0
40,000 46,000 52,000 58,000 64,000 70,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 26. 20% de Velocidad dz o Bombu

Figura 2b, 20% de velocidad. El rango de velocidad es mas amplio debido a que ta fuerza
’ otorgada por la bomba genera el levantamiento de las particuias que se encontraban en el fondo de fa
tuberia y la interaccién de particulas ocasionando su aceleracion . Asi mismo, solo el 6% de elias
fluyen lentamente manifestdndose en una disminucién gradual del pequeio lecho formado.

acI-1-1¢]

0
60,000 74,000 88.000 102,000 116,000 130.000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 2. 30% de Velocidad de &z Bomba

Figura 2c, 30% de velocidad. La distribucion de velocidad de las particulas comienza a
reducirse observédndose que el 75.75% fluye en éste intervalo, debido al levantamiento de las
particulas encontradas en el fondo y al aumento de su velocidad. La particulas mas lentas se reducen
al3%y las mas rapidas son el 9%.
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[at-1-1-19]

0
110,000 122,000 134,000 146,000 158,000 170,000
VEL PART (m/s} x 10A-3

Figura 2d. 40% de Velocidad de a Bomba

Figura 2d, 40% de velocidad. Debido al incremento del levantamiento de particulas, el
intervalo de velocidades es heterogéneo. Atin si el 21% de las particulas tienen la més baja velocidad,
esto no significa que se encuentren en el fondo de la tuberia ya que dicha velocidad se encuentra en
el intervalo mds alto de! histograma anterior.en el cual se observa que las particulas se encuentran
suspendidas. Cabe mencionar que estas particulas tienen baja velocidad porque fluyen adyacentes a
la pared de la tuberfa.

3co00

0 ;
120,000 154,000 188,000 222,000 256,000 290,000
VEL PART (mi/s) x 10A-3

Fiqura 2. 50% :{e_'l/el’ocidad' de L1 Bombu
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Figura 2e, 50% de velocidad. Se p ta una distribucion més h io que significa

' due fas partlcutas se 1 5L di en su i existiendo solo un 9% de ellas que
fluyen mds rdpidamente en el centro de la tuberia.

m3c00

0
160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00
VEL ART (m/s) x 10A-3

Fiygura 2f. 60% de Velocidud de la Bomba

Figura 2f, 60 % de velocidad. A partir de esta velocidad el comportamiento es similar para los
porcientos de velocidad restantes. En ella se observa que el intervalo en el que fiuye el mayor % de
partlculas es mas reducido y su vaior no difiere mucho con respecto a los intervalos posteriores, lo
cual fue observado en la filmacion siendo dificil la distincién del cambio de una velocidad a otra.

L-11-1¢]

0
220,000 264,000 308,000 352,000 396,000 440,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 29, 70% de Velocidud de bt Bomba
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Lastiguras No.3 rep ias velocidades de las itas de chile mulato,

~3co0
-t
o
1

o_
0,000 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 30. 10% de Velocidad de fa Bomba

Figura 3a, 10% de velocidad. El 57% de particulas fluyen suspendidas mientras que las
particulas méas lentas son el 30%, sin embargo su velocidad es similar a la de la mayoria por lo que se
pueden considerar suspendidas y séfo una pequefia parte de ellas fluyen adyacentes a los costados
.y superficie de la tuberfa, y otras lo hacen en forma de pequefios agic (2a3 lllas) en el
fondo de ia tuber(a. Las particulas en el centro de la tuberia (12%) viajan a una velocidad ligeramente
mayor al resto. ’

f3co00

o+
20,000 26,000 32,000 38,000 44,000 50,000
VER PART (m/s) x 104-3

Figura 36. 20% de Velocidad de la Bombu
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Figura 3b, 20% de velocidad. A causa de la interaccion interpavticular se amplia ef intervalo de
velocidades y adesagrup los agl dos. LA P las mas rdpidas incrementan al
21% y las m4s lentas disminuyen al 15% debido a la i 46 ja y al delas
particulas dei fondo de la tuberia.

‘m3c00

o
80,000 86,000 92,000 98,000 104,000 110,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 3c. 30% de Velocidad de fa Bomba

Figura 3c, 30% de velocidad. Al igual que en la velocidad antetior el intervalo de velocidad es
ampiio, sin embargo se observa que el levantamiento de las particulas de! fondo de la tuberfa
aumenta, ya que solo el 9% de particulas fluye a [a velocidad més baja representando alas pocas que
se encuentran adyacentes a la pared. A pesar de que el porcentaje de particulas répidas no se
incrementa, si se observa que las particulas con una velocidad uniforme aumentan al 81.8%
notandose un decremento de los aglomerados formados. El 9% de particulas fluye a una velocidad
mas alta y correspande a aqueilas localizadas en el centro de Ia tuberia.
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10(;.000 112,000 124,000 136,000 148,000 160,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 3d, 40% de Velocidad de la Bomba

" Figura 3d, 40% de velocidad. Desaparecen totalmente los aglomerados a causa de la -~

existencia de una velocidad uniforme y al decremento de fas particulas lentas (6%), localizadas *
adyacentes ala pared de la tuberla.

~szol

0
140,000 164,000 188,000212,000 236,000 260,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 3e. 50% de Velocidod de {a Bombu

Figura 3e, 50% de velocidad. A partir de esta velocidad la mayoria de las particulas fluye en un
intervalo de velocidad amplio. lo que se debe al aumento de la interaccion interparticular. A pesar de
existir un intervalo amplio, todas {as particulas fluyen suspendidas. ef porcentaje de particulas ientas
son aquellas encontradas adyacentes a la pared ¥ la pequena fraccidn de particulas rapidas (6%)
fluyen en el centro de la tuberia.
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~3z00

0
190,000 216,000 242,000 268,000 294,000 320,000
VEL PART (m/s} x 10A-3

Fiqura :Jﬁ 60% de Velocidad de la Bomba

Figura 31, 60% de velocidad. Esta velocidad al igual que las subsiguientes presenta el mismo
compc i de las p de la velocid:
las velocidades.

anterior observandose un incremento en el valor de

fas-T-1-T21

0 g
240,000 276,000 312,000 348,000 384,000 420,000
VEL PART (m/s) x 10A-3

Figura 39. 70% de Velocidad de [z Bomba
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4§

SISTEMA DE FLUJO A NIVEL PILOTO

10 44

1. inferruptor da corriente eléctrica.
y

4o

2 de

3. Variador de frecuencias.

4. Tanque clindrica vertical construldo en aceto inoxidable T-304,
con capacidad de 65 litros, con niple de salida tipa “clamp” de
2" de didmetro, fondo conico y acabada sanitario.

srnssuuadovesrowams situados en la succidn y descama de

6. Bomba con rolor oecilatorio, con carcaza. rolor de fiecha en acero
inoxidable 316, gasto de 0 a 240 GPM.

7. Tubsria de acero inoxidabie 316 con terminacién tipo “clamp®de 1
172" de diémetro,

8. Manbmetro de Bourdon.

9. Raduccidnde 2 a 1 1/2" de didmetro en acero inoxidakie 316 con
tarminaciin tipo “clamp”.
9'. Expansicn de 1 1/2:2“ded&me(roen acero inoxidable 316 con

plzométrico.
11, Ductode acriico de 1 112" de dismetra,
12. Base de las tuverlss.
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