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Resumen

RESUMEN

Este trabajo sc realizd con la finalidad de estudiar el flujo cn tuberia, de una suspension
modelo con particulas esféricas y cubicas, que simule algunas de las propiedades fisicas de una sopa
comercial, tipo crema de chicharo; la cual presenta chicharos cnteros y zanahorias picadas. A partir
de datos cxperimentales de caidas de presion y velocidad de las particulas se resolvié un modclo
matemético, modiante el cual sc puede predecir la velocidad puntual, y media de las pasticulas, ast
cono 1a velocidad media de flujo de la suspensién, Para poder realizar lo anterior fue nccesario
evaluar inicialmente las propiedades de una sopa comercial tipo crema de chicharos, como las
densidades y comportamiento reoldgico de las fases, ¢l porciento de solidos suspendidos y la
proporcion de los mismos, asi como ¢l tamafio y la geometria de las particulas, Estas propiedades
fueron indispensables para claborar un simil de la suspension alimenticia; ademas se determinaron
algunas otras, como el pH, la conductividad cléctrica y porciento de humedad, que se reportan con cf
fin de complementar cl acervo de propiedades fisicas y fisicoquimicas de este grupo de alimentos.

Se claboraron seis suspensioncs para reproducir a {a sopa comercial de chicharo y poder
analizar por scparado, ef efecto de fa geometria y el tamailo de las particulas. La fase continua de las
suspensioncs fuc pseudoplastica; ésta se elabord con una mezcla de Celulosa Microcristalina (Avicel)
y Xantana, La fasc dispersa se elabord con pasta de alginato de sodio gelificada en un medio dcido,
para formar particulas con geometrias cubicas y csféricas ¢n tres tamaitos diferentes (4, 6 y 8 mm de
didmetro equivalente). Estas pasticulas fueron suspendidas cn una concentracion det 10% ViV,

Se hizo un anilisis det sistema (cl flujo de 1a suspension en la tuberia) para cstablecer las
fuerzas que actilan sobre las particulas ¢ intervienen en el cdlculo de la velocidad de flujo de éstas, de
la suspension y en la Caida de Presion, en un ducto cilindrico hotizontal, Lo anterior fue con la
finalidad de plantear a partir de la ecuacion de Cantidad de Movimiento, dos ecuaciones diferenciales
ordinarias simultAncas, las cuales permiticron calcular la velocidad puntual y media de flujo de las
particulas, al resolverlas con ¢l método numérico dc Runge-Kutta de 4° orden. Los resultados
obtenidos se compararon con los experimentales, y se concluyd que cl sistema de ecuacioncs
plantcado cs acertado para definir a las suspensiones con particulas csféricas de 4 y 6 mm. Para los
sistemas con particulas ciibicas, se prescnta ¢l andlisis visual y los resuitados experimentales de su
comportamiento, ya que las ecuaciones no presentaron datos acertados al realizar la simulacion,
debido a la falta de pardmctros que consideren la geometria, como la esfericidad, y las alteracioncs en
¢l perfil de velocidadcs.

Se obscrvo que la Fuerza de Arrastre cs determinante en el sistema de ccuaciones, y por la
naturaleza de las suspensiones se tuvo la necesidad de determinar ¢l Cocficiente de Areastre (Cp),

para lo cual sc realizd un andlisis a partir d¢ una  analogia con el Factor de Friccidn.
1X
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Introduccion

El procesamiento industrial de alimentos implica ¢l mancjo de sistemas alimenticios

multifisicos complejos. Como ejemplos tenemos los siguientes: frutas en almibar, salsas,
yoghurt con frutas o cereales, sopas tipo crema, etc., los cuales presentan particulas
relativamente grandes (mayores a 4 mm), cuyas formas pueden ser regulares o irregulares, y

se encuentran suspendidas en un medio viscoso.

En los fluidos heterogéneos se encuentran los fluidos multifésicos, los cuales pueden
presentar un comportamiento reoldgico newtoniano y no-newtoniano (Lang y Rha, 1980),
Debido a la diversidad existente, en propiedades fisicas (composicién, porciento de solidos,
densidad), como en comportamiento reologico, estas suspensiones tienen un papel muy
importante en las operaciones unitarias que involucran su transformacion y su transporte, asf
como en el disefo y seleccion de equipo, especialmente en lo referente al bombeo.

Generalmente estos alimentos son manejados de una manera empirica debido a la
falta de estudios sobre el tema. De tal manera que en su industrializacion se desperdician
recursos, tanto economicos como humanos, sin tomar en cuenta la tendencia actual de la
industria de alimentos de buscar la optimizacién y automatizacion de los procesos de

transformacion para competir con calidad y procesar al menor costo.

"En investigaciones anteriores se ha encontrado que la varisbilidsd en el
comportamiento reoldgico de las suspensiones, se debe en gran parte a diferencias en su
estructura fisica y composicién quimica, aun cuando la relacion entre éstas no estd
totalmente definida (Costell ef al, 1986). En otros estudios mds especificos se ha
encontrado que Ia fraccion volumen ocupada por Ia fase solida, 1a forma, el tamafio de las
particulas, la interaccion particula-particula, la interaccion particula-liquido y la densidad de
ambas fases, entre otros factores, definen el comportamiento reoldgico de las suspensiones
(Metzner, 1985). Desafortunadamente hasta el momento no se han encontrado estudios
donde ambas fases de Ia suspension sean de cardcter organico semejantes a un alimento,



Introduccion
Dentro del estudio de un fenémeno, la simulacion del mismo, puede representar un

ahorro de tiempo y materia prima. Para simular el flujo de un alimento en tuberia se utilizan
modelos mateméticos que sirven para el clculo de las trayectorias y velocidades de las
particulas individuales durante su flujo. Una simulacidn rigurosa de un flujo sélido-liquido,
requiere |8 solucion simultinea de las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento, tanto del fluido como de la particula (Sastry y Zuritz, 1987, Sastry ef al,,
1989), asi como la sumatoria de fuerzas que actian sobre ésta, entre las que se encuentran la
de flotacion (Rubinow y Keller, 1961; Saffman, 1964) y la de Arrastre (Subramaniam y
Zuritz, 1990; Wallis, 1969). A esta simulacion Sastry et al, 1989, le Haman en inglés
“Modeling Studies”.

Por todo lo anterior, se plantea en esta investigacion, como primera etaps, una
evaluacion de las propiedades fisicas de un sistema bifisico con fase continus
no-newtoniana de un producto comercial, que en cierta medida, sea representativo de una

gran gama de productos alimenticios con solidos en suspension presentes en el mercado.

Como segunda etapa, se propone la elaboracion de un simil del sistema con mezclas
de hidrocoloides, con e! fin de no desperdiciar recursos alimenticios como la sopa, asi como
de disminuir la variacion de las propiedades entre las réplicas y de garantizar en lo posible un

estindar en las caracteristicas del sistema de estudio,

En la tercera etapa, correspondiente a la simulacion del flujo de la suspensidn, se
utilizan las caracteristicas fisicas del simil, as{ como los datos obtenidos de las Caldas de
Presion en funcién de la velocidad de flujo de éste, para introducirlos en las ecuaciones

propuestas y asi poder predecir la velocidad media de flujo de las suspensiones.



Se hace la aclaracion de que en la primera etapa de la presente investigacion, el
enfoque principal esta encaminado hacia la determinacion de las propiedades fisicas y
fisicoquimicas de las fases; por dos razones: la 1* razdn, es para seleccionar las
caracteristicas pricticamente relevantes sobre el comportamiento reologico y su flujo en
tuberias cilindricas; la 2*, para contribuir al acervo de las caracteristicas de este grupo de
alimentos, mismas que al iniciar esta tesis no se encontraron bibliograficamente.

El producto seleccionado en base a estudios previos (Arzate y Delgado, 1995;
Comejo ef al., 1995), es la Sopa Condensada Campbell’s “Crema de Chicharos", 1a cual
presenta propiedades similares a una amplia variedad de productos con una fase continua
no-newtoniano, y particulas suspendidas con diferentes geometrias,



1.1.- OBJETIVO GENERAL

Estudiar el flujo en tuberia de un simil de sopa de chicharo tipo crema condensada, y
su prediccion mediante modelos matemdticos, a partir de la determinacién de las
propiedades fisicas, reoldgicas y de flujo (Caida de presion [AP] y Velocidad Media de la
suspension [V, J) del mismo, para evaluar el efecto, en el sistema, del tamafio y la geometria
de la fase dispersa,

LLL.- OBJETIVOS PARTICULARES

1.1) Evaluar las propiedades fisicas de la suspensién, Sopa Condensada Comercial:
Densidad, % de Particulas macroscopicas (Chicharos y Zanahorias), Proporcion de
particulas macroscopicas y No. de particulss en 100 g de suspension, para la
elaboracion del simil de la sopa tipo crema.

1.2) Evaluar las propiedades de la fase continua: a) Fisicas: Densidad y Humedad.
b) Fisicoquimicas; pH y Conductividad eléctrica. c) Reoldgicas: Las caracteristicas y
¢l modelo reoldgico que la define, para elaborar un simil de la fase continua de la sopa
tipo crema,

1.3) Evaluar las propiedades de la fase dispersa: a) Fisicas. Densidad, Peso promedio de las
particulas, Rugosidad de la superficie de las particulas, Geometria, Tamafio (mediante
el dikmetro del circulo equivalente), Esfericidad, Lisura y Elongacién. b) Reoldgicas:
mediante el cdlculo aproximado de los pardmetros viscoeldsticos correspondientes,
tanto para Zanahorias como para Chicharos, para elaborar un simil de la fase dispersa
de la sopa tipo crema.

2.1) Seleccionar la suspensién modelo (simil) que reproduzca el comportamiento reoldgico
de las fases, las propiedades fisicas de las mismas, la concentracion volumétrica y
tamaflo de particulas correspondientes a la sopa comercial, mediante el uso de mezclas
de hidrocoloides, para con éste realizar el estudio del flujo en tuberia de este tipo de
suspensiones.
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3.1) Evaluar la caida de presion, la velocidad media de flujo y la velocidad de las particulas,

generadas por las suspensiones modelo con diferentes tamafios y geometrias de

particutas, cuando éstas fluyen en un sistema de tuberia para su posterior utilizacién en
1a solucién del modelo matemético.

3.2) Planteamiento y solucién de las ecuaciones de Cantidad de Movimiento, para un
sistema bifisico en régimen laminar y fase continua no-newtoniana, mediante el
método numérico de Runge-Kutta de 4° orden, para ¢l chlculo tedrico de las
velocidades puntuales de las particulas.

3.3) Comparar la velocidad puntual y promedio de las particulas, asi como la velocidad
media de flujo de la suspension, obtenidas experimentalmente, con las calculadas a
partir de los resuitados del modelo matemético, para verificar si la geometria y el
tamafio son tomados en cuenta de la manera adecuada dentro del planteamiento
matematico correspondiente, o es necesario introducir otros factores.



2.- ANTECEDENTES
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2.1.- SOPA DE CHICHARO TIPO CREMA CONDENSADA

En la era modemna las sopas caseras han sido remplazada cada vez més por las sopas
de preparacion comercial. Las sopas procesadas comercialmente son presentadas al
consumidor en tres formas: Enlatadas (usualmente condensadas), deshidratadas y
congeladas. Las sopas condensadas enlatadas, son la presentacion mas popular, debido a que
¢l consumidor sélo tiene que adicionar agua o leche al producto, calentarlo y servirlo,

Dentro de la legislacion mexicana solamente se encuentra la norma oficial mexicana
de alimentos (NOM-F-432-1982): “Sopas coladas y picadas para infantes, y nifios de corta
edad” (de 12 meses a 3 aflos). En esta norma se especifica que las sopas coladas, son
aquéllas en donde los vegetales y demas ingredientes tienen tamafios de particulas que no se
alcanzan a distinguir; y que las sopas picadas son las que se obtienen a partir de la mezcla de
vegetales, pastas, féculas, came y agua, siendo éstos los ingredientes basicos, por lo que se
pueden adicionar espesantes, vitaminas, proteinas y minerales. En éstas el tamafio de la
particula es ligeramente mayor al de la sopa colada y se presentan en forma de puré con una
textura mAs gruesa; se envasan en recipientes sanitarios de cierre hermético sometidos a un
tratamiento térmico para asegurar su conservacion.

Entre 'Ios vegetales mas utilizados en la elaboracion de las sopas tipo crema se
encuentran el Chicharo, la Zanahoria, el Apio, ¢! Tomate, los Esparragos y el Champion.

Las materias primas que entran a las fabricas elaboradoras de sopa pueden ser
frescas, congeladas, deshidratadas o enlatadas. La eleccion depende de los requerimientos
del producto final, el costo inicial, disponibilidad y facilidad de manejo; el estado fresco es el
mias utilizado, sin embargo los vegetales procesados pueden ser usados para extender el
sabor de la sopa enlatada.

Algunas de las sopas condensadas se hacen adicionando separadamente la mezcla de
vegetales al liquido de la sopa. Otras se mantienen con agitacion para evitar que sedimente.
Esto es préctico cuando la parte liquida es los suficientemente espesa debido a la adicion de
la mitad de los vegetales adicionados como pulpa,

La temperatura de la dltima coccion es de 93°C por un tiempo de 10 min,, y se

enlatan a 82°C, proceséndose en latas niimero 1 (211 x 400) a 121°C durante 30 a 35 min.
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Campbell’s de México, S.A. de C.V. presenta en ¢l mercado su sopa condensada

crema de Chicharos enlatada; a la cual solo hace faita adicionarle agua y leche. Esta sopa
reporta como ingredientes: chicharos, leche descremada, zanahorias, harina de trigo,
espinacas, tocino, sal yodatada, almidon de maiz, aceite vegetal comestible, mantequilla,

glutamato monosddico, saborizantes y especias,

2.1.1.- PROPIEDADES FUNCIONALES Y COMPOSICION DE LOS
INGREDIENTES DE LA SOPA TIPO CREMA DE CHICHARO

CHICHARO:
Es el ingrediente principal, mismo que da el color, aroma y sabor caracteristico a la
sopa; debido a que parte de este ingrediente se encuentra en forma de puré, también

contribuye a la textura y consistencia det producto, por su alto contenido en fibra y almidon.

LECHE DESCREMADA:

La leche descremada en polvo es el ingrediente lacteo en base seca mis popular
debido a su excelente sabor, propiedades funcionales, vaior nutricional y su facil
almacenamiento (Pomeranz, 1984),

Le da a la sopa un suave pero agradable sabor, Las proteinas licteas, constituidas
principalmente por caseinatos (80%), son buenas ligadoras de agua, ademis de tener
propiedades coagulantes, emulsificantes y estabilizantes, entre otras. La lactosa de la leche
tiene un efecto similar al del glutamato monosédico, estabilizando también el sabor durante

¢l procesamiento y almacenamiento.

ZANAHORIAS Y ESPINACAS:
Acentian y mejoran el sabor por su alto contenido en azicares. También contribuyen

a elevar el contenido de solidos y a dar color.
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HARINA DE TRIGO:

Por su elevado contenido de almidon funciona como ligante de agua, dando
consistencia; entre los 70°C y 78°C se presenta una primera gelatinizacion del almidén que
da textura suave. La presencia de azicares también liga agua ademis de dar sabor. Las
proteinas de la harina de trigo tiene la caracteristica de formar gluten cuando se hidratan,

¢stas se desnaturalizan entre 78-80°C, contribuyendo a Ia consistencia y textura de la sopa.

TOCINO:
Tiene un alto contenido en cidos grasos; adquiere, por el proceso de curado y
ahumado al que es sometido, compuestos quimicos que acentian el sabor de Ia sopa.

SAL YODATADA:

Es un sazonador por excelencia, por lo que acentia e sabor, Dentro de los factores
que afectan a la gelatinizacion del almiddn encontramos la presencia de sal; la cual
incrementa el pico de viscosidad cuando se calientan suspensiones de almidon, ya que parece
ser que esto estimula la integridad del granulo antes de la fragmentacion. (Pomeranz, 1984).

ALMIDON DE MAIZ:

La principal propiedad funcional del almidén en las sopas, es la de actuar como
espesante, lo que a su vez le permite actuar como estabilizador coloidal, retensor de
humedad y también puede actuar como formador de gel. El proceso de esterilizacion genera
en ¢l almidon de maiz una solubilizacion substancial, sin embargo la subsecuente retraccion
de [a fraccién lineal da una elevada viscosidad aparente (Pomeranz, 1984). La viscosidad del
almidon de malz es constante a bajas velocidades de cizalla, y decrece agudaments a
elevadas velocidades de cizalla. El pH genera un efecto desestabilizador y adelgazador en

intervalos de 4.5 o menores, pero en pH igual a 6 exhibe su méaxima estabilidad.
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ACEITE VEGETAL COMESTIBLE:

Tiene como propiedad funcional sumentar la palatabilidad, ademds de ser suavizante
y texturizante. También regula los procesos de transferencia de calor. Los méds comunes
son el de chrtamo, girasol, maiz, algoddn, soya y ajonjoli (Pomeranz, 1984).

MANTEQUILLA:
La adicién de grasa de leche imparte un deseable sabor y aroma, ya que durante el

proceso de calentamiento s hidrolizan parcialmente los triglicéridos. La grasa actia como’

lubricante y los fosfolipidos presentes actiian como emulsificantes, facilitando la mezcla de
los ingredientes. La grasa ldctea puede rodear otras particulas emulsificadas como proteinas,
reduciendo lo pegajoso (Pomeranz, 1984).

GLUTAMATO MONOSODICO:
Es un reforzador del sabor. La sopa puede contener mds del 1.5%. Las proteinas
hidrolizadas vegetales o de extractos cimicos tienen la misma funcién (Egam et al., 1987).

ESPECIAS:

Las especias, consisten en las hojas, flores, brotes, frutas, semillas y cortezas de
diversas plantas. Son incorporadas a los alimentos sdlo en cantidades pequefias, pero
contribuyen marcadamente al aroma y sabor del producto final, por la presencia de aceites
voldtiles (aceites esenciales) y aceites fijos. Las especias mis comunes son: hojas de laurel,

tomillo, pimienta, ajo y cebolla', canela, perejll, curry, cilantro, paprica, etc.

'« Aunque en realidad son bulbos, cn la formulacion de sopas entran en ¢l rubro de las especias por

su propicdad funcionat de adicionar sabor y aroma.
1
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2.1.2.- PROCESO DE ELABORACION DE SOPAS TIPO CREMA

En base a la informacion bibliogréfica (Desrosier, 1990; Egam ef al,, 1987, Luh y

Woodroof, 1988, Pomeranz, 1984), referente al proceso de elaboracion de sopas y

procesamiento de vegetales, realizamos el diagrama de bloques (Fig 2.1) que representa las
etapas principales del proceso y su descripcion.
Fig. 2.1 Disgrama de Bloques de la Elaboracion de Sopas Tipo Crema
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

RECEPCION (1):

El procesamiento de los vegetales comienza en 1a mayoria de los casos en el campo,
refiriéndose al chicharo, éste puede ser desvainado, la zanahoria y 1a espinaca seleccionadas,
y lavadas por méquinas. De manera que las vainas, cscaras, hojas y otras partes de desecho
orgnico, puedan ser esparcidas nuevamente a los campos e incorporadas a la tierra
(NOM-F-432-1982).

Después de aceptar los lotes de verduras frescas, segun los estindares de calidad,
¢éstas deben ser almacenadas en refrigeracion a 0°C con una humedad relativa de 90 a 95%
por un tiempo no mayor a 2 semanas; sin olvidar que las temperaturas de congelacion son
-1.3°C para la Zanahoria, -1.1°C para el Chicharo, -0.94°C para la Espinaca (Desrosier,
1990). Las verduras frescas se deben someter a un proceso de limpieza para eliminar la
basura, partes lastimadas, insectos y otros elementos que puedan dar un aspecto
desagradable al producto. Esto puede ser realizado mediante un seleccionado de rodillos,
seguido de una inspecciéon manual, posteriormente se realiza un lavado con agua para
remover 1a suciedad de la superficie, insectos y basura de menor tamafio. Es importante el
uso de un detergente para las zanahorias y las espinacas por ser vegetales con alto contacto
con la tierra. Por Gltimo se realiza una preparacion especial, para los chicharos consiste en
1a eliminacion de la vaina, asf como un pelado y picado de las Zanahorias (Luh y Woodroof,
1988).

Los demis ingredientes; especias, leche descremada, glutamato monosédico (GMS),
proteinas hidrolizadas vegetales (PVH) y sal, con excepcion del tocino, son recibidos en
sacos o botes de 20 kg, Tras ser aceptados por control de calidad, deben ser almacenados en
una bodega fresca y con un ambiente seco. El focino se debe mantener en cdmaras
refrigeradas con temperaturas de 2.2 a 7.2°C por un tiempo no mayor a 6 semanas. El tocino
requiere que la humedad relativa se controle a 90%; una HR mayor genera la proliferacion
de hongos, y una menor desecara el producto (Desrosier, 1990). La mantequilla se puede
almacenar en refrigeracion a 1.1°C si el tiempo no es mayor a 2 o 3 semanas; si se estiman

tiempos mayores la temperatura debe estar entre -17.78 y -23°C.
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ESCALDADO 2).-

Los vegetales, por separado, se han de someter a este proceso para detener los
procesos fisiologicos, inactivar enzimas, fijar el color y eliminar el sabor a crudo. Este se
realiza en tanques enchaquetados a una temperatura de 100°C de 2 a 3 minutos. En el

chicharo las enzimas predominantes son las lipoxigenasas.

PICADO (3).-
El tocino entra a un cuter con aperturas de cuchillas de 0.3 cm. Las Zanahorias
entran a una picadora para abtener cubitos de 0,6 x 0.6 cm. aproximadamente.

TAMIZADO (4)-

Mediante una malla clasificadora, se separan los chicharos y cubos de zanahoria,
entre gruesos y finos, seleccionando el tamafio deseado de particulas para que actien como
los sdlidos suspendidos de la sopa, y el resto rechazado se destina para la mezcla de molido
y colado. No hay que olvidar que la masa de chicharos que se desee en suspension, ha de
ser igual a la que contenga el producto final, en forma de puré.

MOLIDO vy COLADO (8, 6).-

El molido de los desechos de zanaharia, chicharo y las hojas de espinacas se realizan
por una trituracion mecénica, el colado debe proporcionar una pasta con particulas de
didmetros no mayores de 0.4 a 0.7 mm.

MEZCLADO (1) .-
En un mezclador se disuelve la leche descremada, el almidon de maiz y la harina de
trigo con el agua hasta obtener una solucion homogénea (Lechada).

MEZCLADO Y COCCION (8).-

Se mezcla el puré de verduras (pasta de chicharos, zanahorias y espinacas) con la
lechada, las especias, la sal, los exaltadares de sabor y el tocino. Se lleva la mezcla a 93°C,
se adiciona los chicharos y las zanahorias picadas. Se mantiene la sopa agitando y se cocina
por 10 minutos mas.



ENLATADO (9)-
Se realiza en latas del nimero |, a una temperatura de 82°C.

ESTERILIZACION (10).-
Se procesan las latas en una retorta durante 35 min. a 121°C

EMBALAIJE (11).-

Esta etapa comprende el lavado y enfriado de las latas hasta una temperatura
ambiente, permitiendo un etiquetado adecuado y su posterior acomodo en cajas de cartén
corrugado para entarimado.

ALMACENAMIENTO (12).-

En bodegas para producto terminado, las tarimas con altura maxima de 2 m, pueden
ser estibadas a una altura méixima de 5 m. El almacén debe ser fresco y con un ambiente
seco; 1a HR no debe ser mayor al 75%.
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2.1.3.- ESTUDIO GRANULOMETRICO Y REOLOGICO DE LAS

SOPAS COMERCIALES CON CHICHAROS

Se han realizado estudios de sopas comerciales con particulas en suspension
(Comejo et al, 1995): a) Healty request Campbell's, b) Split pea Campbell’s. El

comportamiento reologico de la fase continua y la suspension se resume en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Pardmetros Reolégicos de Sopas Comerciales.

PRODUCTO | TEMP | .7 (57) < MobELo <Y ") < | MopELO
(C) | Ruzomar11s |  FASE CONTINUA VB-RVT | SUSPENSION
Healty | 55 163-6544 |t=10.127y 3!
request’ huso §
Splitpea’ | 55 | 6.65-1008 | T =452,y + 4097 |0294-58.74 | ¢=1039 y 36
huso 4
Splitpea | 25 | 6.65-1008 | T = 0003847 + V114

*y ° presentaron dependencia del liempo de cizallamiento, alcanzando ¢} equilibrio a la media hors, a
100 rp.m.

El contenido de solidos y los didmetros promedios de los mismos se presentan en la
Tabla 2.2;

Tabla 2.2 Didmetro y Porcentaje de Sélidos de Sopas Comerciales

PRODUCTO % DE SOLIDOS DIAMETROS PROMEDIO (cm)
(Chicharos y Zanahorias) (Chicharos y Zanshorias)
Healty request 52.4 0.77-1.28
Split pea 21.31 0.75-1.57

Hay que aclarar que estas sopas no solo contienen chicharo y zanahoria, sino que
también tienen: papa, ejote, elote, pasta, apio, jamon, cebolia y lenteja verde. En ef mercado

nacional no existe ninguna sopa comercial, hasta el momento, que solamente contenga
chicharos.

i6
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2.2.- REOLOGIA DE SUSPENSIONES

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de los materiales, cuando
un esfuerzo actia sobre ellos. El esfuerzo puede aplicarse deliberadamente, accidentalmente
o puede estar extendido, como en el caso de la gravedad. Podemos distinguir diferentes
tipos de esfuerzo, encontrando los tangenciales (cizalla), de presidn, de compresion y de
tensidn,

Desde el punto de vista reoldgico, la respuesta de un material 8 un esfuerzo aplicado
puede dividirse en dos formas extremas llamadas: deformacion PURAMENTE ELASTICA de un
sélido, y flujo PURAMENTE VISCOSO de un fiquido. La linea de separacion es con frecuencia
dificil de definir, y mucho més, de evaluar.

En los sélidos, 1a deformacion (y) es el cambio relativo en dimension o forma del
cuerpo, cuando es sometido a un esfuerzo (0); el cual es el factor de intensidad de una
fuerza y se expresa como fuerza por unidad de érea, de tal manera que a cada esfuerzo fe
corresponde una deformacion. La constante de proporcionalidad entre estas variables puede
ser ¢l modulo de elasticidad o de Young (E), el mddulo de rigidez (G), ¢! de volumen (K),
mismos que dependen del tipo de deformacién causada. Al conocer estas relaciones
podemos conocer las propiedades reolégicas del material.

Los liquidos también obedecen & ecuaciones de estado que establecen la relacion
entre el esfuerzo y la velocidad a la cual se deforman. Cuando el esfuerzo se aplica
tangencialmente se conoce como Esfuerzo de Cizalla (t) y la velocidad correspondiente 8 la
cual se deforma ef liquido, se define como Rapidez de Deformacion Relativa de Cizalla
(1), al hacer la traduccion literal del inglés, pero para comodidad de este texto la
llamaremos Velocidad de Cizalla (Y ). En el caso mis simple de los liquidos, a la constante
de la ecuacion reoldgica se le conoce como Coeficiente de Viscosidad ().

La teoria de la dinamica de los fluidos parti6 de la suposicion de un fluido ideal, sin
una resistencia al flujo, pasando por la teoria de la categoria mas simple de los fluidos
newtonianos, en donde existe una resistencia al flujo constante respecto a la velocidad de
cizalla, hasta legar al estudio de fluidos més complicados en donde encontramos el
comportamiento de fluidos heterogéneos. Es aqui donde se desarralla el estudio de las

suspensiones.
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La reologia de suspensiones (solido-liquido) ha sido el objeto de serias

investigaciones desde hace varios aflos (Einstein, 1906), ya que su aplicacion es de gran
importancia en muchos procesos industriales. Dichas investigaciones por lo general se han
realizado para suspensiones de cementos, pinturas, carbon, fibras de celulosa, arcilla,
polimeros quimicos, medicinas, limpiadores abrasivos y alimentos con particulas pequehas
(micras) en suspension. También se han estudiado suspensiones con particulas deformables
como las emulsiones y la sangre (Barnes et al., 1989).

A la Reologia de Suspensiones (s6lido-liquido), Ia podemos definir como la ciencia
encargada del estudio de la deformacion y el flujo de un sistema constituido por dos fases
una liquida y otra sdlida (que pueden variar en naturaleza y concentracion).

2.2.1.- COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE SUSPENSIONES

El cilculo de procesos fisicos que involucran suspensiones parte de conocer las
propiedades fisicas de las mismas; por lo que hay que determinar su “Ecuacién Reoldgica
de Estado y la Dependencia Fenomenoldgica de los Coeficientes de la Ecuacion con
respecto a la Concentracion de la Fase Solida” (Jinescu, 1974).

Existen tres métodos para establecer estas ecuaciones:

A) La Microreologla: Busca establecer la interdependencia entre las propiedades reologicas
de la suspension y la de sus componentes, calculando la expresion del esfuerzo de cizalla de
Ia suspension. En donde la viscosidad de la misma se ha calculado mediante la expresion
que relaciona la energia disipada durante el flujo de la suspension.

B) la Macroreologia: Consiste en establecer un modelo matemético (conocido)
determinando los pardmetros reologicos correspondientes, usando un redmetro apropiado.
“Esta aproximacion toma en cuenta las generalidades del comportamiento macroscdpica del
sistema disperso sin considerar las propiedades reologicas de los componentes del sistema”
(Yinescu, 1974). De tal forma que la ecuacion de estado y la expresion de viscosidad de estas
suspensiones dependen de la naturaleza, forma, dimension y concentracién de 1a fase sdlida,

y Ia naturaleza reologica de la fase liquida; en ocasiones también del tiempo de cizallamiento,
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En base a los estudios realizados en esta drea, el comportamiento reoldgico de una

suspension puede quedar dentro de algin inciso de la siguiente clasificacion:

I.- Suspensiones con fase continua newtoniana.-

a) Comportamiento newtoniano: Cuando la concentracion de la fase dispersa
es menor al 37% (VIV).

b) Comportamiento no-newtoniano; Cuando la concentracion de la fase
dispersa es mayor al 37% (V/V),

1) Independientes del tiempo de cizallamiento
Plastico de Bingham
Pseudopléstico
Dilatante
Viscoeldstico

2) Dependicntes del tiempo de cizallamiento
Reopéctico
Tixotropico

1L.- Suspensiones con fase continua no-newtoniana.-

a) Para bajas concentraciones: El comportamiento es predominantemente el
de la fase continua. Y las ecuaciones son iguales a las establecidas para
fluidos no-newtonianos sin particulas,

b) Para altas concentraciones: El comportamiento ademds se ve afectado por
las interacciones de las particulas, de tal manera que el efecto de la
concentracion acent(ta el comportamiento de adelgazamiento a la cizalla o

espesamiento segiin sea el caso

C) Establecimiento de Ecuaciones Emplricas: Unicamente vilidas para las condiciones del

experimento.
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2.2.2.- LA VISCOSIDAD EN LA REOLOGIA DE LAS

SUSPENSIONES

En base a la definicion reolégica de una solucién, podemos visualizar que la
deformacion y los grados de la misma estdn intrinsecamente ligados con 1a resistencia al flujo
propia de ésta, dicha resistencia es reolégicamente conocida como “viscosidad” (), y por
tanto es la naturaleza del sistema la que 1a define. Esta es la razén por la cual la mayoria de
las investigaciones se han dado a la tarea de determinarla,

La forma general de la curva de viscosidad contra la velocidad de cizalla de las
suspensiones tiene cuatro zonas principales, 1) la newtoniana, que en ocasiones es muy
elevada siendo inaccesible su medicion, por lo que el comportamiento a bajas velocidades de
cizalla es descrito como un esfuerzo de fluencia aparente, 2) un comportamiento de
adelgazamiento a la cizalla. 3) una meseta nuevamente newtoniana. 4) si se logran
mediciones a mayores velocidades de cizalla puede haber un incremento en la viscosidad
para suspensiones con particulas solidas en las condiciones apropiadas (Barnes et al., 1989).

Fig. 2.2 Comportamiento de la Viscosidad por Efecto de la Velocidad de Cizalla

Al hablar de una suspension, 1a cantidad del material suspendido en el liquido toma
una importancia relevante y se ha designado a la fraccion de sdlidos (en relacion

volumétrica), como ® (Bames et al,, 1989).

v,
0:7:1—)V,=Vm+Vr 2.
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La razon por la que la relacion volumétrica es importante, se debe a que la reologla

depende en gran medida de las fuerzas hidrodinimicas que actian en la superficie de una
particula o agregados de particulas, que generalmente son independientes de la densidad de
la particula, sin olvidar que si [a densidad de las particulas es mayor & la del medio
suspensor, puede presentarse una sedimentacion.

2.2.3.- FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PARTICULA
PEQUENA (menor a 1um)

En este apartado se presenta una revision de las fuerzas que actisn sobre una
particula pequefia cuando se encuentra suspendida en un medio liquido, lo que nos dara la
pauta para comprender los argumentos y las ecuaciones planteadas hasta el momento,

FUERZAS DE ORIGEN COLOIDAL

Surgen de Ia interaccién entre particulas, y son controladas por las propiedades del
fluido como la polaridad, pero no por la viscosidad; resultan de las atracciones o repulsiones
entre particulas. Si el resultado total de las fuerzas es una atraccion, las particulas tenderén a
flocular; estos agregados pueden variar de formas esféricas a formas alargadas o de cordel.

“En Ia presencia de un campo eléctrico alrededor de! fluido, como en el caso de
sistemas dispersos en que las particulas estén eléctricamente cargadas, las propiedades
reoldgicas del sistems disperso cambian; Is viscosidad de! sistema se incrementa debido a la
presencia de un efecto flamado Electroviscoso” (Jinescu, 1974),

Con el incremento de la concentracion de la fase solida el nimero de las particulas
por una unidad de volumen que tienen contacto durante el flujo se incrementa, por lo que los
efectos de atraccion y repulsion entre las particulas son més fuertes debido a los cambios
electrostéticos, que también dependen de 1a polaridad del medio (Jinescu, 1974).

La rotacion de las particulas durante el flujo, asl como la formacién de dobletes por
ia union de particulas y su rotacion durante e! flujo producen efectos disipativos adicionales

que permiten un incremento de la viscosidad (Jinescu, 1974).
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FUERZA ALEATORIA BROWNIANA (TERMICA)

Esta es fuertemente dependiente del tamafio de particuls, por lo que en tamafios de
particula menores a 1um tiene una gran influencia. Las particulas estén en constante
movimiento y cualquier descripcion de la distribucion espacial es un promedio del tiempo.
Cuando el movimiento Browniano doming, se tiene un estado de desorden aleatorio.

2.2.4.- LA VISCOSIDAD RELATIVA COMO FUNCION DE LA
CONCENTRACION

Suspensiones con medio continuo newtoniano

Se ha demostrado que en suspensiones concentradas, {a fraccién volumétrica méxima
(®,) y la viscosidad, son dependientes de la velocidad de cizalla, lo que concuerda con un
comportamiento de fluidificacion a la cizalla, en donde de hecho el flujo se vuelve favorable
por el arveglo de las particulas que tiene la tendencia a ser bidimensional. Se ha establecido
(Bames ef al., 1989) que para una dispersion coloidal de esferas solidas, la viscosidad es una
funcién de la velocidad de cizalla y la fraccion volumétrica (®); y que la @y, para fracciones
'mayores a 35% es funcién de la @ y la velocidad de cizalla. En suspensiones concentradas
(v. gr. 50%) también se presenta una sedimentacion de las particulas que da como resultado
un incremento en la viscosidad.

También se han buscado relaciones para particulas asimétricas con formas
elipsoidales y cilindricas, en donde se ha encontrado que “Para una concentracién constante
de la fase solida la viscosidad de la suspension puede incrementarse en tanto la forma del
sdlido sea mis diferente al de una esfera” (Jinescu, 1974),

Suspensiones con medio continuo no-newtoniano
Rao (1987), propone que el modelo de la viscosidad aparente de una suspension
alimenticia (p,) puede ser definido como la suma de la viscosidad aparente del medio mas
una funcion exponencial:
M= lym + A(Concentracion)® 22
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Este modelo es muy simple y cuando no hay solidos la viscosidad es la del medio

continuo, “A” indica la contribucion de la cantidsd de sdlidos a la viscosidad de la
suspension y el coeficiente “B” es la pendiente de la grifica log-log de Ia concentracién de
sdlidos contra la viscosidad aparente de Ia suspension alimenticia.

Chan y Powell (1984), aseguran que no hay estudios para suspensiones
no-newtonianas que tengan bien definido un sistema pasticula-fluido sujeto a un amplio
espectro de pruebas reoldgicas. Ellos experimentaron con esferas de vidrio muy pequefias
(Dp = 25-38um) en fluidos newtonimoi y no-newtonianos a concentraciones de ¢ = 0.0,
0.10, 0.20, 0.30, Especifican que para concentraciones mayores al 30% generan efectos no
lineales asociados a la elevada carga; consideran a su sistema monodisperso y sin efectos
coloidales, encontrando que en las suspensiones con fase continua no-newtoniana, el
incremento en la concentracion de particulas eleva Ia viscosidad en todas las velocidades de
cizalla, sin embargo ese fendmeno es mas pronunciado a bajas velocidades de cizalla.
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2.3.- REOLOGIA DE SOLIDOS

2.3.1.- SOLIDOS ELASTICOS

En 1660, Hooke, definio al material eléstico ideal, como aquél que se deforma
proporcionalmente a la fuerza que se le aplica, carece de estructura, viscosidad', es
isétropo’, su comportamiento reologico no se ve afectado por el tiempo. De tal manera que
la elasticidad ideal es la recuperacion completa e inmediata de la deformacion al cesar la
tension. Existen sustancias cuya respuesta se asemeja a la de un sdlido eldstico ideal si su
deformacion no rebass el 1%,

Dependiendo del tipo de deformacién o esfuerzo al que sea sometido el slido, serd
¢l modulo o constante de proporcionalidad que los relacione. Una deformacidn relativa
longitudinal es causada por una tension de traccion o compresion, definiéndose el modulo
de Young (E) o modulo elastico; mientras mayor sea 1a magnitud de este modulo, mas ficil
serd la deformacion eléstica de! material. En la deformacion de cizalla generada por una
fuerza tangencial, el madulo que las relaciona es el de rigidez o cizalladura (G); éste médulo
3 2 o tres veces menor al de Young. La deformacion volumétrica es causada por una
presidn hidrostdtica, ejercida con igual intensidad en todas las direcciones del cuerpo; a la
relacion entre éstas se le conoce como mddulo de volumen (K). Otra constante cominmente
usada para definir a un cuerpo elistico es el coeficiente de Poisson (44,), que es el coeficiente
entre Ia contraccion lateral y el alargamiento longitudinal o deformacion relativa, dentro
del intervalo eléstico. Solo en los cuerpos isotropicos son interconvertibles las cuatro
constantes eldsticas consideradas. Conociendo dos, se pueden calcular las demés, mediante
las siguientes relaciones:

! Recordemos que la deformacion viscosa o flujo es propia de los liquidos.
2. Isdtropo significa que las propiedades del sdlido no varian scgin la direccion en la que sea
aplicado cl esfucrzo, es decir la deformacion ¢s tridimensionalmente igual.
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Dentro de la clasificacion reologica de los sélidos eldsticos tenemos a los no-lineales,
que muestran una elasticidad retardada; la deformacion es una funcién tanto del esfuerzo

como del tiempo, de manera que el modulo elastico es dependiente de la deformacion.

2.3.2.- SUSTANCIAS VISCOELASTICAS

Cuando un material presenta propiedades viscosas propias de liquido y elisticas
caracteristicas de un sdlido, nos encontramos con un material viscoeldstico. Las propiedades
y ¢l comportamiento de estos materiales dependientes del tiempo, se ven reflejados en los
fenomenos de fluencia (cuando se aplica un esfuerzo repentino, la deformacion se
incrementa con el tiempo) y relajacion (cuando se retira la carga o esfuerzo, la deformacién
decrece con el tiempo, pero en muchos materiales nunca llega a cero).

En estas sustancias predominan: las propiedades elasticas, cuando los esfuerzos son
bajos; y lag viscosas, cuando los esfuerzos son altos. Si los materiales son sometidos a
esfuerzos pequefios mostrardn un comportamiento sdlido en tiempos cortos y un
comportamiento viscoso en tiempos largos.

Cuando a un sdlido viscoeldstico se le somete a un esfuerzo, se pueden encontrar
tres tipos de respuestas (Fig. 2.3): a) la deformacion elastica instantanes, b) la respuesta
elastica retardada y <) el flujo viscoso, al eliminar el esfuerzo, se presentan d) una
recuperacion eldstica instantdnea, €) una recuperacion eldstica retardada y f) una
deformacion permanente.
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Fig. 2.3 Comportamiento General de un Sélido Viscoeldstico por Efecto del Esfuerzo

Dentro de los materiales viscoelasticos se encuentran los lineales y los no-lineales.
Los primeros presentan una relacion constante entre el esfuerzo y la deformacion. En los
segundos sus propiedades dependen tanto del tiempo, como de la magnitud del esfuerzo
aplicado, y por tanto no presentan relaciones lineales entre el esfuerzo y la deformacion; sin
embargo estos materiales bajo deformaciones o esfuerzos muy pequefios muestran un

comportamiento viscoleldstico lineal o una zona de viscoelasticidad lineal.

MODELOS VISCOELASTICOS

Para representar el comportamiento de los materiales viscoeldsticos se han disefado
diferentes modelos que constan de un resorte y un amortiguador lleno de liquido con un
émbolo que se mueve alternativamente en sentido ascendente y descendente; estos
componentes se pueden acoplar en serie o en paralelo. Acoplados en serie representan a un
liquido viscoeldstico ideal y al aplicar el menor esfuerzo se producird un flujo, éste es el
modelo de Maxwell. Acoplados en paralelo representan a un sélido y se le conoce como
modelo de Kelvin-Voigt, en donde el alargamiento limite, tras un periodo de tiempo
suficientemente largo, depende exclusivamente de la magnitud de la fuerza y es totalmente
recuperable cuando la carga cesa.

En la industria alimentaria es dificil encontrar productos que se asemejen a los
modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt, sin embargo, del resultado de acoplar en serie ambos
modelos, se obtiene el modelo de Burgers, que ofrece considerable interés practico
(Fig. 2.4):
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Fig, 2.4.- Modelo de Burgers
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Cuando se aplica a este modelo una fuerza, F, se produce una deformacion
inmediata, denominada elasticidad instantdnea (Jo). El modelo de Kelvin-Voigt, es el
responsable de la elasticidad retardada y del post-efecto elistico (Jg, Ta, nr). Transcurrido
un perfodo de tiempo suficiente, la elongacién se debe Unicamente al componente viscoso
del modelo de Maxwell, conocida como viscosidad newtoniana (ny); al retirar la casga, Jo
determina la recuperacion instanténea; la recuperacion retardada se debe al componente
Kelvin-Voigt. El conjunto recuperacion instantinea y recuperacion retardada constituye la
llamada elasticidad total. El resto es la deformacion viscosa.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES VISCOELASTICOS

Existen dos caminos para la caracterizacion reoldgica de estos materiales: el primero
es conocido como pruebas estéticas y el segundo como pruebas dindmicas,
Pruebas Estiticas:

Dentro de las pruebas estéticas (Vernon ef al, 1983), se encuentran las de
capacitancia de fluencia o deformacidn/esfuerzo vs tiempo, Las pruebas de capacitancia de
fluencia son también conocidas por su nombre en inglés, como pruebas de “Creep-
compliance”. Estas tienen tres regiones principales que son descritas por ¢l modelo de
Burgers,
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Fig. 2.5 Curva Tipica de Capacitancia de Fluencia
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el Uiy

............................................

-----------------------------------------------

tiempo (s)

En base a la Figura 2.5, se tiene:
1) La region A-B, de deformacidn instantdnes, Jo, en la que los enlaces de las unidades
estructurales son estirados eldsticamente. Cuando en esta regidn e esfuerzo es removido, la
estructura de la muestra se recuperara completamente. De aqui que ¢! mddulo elistico
instanténeo es:
Eo=1/Jo 27
2) La regidn B-C, de deformacion eldstica retardada, Ji, dependiente del tiempo con una
cargs. La ecuacion para esta parte, utilizando valores promedio para los parametros es:
Jp=li[1-etVTm)] 28
En donde Jj es Ia deformacidn promedio de todos los enlaces y Ty, es el tiempo de

retardo promedio, el cual es igual 8 Jing, cuando 1y es la viscosidad media asociada con la

elasticidad. Se pueden reemplazar las cantidades promedio por el espectro del médulo
eléstico retardado (E;) y las viscosidades (n;) donde:
J=1/E; 2.9
Para determinar J; se sigue el procedimiento grafico desarrollado por Inokuchi
(1955), donde tenemos que:
L-Jk=Q yque Je"™=Q 2.10
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A cualquier tiempo (t), Q representa la distancia vertical entre la parte lineal
extrapolada (C-D), de la gréfica de Capacitancia de Fluencia, con ¢ tiempo y la region de
retardo B-C. Luego entonces, si ¢l Ln Q es graficado conira el tiempo, una linea recta
debera obtenerse sobre un amplio intervalo de valores de tiempo, Si esta parte fineal de la
grifica es extrapolada hacia el eje vertical, la ordenads 8l origen representa ¢l Ln J; y la
pendiente de la region lineal representa el inverso del tiempo de retardo (Ts). La viscosidad
1 es igual a To/J;.

Cuando la gréfica del Ln Q vs el tiempo es lineal en todos los valores del tiempo,
entonces J y m; describen adecuadamente la region de retardo de la curva de
deformacion/esfuerzo vs tiempo, convirtiéndose en Jr y ng. Si no es asi, es necesario

continuar el andlisis, ya que se tiene mds de un médulo de Kelvin-Voigt,

Fig. 2.6 Andlisis de la Relacidn de Deformacién / Esfuerzo de Retardo:
Grifica de Ln Q vs Tiempo

fac '

la)

3) La region C-D es una zona lineal de deformacidn newtoniana en la cual hay un flujo, La
deformacion Jy y 1a viscosidad estén relacionadas por:

Ity 21
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Ademés cuando el esfuerzo se elimina repentinamente al punto D, se presenta la

recuperacion eldstica instantinea (D-E), seguida de la recuperacion elistica retardada (E-F),
Una vez que se ha retirado el esfuerzo la deformacion recuperada alcanza un valor
mixime, ;!

Yr=0 2.12

Donde G es el esfuerzo aplicado y J°, es el valor de la porcion de la linea recta, en
una curva de capacitancia de fluencia, extrapolada al tiempo cero.
En caso de que el esfuerzo aplicado sea de cizalla, el modulo de rigidez o

cizallamiento (G), puede definirse como e} reciproco de Ia deformacion en estado estable,

Po:G=1/°, Detal formaqueT=GY,

Pruebas Dindmicas:

En las pruebas dindmicas, el esfuerzo o deformacion oscilante sinuosoidal, con cierta
frecuencia (w), se aplica al material y se mide la diferencia de la fase entre el esfuerzo
oscilante y la deformacion. La informacion obtenida debe ser equivalente a los datos de

experimentos transitorios al tiempo t = 1/w.

Si la deformacion varia con el tiempo de acuerdo con la relacion: ¥ = y.sen wi,

donde ¥y, es la amplitud de {a deformacién, el esfuerzo correspondiente (G) puede ser
representado como la suma de los componentes que son; 1) en fase con la deformacion y 2)
90° fuera de fase con la deformacion: @ = ¥,{G'(w)sen wt + G*(w) cos wt], donde G'(W) y

G"(w) son los médulos de almacenaje y pérdida, respectivamente: ef primero es una medida
de la energia almacenada por ciclo y el segundo es una medida de la energia disipada como
calor. Por lo tanto para un sdlido perfectamente eldstico, toda la energia se almtacena, y el
modulo viscoso o de pérdida G es igual a cero, de manera que el esfuerzo y la deformacion
estin en fase. En contraste, para un liquido viscoso, toda la energia es disipada como calor y
¢l modulo de almacenamiento o eldstico G’ es cero, por tanto el esfuerzo y la deformacion
estan fuera de fase por 90°. Si el material es viscoeldstico, entonces el Angulo de fase estard
entre 0 y 90°,

0



Antecedentes

2.4.- FLUJO DE SOLIDOS EN SUSPENSION

2.4.1.- CATEGORIAS

Al hacer una revision del transporte hidrdulico de materiales voluminosos
(suspensiones minerales en agua), se clasifica a los flujos solido-liquido en cinco grandes
categorias (Fig. 2.7);

a) Flujo homogéneo

b) Flujo heterogéneo

c) Régimen intermedio o Suspensiones heterogéneas con una cama resbaladiza
d) Flujo de cama estacionaria con saltacion

¢) Flujo encapsulado

El flujo homogéneo ocurre cuando las particulas son finas y livianas, (con tamafios
de particula menores a 600 micras) o la velocidad promedio del flujo es alia y suficiente
para mantener uniforme la suspension a través de toda la seccion; generalmente predominan
las fuerzas viscosas.

El flujo heterogéneo ocurre cuando las particulas son &speras, bastas, de gran
densidad (tamafio de particula mayor a 600 micras), y el flujo presenta entidades separadas
de fase liquida y sdlida existiendo una alto gradiente de densidades en el flujo, prevaleciendo
entonces la inercia de la particula. La velocidad del flujo es menor que la que se presenta en
¢! flujo homogéneo.

El flyjo imtermedio ocurre cuando las condiciones de homogeneidad y
heterogeneidad existen simultdneamente, y por lo tanto las dos fuerzas tanto viscosas como
inerciales son significativas; ocurre a bajas velocidades.

El flujo de cama estacionaria con sallacion se presenta cuando la velocidad del flujo
es muy baja, y las particulas forman una cama en el fondo de la tuberia y van precediéndose
en saltos discontinuos, Es decir, cuando una particula en movimiento relativamente rapido,
rodando a lo largo del fondo, se aproxima a una particula con movimiento lento enfrente de
ella, puede pasarla por arriba, por lo que parece haber una combinacion de estelas, una capa
frontera y un gran efecto de levantamiento, Las particulas no solo chocan sino que también

interactuan hidrodindmicamente por mecanismos de atraccion-repulsion que parecen ser
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causados por los cambios de presiones en el espacio interparticular, Esta observacion es

similar a la de Davis ef al., (1986) quienes observaron que existe una significante pulsacién
de presion entre las particulas que se aproximan a otras en el seno de un liquido. Ademds
observaron que una deformacion en las particulas comenzaba debido a 18 presion de
pulsacion antes de que la colision ocurriera.

El flujo encapsulado es un concepto descubierto en Canada, donde los sélidos son
empacados en cépsulas cilindricas de didmetro un poco menor que las dimensiones internas
de la tuberia, y son transportadas en series. Hay que destacar que las camas, tanto
resbaladizas como estacionarias son normalmente indeseables.

Fig 2.7 Categorias del Flujo de Sélidos en Suspensién (Sastry y Zuritz, 1987)

wine srd 2 arpe,

b) Fluyjo Heterogénso

d) Flgjo con Saltacién

o) Flujo Eacapsulado

Sin embargo, es dificil acomodar el flujo de una suspension alimenticia a través de
una tuberia cilindrica en alguna categoria comtinmente asociada con escalas de transporte
de suspensiones minerales.

Por esto, para su estudio, es mejor dividirlas dentro de las siguientes cinco
categorias: 1) Flujo de particulas en suspension en tuberias, 2) Flujo encapsulado,
3) Migraciones radiales de particulas suspendidas durante su flujo en tuberia,
4) Interacciones de las particulas, 5) Modelacion. (Sastry y Zuritz, 1987).
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2.4.2.- ESTUDIO DEL FLUJO DE PARTICULAS EN SUSPENSION EN

TUBERIAS

Roberts y Kennedy (1971) encontraron que para flujos turbulentos de suspensiones
las particulas generalmente se movian mas rdpido que el fluido, y que la diferencia se
incrementaba con la concentracion.

Toda et al., (1973) encontraron que |a velocidad promedio de esferas de vidrio, con
un didmetro de 1.89 mm y densidad de 2500 kg/m’ suspendidas en agua, al fluir en una
tuberia horizontal de 30.2 mm de didmetro interno, es menor que la velocidad promedio de
la suspension; este resultado se puede explicar por la gran densidad de las particulas usadas,
y las bajas velocidades estudiadas, donde las particulas se encontraban en el fondo de la
tuberia. En tuberias verticales a velocidades de flujo bajas, las particulas se retrasaban del
fluido. Sin embargo, cuando Ia velocidad se incrementaba, se observaba que las particulas
migraban hacia el eje del tubo y su velocidad promedio era mayor que la del fluido. En
codos de 90°, la velocidad de las particulas no fue afectada significativamente por la
concentracion de las mismas. Cuando el radio de la curvatura se incrementaba, el promedio
de la velocidad de las particulas aunientaba a un valor mayor que la velocidad del fluido. Sin
embargo, a velocidades altas, al incrementar el radio de curvatura mis alla de un cierto
punto, daba como resultado un descenso relativo de la velocidad de las particulas, atribuido
al incremento en la friccién entre la tuberia y las particulas. El comportamiento de éstas, en
codos verticales, se complicaba por los efectos de la gravedad y las fuerzas centrifugas.

Furuta et al, (1978) estudiaron experimentalmente la distribucion de la
concentracion de las particulas en el flujo de 2 fases sélido-liquido, a través de un tubo
transparente vertical de 52 mm de didmetro. En el flujo vertical ascendente, observaron que
la concentracién de particulas de poliestireno, con una densidad de 1030 kg/m’, se
incrementaba hacia el eje del tubo, mientras que en el flujo vertical descendente, se
encontraban relativamente distribuidas a lo largo de la seccion transversal del tubo. Estos
fenomenos los trataron de explicar por medio de la fuerza de migracién postulada por
Saffinan (1964), pero fueron incapaces de explicarlo completamente porque algunas de las
particulas presentaban un comportamiento inverso, explicindolo por la anisotropia de la

turbulencia en el flujo del fluido.
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Dutta y Sastry (1990) trabajaron con soluciones de CMC en cuatro concentraciones

y esferas de poliestireno de 9.5 mm de didmetro, con una densidad de 1044 kg/m’, formando
dieciséis suspensiones con cuatro concentraciones volumétricas de esferas; ellos concluyen
que la viscosidad es el factor mas importante que afecta la distribucion de las velocidades,
durante el flujo en tuberia. A menores velocidades y viscosidades de la fase continua, y a
mayores densidades relativas se tiene a la mayoria de las particulas en el fondo. A mayores
viscosidades, 1a velocidad promedio del medio es excedida por la velocidad media de las
particulas. A viscosidades intermedias esto ocurre ocasionalmente. No existen particulas
cuya velocidad media sea mayor al doble de la velocidad media del fluido.

De la revision anterior concluimos que el didmetro, la densidad de la particula con
respecto a la de la fase continua y la viscosidad aparente de ésta, son factores determinantes
en la velocidad media de flujo de las particulas y los fendmenos de migracion radial de las
mismas, por lo tanto la aparente contradiccion en los resultados de los estudios anteriores,
¢ debida a Ia diferente naturaleza de los sistemas estudiados.

2.4.3.- ESTUDIO DE LA MIGRACION RADIAL DE LAS
PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL FLUJO EN TUBERIA

Se han observado tres tipos principales de migracion radial (Figura 2.8):
8) Acumulacién cerca del eje axial, para particulas flexibles. (Efecto de centro)
b) Acumulacion cerca de 1a pared. (Efecto de Pared)
¢) Formacién de anillos por la migracion tanto hacia el ¢je como hacia la pared.
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Fig. 2.8 Tipos de Migracioén Radial (observado por Segre y Silberberg en 1961)
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La migracion ocurre hacia la pared cuando las particulas localizadas axialmente se
mueven més rapido que el fluido, provocando entonces una menor velocidad en las
particulas que migran hacia afuera del eje axial, causando un aumento en la concentracion de
Ia fase dispersa cerca de la pared de Ia tuberia; mientras que sucede lo contrario cuando las
particulas se mueven mas despacio que el fluido. En el efecto de pared las particulas migran
y alcanzan una posicion de equilibrio a 0.6 veces el radio de la tuberia, desde el cje axial
(Segre y Silberberg en 1961).

Los efectos de pared actuan en dos formas distintas:

Primero.- El arrastre debido a la pared, hace que la particula se retrase del fluido; esta
velocidad relativa es independiente de Ia viscosidad cuando la viscosidad es grande, y
depende solamente del tamaiio relativo de la particula, del tubo (rugosidad de sus
paredes internas) y la distancia de la pared.

Segundo.- E! flujo que esté alrededor de la particula se altera por la presencia de las paredes
y los efectos de inercia difieren de aquellos de las particulas en un flujo infinito,

especialmente cuando la particula esta cerca de las paredes.

Denson (1966) encontrd que para las particulas que se retrasaban del fluido, la
trayectoria radial de Ia particula dependia del Nimero de Reynolds. A Nimeros de Reynolds
mayores de 550, las particulas mostraban un comportamiento oscilatorio, mientras que a
Numeros de Reynolds menores, estas oscilaciones disminuian. Karnis et al., (1967)
observaron que las particulas rigidas migraban hacia posiciones intermedias, mientras que
las particulas deformables (v. gr. células rojas de sangre) siempre migraban hacia el ¢je axial

del tubo.
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Rubinow y Keller (1961) definieron una expresion para la fuerza de levantamiento

experimentada por una particula que gira en un fluido estdtico, expresion que es conocida
como “Fuerza Magnus” (Figura 2.9). Un cuerpo localizado en la pared de un tubo puede
rotar por momentos debido a la fuerza de cizalla de! fluido, dando una migracion de subida
hacia el eje axial del tubo.

Fig 2.9 Fuerza Magnus (Sastry y Zuritz, 1987)

movimiento

&y rotacion

La rotacion de las particulas sdlidas estd en funcidn directa del tamafio de las
mismas. Esta rotacion también juega un papel importante en la frecuencia de contacto entre
las particulas, especialmente en las de forma esférica; también si aumenta la frecuencia de

contacto, se incrementa la viscosidad.

2.4.4.- INTERACCIONES PARTICULA-PARTICULA

Cuando una suspension diluida (con baja concentracion de particulas) se encuentra
en flujo estable, las particulas que se concentran en una delgada capa cilindrica y se mueven
a la misma velocidad, se alinean en columnas regulares o “collares”, paralelos al eje axial del
tubo, Esto se puede explicar por las interacciones de atraccién y repulsion. Como resultado,
se da la consiguiente oscilacion, pero no colision, hasta que una distancia de equilibrio se ha
alcanzado. Poco a poco més particulas se van uniendo al grupo para formar los “collares”
(Segre y Silberberg, 1961). Los grupos muy grandes o “collares” son raros, mientras que la
tendencia a formar grupos se incrementa con el aumento de las dimensiones de las particulas
y la concentracion. Al incrementarse el Numero de Reynolds se encontré que aumentaba la
tendencia al miximo, hasta un punto en que se observaba una caida; este fendmeno se
atribuy6 a la turbulencia. La distancia entre cada collar o grupo de particulas disminuia al
aumentar el Nimero de Reynolds y al incrementarse la cantidad de particulas en éste; esta
distancia entre los grupos no parecia estar directamente relacionado al tamafio de las

particulas, desafortunadamente los autores no mencionan el tamafio éstas.
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2.4.5.- VELOCIDAD DE SEDIMENTACION LIMITE

Algunos autores como Parzonka et al., (1981) y Toda et al., (1979) definen a la
velocidad de transicion entre la suspension homogénea y la suspension heterogénea con
cama resbaladiza, como “Velocidad de Sedimentacion Limite”, y representa la velocidad a la
cual las particulas forman una sedimentacion significativa, aunque se mueva, Graf ¢f al.,
(1970) y Shook (1976) dicen que la velocidad de sedimentacion limite coincide con la
velocidad de transicion entre los regimenes de cama resbaladiza y estacionaria. En los dos
casos existe una estrecha distincion, por lo que en la practica cada una es representada por
una banda de velocidades. En el caso de la velocidad de transicion entre ¢! régimen de cama
resbaladiza y cama estacionaria, la banda corresponde a la velocidad més baja a la cual la
cama resbaladiza continua moviéndose y Ia velocidad mas alta a la cual la cama estacionaria
retiene su identidad.

El patron de flujo que ha sido observado en, o cerca, de la velocidad de
sedimentacion limite, depende de la concentracion de las particulas en la tuberia, y
generalmente se empieza a presentar cuando la concentracion de las particulas es mayor de
aproximadamente 10% en volumen.

La velocidad de sedimentacion limite se determina experimentalmente de dos formas:

1) Observacion visual directa de los patrones de flujo en tubos o secciones transparentes.
2) Mediciones indirectas usando la relacion de la caida de presion y la velocidad del fluido
en la tuberia, Se asume normalmente que para una concentracion dads, un minimo en la
relacion de caida de presion-velocidad, corresponde cercanamente a la velocidad de
sedimentacion limite.

Ambrose (1952) mostrd que a concentraciones muy bajas de particulas (de | a 2%
en volumen), éstas permanecian suspendidas a velocidades de flujo relativamente bajas,

Pokrovskaya (1972) en una mezcla de arena con agua, mostré que al incrementarse
la concentracién de finos (25-30% en volumen), la velocidad de sedimentacion limite

disminuia significativamente, hasta un valor constante.
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2.4.6.- VELOCIDAD CRITICA Y FUERZAS DOMINANTES
DURANTE EL FLUJO DE SUSPENSIONES

Algunos otros autores como Oroskar ef al,, (1980) manejan un concepto un poco
mis sencillo de comprender que el de la velocidad de sedimentacién limite. Ellos definen que
en el transporte de suspensiones, la velocidad minima requerida para prevenir la acumulacion
de una capa de particulas estacionarias o deslizantes en el fondo de una tuberia cilindrica se
fe denomina “Velocidad Critica”,

La velocidad critica siempre es suficiente para prevenir gradientes de
concentraciones longitudinales, que son la congregacion de particulas en islas o monticulos
que se deslizan lentamente teniendo contacto con el fondo del tubo. Frecuentemente esta
velocidad no es lo suficientemente grande, para prevenir los gradientes de concentraciones
verticales, debidos a la accién de la gravedad, pero la sedimentacion debida a ésta es
balanceada por el transporte hacia arriba debido a la turbulencia (Thomas, 1962).

Blatch observd en 1906 que la velocidad critica coincide con el punto minimo a
graficar caida de presion contra velocidad. A velocidades ligeramente més grandes que la
velocidad critica, e! flujo no presenta sedimentaciones en la pared de la tuberia; a
velocidades ligeramente menores que la velocidad critica el flujo es de lecho estancado.

Para el caso de flujo de sblid‘os en sugpension Oroskar ez al,, (1980) observaron que
es importante transportar las suspensiones a una velocidad que evite la sedimentacién de las
particulas, dicha velocidad debe ser mayor a la velocidad critica. El valor de esta velocidad
esta en funcion de las caracteristicas y las propiedades reologicas, tanto del medio como de
las particulas. La concentracion es determinante en esta velocidad, y el efecto de la misma es
més pronunciado para las particulas no esféricas e irregulares, que para las particulas
esféricas. En el estudio que realizaron utilizaron suspensiones de carbon, arena, hierro, caliza
en agua, etilenglicol y salmueras. Asi mismo afirman que existe un valor de velocidad critica
para cada una de las categorias de flujo sélido-liquido y se presentan en la

Figura 2.10;
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Fig. 2.10 Determinacién grifica de la Velocidad critica de Flujo pars cada Régimen de Flujo

Bifésico (Turian y Yuan, 1977)
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Durante el flujo de suspensiones se identifican ciertas fuerzas que son determinantes

en Ia Velocidad Critica de la suspension:

1) Fuerzas de Bemnoulli causadas por el gradiente de velocidad promedio que cruza la

particula y por las diferenciales de velocidad instantinea que acompafian a las fluctuaciones

turbulentas.

2) Fuerzas Gravitacionales o de Flotacion (Fg), causantes de la sedimentacion de las
particulas; estAn definidas por (Dutta y Sastry, 1990; Sastry et al., 1989):

donde
Pr

Pt

8
T

Fe = (4/3)nr,’(p, - ;)8 213
Densidad de la particula
Densidad del fluido
Constante de aceleracion debida a la gravedad
Radio de la particula

3) Fuerza Magnus (Fu), causante del giro de la particula; estd definida por (Dutta y Sastry,
1990; Sastry et al., 1989):
Fy=npr,’ Q(V, - V) 2.14

donde
0

Ve
Vi

Velocidad angular
Componente de la velocidad de la Particula

Componente de la velocidad del Fluido
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4) Fuerza de Armastre viscoso (Fp), causada por la accion de la velocidad promedio en la
particula; esta definida por (Dutta y Sastry, 1990; Sastry e al., 1989):

Fo= - (1/2) Cp pe w1, (V, - Vo[V, - V] 215

donde:
Cp  Coeficiente de arrastre

V,  Velocidad media de la Particula

V,  Velocidad media de! Fluido
8) Fuerza de Saffman (Fs), causada por Ia friccion entre la particula y la pared haciendo que
Ia particula salte; esta definida por (Dutta y Sastry, 1990; Sastry et a/., 1989):

Fo= -646pr(y /V)"(V, - V) 2.16
donde

v Viscosidad Cinematica
¥ Velocidad de Cizalla

2.4.7.- COEFICIENTE DE ARRASTRE

Al estudiar el flujo de fluidos a través de conductos cilindricos, se ha encontrado que
resulta util el uso del “Factor de Friccion”, definido como la relacion entre el esfuerzo
cortante y el producto de la carga de velocidad por la densidad. En el caso de solidos
sumergidos se emplea un factor anlogo llamado “Coeficiente de Arrastre”, definido por:

Fo/A,

CD ) p! Voz/2

217

donde
Fp  Fuerza de Amrastre
A, Areade la particula

V.,  Velocidad con que el fluido se aproxima a la particula
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Perry et al., 1991, proponen que la friccion combinada entre las particulas y la pared

de la tuberia, entre el fluido y las particulas, y entre estas mismas, durante el flujo en una

tuberia horizontal, se puede definir como:

AP, gcR
=—2'—'.—'_.— .
Ff, LoV 2.18

donde

Ff,  Factor de friccion en presencia de particulas
AP, Calda de Presion de la particula

R Radio interno de la tuberia

L Longitud del tramo recto entre las tomas de presion

y para una suspension con medio continuo newtoniano:

v w \
3p CoR(Vi -V
Ff, = =20 = "] 219

8np \ V,

La Fucrza de arrastre determina en gran medida e) movimiento de las particulas en
un fluido viscoso, ya que es la fuerza ejercida por el fluido en la direccion de flujo sobre las
particulas.

Cuando la pared del cuerpo forma un angulo con la direccion de flujo, la componente
del esfuerzo de cizalla de pared en la direccion de flujo, contribuye a la Fuerza de Arrastre,
al igual que la componente en la direccion del flujo que es ejercida por la presion del fluido
en la direccién normal de la pared. De tal manera, que el arrastre total tiene un arrastre por
forma debido a la presion y uno de pared debido al esfuerzo, es asi que 1/3 del arrastre se
debe al arrastre de formay 2/3 al de pared.

El anélisis dimensional indica que el Cp de un solido liso en un fluido no compresible,

depende del Namero de Reynolds de la Particula y los factores de forma necesarios:
Co=/(Re,) 2.20

donde
Re,  Nimero de Reynolds de la Particula
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La relacion se determina generalmente de forma experimental, aunque para esferas
lisas y bajos Numeros de Reynolds existe una ecuacion teorica bien establecida para medios
con fase continua newtoniana.

Se han desarrollado un sin nimero de ecuaciones para predecir este coeficiente,
durante el flujo de suspensiones bifésicas con burbujas, gotas y particulas en medios
continuos newtonianos para diferentes concentraciones (Ishi e/ al,, 1979); y otras més en
régimen turbulento (Oroskar ef al., 1980).

Subramaniam er al., (1989), proponen una relacion Cd-Re para particulas esféricas
suspendidas en un medio continuo pseudoplastico para una posicion radial fija dentro de la
tuberia, midiendo la Fuerza de Arrastre en el interior de ésta. Definen al Nimero de

Reynolds en presencia de particulas como:

Rev = pf(vvf)“ “’(2rp)“ k! 221
donde
Ve Velocidad relativa entre fa particula y el fluido.
Esta velocidad estd definida como la diferencia entre 1a velocidad lineal del
fluido (a través del centro de la particula) y la velocidad axial de la particula
(enuna posicion radial especifica de la tuberia).

Ellos sugieren que el Cp varia con el reciproco del Numero de Reynolds en presencia
de particulas. Desafortunadamente en la relacion que encuentran no les fue posible restar
adecuadamente la fuerza de arrastre debida al cable que sostenia a su particula esférica, lo
que elevd en gran medida su relacion, Por otra parte remarcan que la relacion del
Coeficiente de Amrastre con el Numero de Reynolds es representativa para s6lo una esfera
suspendida en cualquier posicion radial dentro de la tuberia en el flujo de un fluido de la
potencia,

Por Gitimo se encuentran tablas presentadas por Lindsey (1938), Baumeister y Marks
(1967), con valores constantes del Cpy para diferentes cuerpos geométricos en dos y tres
dimensiones en régimen laminar y turbulento, sin embargo no se toma en cuenta el tipo de
fase continua ni la concentracion de las particulas.
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3.- DISENO EXPERIMENTAL
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3.1.- DESCRIPCION DEL CUADRO METODOLOGICO

El cuadro metodoldgico (Fig. 3.1) presenta la secuencia experimental y tedrica
realizada para cubrir los objetivos planteados.

En los Objetivos 1.1, 1.2 y 1.3, se planted la determinacién de las propiedades
fisicas, fisicoquimicas y reoldgicas de ta sopa comercial, mediante los siguientes métodos:
o Densidad.- Por gravimetria.
o Porcentaje de particulas.- Referida a la materia solida contenida en la suspension.

o pH.- Utilizando un potenciometro,

Conductividad.- Empleando un conductometro.
Tamaho.- Se defini6 calculando el didmetro equivalente con la relacion de Rhodes (1990).

Geometria.- En base a sus longitudes caracteristicas.

Comportamiento reolégico de la:
a) Fase continua.- Utilizando un redmetro rotacional “Rheomat 115 Contraves”.
b) Fase dispersa.- Parimetros aproximados de viscoelasticidad empleando un
“Prototipo para pruebas de compresion en alimentos".

En base a los resultados de los objetivos anteriores, se elaboraron los seis sistemas
modelo para cumplir con el Objetivo 2.1, empleando mezclas de hidrocoloides para la fase
continua y geles de alginato para la fase dispersa. A estos sistemas se les determind su
densidad, las propiedades reoldgicas de la fase continua y dispersa, para comprobar su
similitud con !a sopa comercial.

Para cumplir con el Objetivo 3.1 en el cual se pretende evaluar la caida de presion, la
velocidad media de flujo y la velocidad de las particulas, se utilizaron los sistemas modelo,
para ver el efecto del tamafio y la geometria de las particulas durante el flujo de éstos en un
sistema de tuberias a nivel planta piloto.

Con los resultados se determind el comportamiento reolégico de las suspensiones, y
se introdujeron, algunos de los valores obtenidos, en las ecuaciones de Cantidad de
Movimiento, planteadas para cumplir el Objetivo 3.2, y asi poder resolver el sistema
mediante el método numérico de Runge-Kutta de 4° orden,

El Objetivo 3.3 se cumplié comparando las velocidades de la particula y de la
sugpension tedricas y experimentales.
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Fig. 3.1 Cuadro Metodolégico

Estudiar el flujo en tuberfa de un simil de sopade chicharo tipo crema y su
prediccion mediante modelos matemdticos, para evaluar el efecto en el
sistema de! tamafio y la gcometria de la fase dispersa,

v ‘

Evaluar las propiedades de la
fase dispersa: densidad, tamaflo,
geometria, esfericidad, lisura,

Evaluar las propiedades fisicas
de la sopa comercial: densidad,

p“::::;lcoul’;:myp:ltl?l: de elongacidn, rugosidad, peso
I"mlcul;s/loo'g. promedio y propiedades

viscoeldticas aproximadas,

Evaluar las propiedades de la
fase continua: densidad,
humedad, pH, conductividad
eléctrica y pardmetros
reolégicos.

Seleccionar un simil que reproduzca el
comportamiento reoldgico y las
propicdades fisicas de las fases.

v

Evaluar la caida de presion, Planteamiento y solucion de las
la velocidad media de flujo y c¢cuaciones de cantidad de
la velocidad de law particulas, 9 movimiento para predecir las <t
provocadas por el flujo en velocidades puntuales de las
tuberia del simil. particulas.
+
C | :
v
Comparacién de las
resultados tedricos y los
experimentales.

Modificaciones

—
/" Resultados _\\

y
\_Conclusiones
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3.2.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.2.1.- PROPIEDADES FISICAS DE LA SUSPENSION

A) DISTRIBUCION DE PARTICULAS MACROSCOPICAS

En esta etapa se determind la cantidad (porcentaje en peso) de: I.- Porcentaje de
particulas macroscopicas totales suspendidas, 11.- Porcentaje de la proporcion de las mismas,
1IL.- Porcentaje de hollejos en la fase continua, 1V.- Nimero de particulas en 100 g de
suspension.

NoTA: De aqui en adelante manejaremos los términos de suspension para la Crema
de Chicharos (tal cual sale de la lata), fase continua para la sops (crema de chicharos sin
chicharos ni zanahorias) y fase dispersa para los chicharos y las zanahorias.

a) Materiales y Equipo:
Balanza granataria Ohaus (precision de 0.1 g), balanza digital Unilab (precision de
0.01g), colador de plastico con abertura de malla de | mm.

b) Método:

Se seleccionaron dos lotes aleatoriamente, tomando de cada uno, cinco latas (Peso
neto de 425 g), del producto. Se separaron manualmente de la fase continua, las piezas de
chichasos y los trozos de zanahorias, conténdolos y pesindolos, para reportas:

1- El porciento de sdlidos macroscopicos (en masa): el porcentaje de
Chicharos + Zanshorias, como la masa de estas especies con respecto a la masa total de

suspension por cien.
% solidos=(w,, / wy)100 31
donde
wy Peso de la fase dispersa (chicharos més zanahorias), en la
suspension.

ws  Peso de la suspension.
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I1.- El porcentaje de proporcion de la fase dispersa, de las dos especies (en

masa); chicharos y zanahornias.
% especie= (w, / wg)100 32
donde
W, Peso de la particula (chicharos o zanahorias), en la

suspension.

I11.- Al realizar las primeras etapas experimentales se observo que en la fase
continua quedaban hollejos pertenecientes principalmente a la corteza de los chicharos que
se muelen para dar consistencia a la sopa, por lo que se decidit cuantificar el porcentaje de

hollejos (en masa), colando la sopa previamenteucalenuda entre 40°C y 45°C, para facilitar la

operacion;
% hollejos = (w,, / w,)100 3.3
donde
wy Peso de los hollejos dispersos en 1a fase continua.
wg  Peso de la fase continua.
IV.- Determinar el nimero de particulas (de ambas especies) en cien gramos
de suspension
Particulas /100g = (No, / 100g,) 14
donde

No, Nimero de particulas de la muestra.

c) Anilisis Estadistico:

A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizo un promedio,
calculando 1a desviacion estandar y el coeficiente de variacion para conocer €l porcentaje de
error cometido experimentalmente, y asi definir cada une de las caracteristicas de la

suspension anteriormente descritas.
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B) DENSIDAD DE LA SUSPENSION

a) Materiales y equipo:
Termometro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C, balanza
analitica digital Ohaus (precision 0.001g), picnémetros de 12 mL y 24 mL.

b) Método:

Gravimétricamente por diferencias de pesos entre el picnémetro y la muestra de la
suspension a temperatura constante de 25°C

donde

ps  Densidad de la suspension.

35

Wyy  Peso del picnometro conla muestra.
wy  Peso del picndmetro solo.

Va  Volumen del picnémetro.

¢) Andlisis Estadistico:

A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizd un promedio,
calculando la desviacion estindar y el coeficiente de variacion para conocer el porcentaje de
error cometido experimentalmente.

3.2.2.- PROPIEDADES FISICAS DE LA FASE CONTINUA

A) DENSIDAD

a) Materiales y equipo: *
Termometro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C, balanza
analitica digital Ohaus (precision 0.001g), picnémetros de 12 mL y 24 ml..
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b) Método:

Se separaron manualmente los chicharos y las zanahorias suspendidas, para dejar
Gnicamente la fase continua (sopa) de la suspension, obteniendo el valor numérico de la
densidad gravimétricamente, por diferencia de pesos entre el picnometro y la muestra de la
suspension, s temperatura constante de 25°C.

)

pr  Densidad de la fase continua.

36
donde

c) Andlisis Estadistico:

A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizd un promedio,
calculando la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para conocer ¢l porcentaje de
error cometido experimentalmente.

B) HUMEDAD

a) Materiales y equipo:

Termbémetro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C, balanza
analitica digital Ohaus (precision 0.001 g), estufa con control de temperatura, crisoles,
muestra de fase continua,

b) Método:
Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra en el crisol y se secaron en la estufa
hasta peso constante (aproximadamente S h), a una temperatura de 70°C, el célculo

matematico se realizb gravimétricamente.

A
donde

H;  Humedad de la fase continua,

37

Wwi,  Peso del crisol con la muestra himeda,
Wpr,  Peso del crisol con la muestra seca.

w,  Peso del crisol solo.
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¢) Andlisis Estadistico:
A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizd un promedio,
calculando Ia desviacion estandar y el coeficiente de variacion para conocer el porcentaje de

error cometido experimentalmente.

3.2.3.- PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA FASE CONTINUA
A) POTENCIAL DE HIDROGENO Y COEFICIENTE DE CONDUCTANCIA

Se midieron el potencial de hidrogeno y el coeficiente de conductancia a 25°C con

equipos especiales para tal propdsito.

a) Materiales y Equipo:

Termdémetro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C, potenciometro
Corning pH meter modelo 7 (precision 0.1), solucion buffer pH 4 y pH 7 para calibrar el
potenciometro, Conductance Meter YSI modelo 32 con un electrodo YSI conductivity cell
(k = 0.1/cm), solucion estdndar para calibracidn del conductometro, vasos de precipitados
de 100 mL.

b) Método:

Se calibraron ambos equipos conforme a sus manuales. Una vez calibrados se
colocaron las muestras de fase continua sin hollejos, en el vaso de precipitados, se leyo
directamente en el potenciémetro, y en el conductdmetro se tomaron lecturas durante
8 minutos, cada minuto, para promediar. Las lecturas son la medida de una conductividad
electrolitica, que es el reciproco de la resistencia en ohms de 1 cm’ de la sustancia, a una
temperatura especifica, pero la lectura hay que multiplicarla por la constante del electrodo
de tal manera que la conductividad electrolitica es:

k=(01/cm)Li[=]uohm/cm 38

donde

Li Promedio de las lecturas del conductometro.
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¢) Andlisis Estadistico:
A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realiz6 un promedio,
calculando la desviacion estindar y el coeficiente de variacion para conacer el porcentaje de

error cometido experimentalmente.

3.2.4.- CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA

Una vez separadas las fases y retirados los hollejos con el colador, se precalentaron
las muestras entre 50 y 55°C, instantes antes de la caracterizacion (en recipientes tapados
para evitar la desecacion de la muestra).

1) Materiales y equipo:

Redmetro rotacional Rheomat 115 con geometria Din 125 (didmetro del cilindro
interno de 0.0248 m, didmetro del cilindro externo de 0.027 m y espacio anular de
0.0022 m), interfase Contraves Rheoanalyzer, bafio con control de temperatura constante
Mettler RTS1 Rheotherm, software Mettler-Toledo SWR37 para el célculo de los
parémetros reoldgicos, termdmetro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C,

aceite.

b) Método;

En cada comida experimental se utilizaron de 15-18 mL de muestra, segin
recomendaciones del fabricante, una vez precalentada y colocada la muestra en el equipo se
colocd una capa de aceite en la superficie de la muestra para evitar la desecacion de la
misma. La caracterizacién reoldgica se inicio cuando la muestra alcanzaba los 80°C £1°C,

siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.2:
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Fig. 3.2 Procedimiento para la Caracterizacién de la Fase Continua

Roedmetro rotacional
T=80°C
| & !edcaswm: 120s (f de 1al000s") |
Curva de Flujo ascendente y 0 de manienimiento: 10s(§ =10005")
descendente s o
3 0 de descenso; 120s (Y de1000als’) :
[ Evidencia de ixatropia <
SI !
Realizar e seguimiento de 1a viscosidad |
NO Lkﬁ‘.’;?‘o aparente en funcién del tiempoauna ¢
cquition l o velocidaddecizallade 1000s', |
Determinar el % de Tixotropla calculando |
¢l 4rea bajo 1a curva donde sc obscrva el 1
Proposicion deun modeto reoldgico encl buclc de histéresis
intesvalo de velocidades de cizallade 3 a
4005",
Evaluacién de los pardmetros
reol6gicos

Variables:
Dependientes: Torque, Esfuerzo de cizalla(Pa)

Independientes: Velocidad de cizalla (s"')

Respuestas: % de Tixotropia
Viscosidad aparente (Pa's)

Paramelros reologicos del modelo propuesto.
Intervalo de Variacion:

Velocidad de cizalla; 3 - 400 s°!

<) Anilisis Estadistico
Se buscaron los reogramas que mostraban el mejor coeficiente de correlacion en el
modelo regresional propuesto dentro def intervalo de velocidades de cizalla estipulado.

Posteriormente se determind el promedio y la desviacion estindar de los pardmetros
reologicos del mismo.
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3.2.5.- PROPIEDADES FISICAS DE LA FASE DISPERSA

A) DENSIDAD

a) Materiales y equipo:
Termémetro de mercurio (precision de 1°C) escala de -10°C a 100°C, balanza

analitica digital Ohaus (precision 0.001g), picndmetros de 12 mL, 24 mL, 50 mL y 100 mL,
agua destilada 8 25°C,

b) Método:

Después de ser separados -manualmente los chicharos y las zanahorias
(individualmente por especie) de la fase continua, se utilizd ! principio de Arquimedes',
considerando Ia relacion que existe entre el peso de la muestra y el volumen de agus que
desplaza en el picnémetro aforado, obteniendo el valor numérico de Ia densidad de las
particulas solidas gravimétricamente, por diferencia de pesos entre el picndmetro con aguay
¢l picndmetro con la muestra a temperatura constante de 25°C.

wm -wd

"I )

39
donde

pp  densidad de las particulas (chicharos 6 zanahorias)

wima s ¢l peso del picnémetro con fase dispersa aforado con agua.

wda  es el peso del picndmetro aforado con agua.

¢) Andlisis Estadistico:

A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizd un promedio,
calculando la desviacion estindar y el coeficiente de variacion para conocer el porcentaje de
error cometido experimentalmente.

!« Un objeto que esta completa o parcialmente sumergido en un fluido, experimenta una fuerza de

abajo hacia arriba igual al peso de! fluido desalojado.
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B) RUGOSIDAD Y GEOMETRIA

a) Materiales y equipo:
Chicharos y Zanahorias separados por especie de la fase continua.

b) Método:

La rugosidad de la superficie de los chicharos y los trozos de zanahoria, asi como la
geometria de los mismos, se definié mediante una observacién visual para clasificarlos
dentro de las siguientes categorias:

1) Rugosidad: Acanalada-Blanda, Lisa-Dura, Lisa-Blanda, Fibrosa, Camosa,
Granulosa, Fracturada, Deslizante, Corrugada.

) Geometria: Paralelepipedos, Rectangulares, Cubos, Trapezoides, Esferas,
Medias esferas, Elipsoides, Pirémides truncas, Cuflas, Cilindros, Cortes
cilindricos, Discos, Herraduras, Hoz,

C) TAMARNO, ESFERICIDAD, LISURA Y ELONGACION

a) Materiales y equipo:
Chicharos y Zanahorias separados por especie de la fase continua, Calibrador Vernier
(precision de 0.01 cm).

b) Método:

1) Tamafio.- Se calculé mediante el Didmetro del circulo equivalente (Rhodes,
1990) que es el dikmetro de la esfera cuya drea equivale al drea de la particula proyectada
sobre una superficie. Se midieron las dimensiones més sobresalientes de la particula en base
a su geometria para realizar el cilculo del drea mediante la ecuacidn correspondiente.
Posteriormente con la ecuacion del drea para una esfera se obtiene el didmetro del circulo
equivalente, al substituir en ésta, el drea de la particula y despejando el didmetro.

A=A, =1D;'= D =‘/E
[} . E E n 3'10
donde

A,  Areadelaparticula
A,  Areadela esfera
D Didmetro equivalente
54



Diseilo Experimental
11) Esfericidad.- Mediante la relacion de Rhodes (1990), que define a la esfericidad
como el 4rea de la superficie equivalente a una esfera cuyo volumen es igual al de la

particula dividida por el drea de la superficie de la particula. Donde primero se calcul el
volumen de la particula mediante la expresion que lo define en base a su geometria. Después
se calculd el radio de la esfera suponiendo el volumen de la particuls, y posteriormente se
calculd el drea de la esfera con el radio obtenido para asi poderlo dividir entre ¢l drea de la
particula segin su geometria.

3 VP
V=V, =413, > 1, = {~— > A, =4m

4r ¢ ’
€ =Esfericidad = A, /A,

G

kRY)
donde
Ve Volumen de 1a esfera.

Considerando particulas cubicas con geometria de cufias y elipsoides, ¢! 4rea y
volumen de éstas, quedaron definidos por las expresiones de la Tabla 3.1;

Tabia 3.1 B =Base, E =Espesor, H =Altura, ¢ =Excentricidad*= (2/H)0.SH-0.5B")**

PARTICULA AREA VOLUMEN
Cufla BH+BE+(2E(H/(sen(tan"' (H/0.5E))))) ((BH)2)E
Cubo 6H* H

Elipsoide*® | 2r(B/2)*+2r((H/2)(B/2)/e)H(sen (e)) (@3)r(H/2)(B/2)

* Zill, 1987

*9 Perty, et al., 1991
IIN) Lisura y Elongacion: La lisura es definida por Rhodes (1990), como el ancho

entre i espesor y la elongacion como el largo entre el ancho.

<) Andlisis Estadistico:

Se realizd un andlisis de bloques Aleatorios (ANDEBA), que es un anlisis de
varianza para diferentes tratamientos (equivalentes a las dimensiones sobresalientes segin la
geometria definida), éstos se dividieron en bloques iguales en valor y magpnitud (las
diferentes piezas), para determinar cuales de las dimensiones eran significativamente iguales.
Con las medias de los mismos se obtuvieron los promedios de las dimensiones caracteristicas
dentro de los cuales se tiene una probabilidad del 95% de encontrar el valor real de dichas

dimensiones y asi poder definir el tamaflo, esfericidad, lisura y elongacion
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D) PeSO PROMEDIO DE LAS PARTICULAS
a) Materiales y Equipo:
Balanza digital Ohaus (precision de 0.01g),

b) Método:
Se separaron manualmente, de la fase continua, las piezas de chicharos y los trozos
de zanahorias, contindolos y pesindolos, para reportar:
Peso promedio= (w, / No,) 312

c) Anilisis Estadistico;

A los resultados, de las réplicas y de las muestras, se les realizd un promedio,
calculando la desviacion estindar y el coeficiente de variacion para conocer el porcentaje de
emror cometido experimentalmente, y asi definir cada una de las caracteristicas de la
suspension anteriormente descritas.

3.2.6.- PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA FASE DISPERSA

Una vez separada la fase dispersa, se colocaron las piezas de chicharos o zanahorias
en forma de una sola capa (de masa constante), en el fondo de un contenedor cilindrico de
vidrio, con didmetro intemo de 6.07 cm, que ajusta perfectamente con el émbolo del
prototipo, cuyo didmetro es de 5.95 cm.

a) Materiales y equipo:

Prototipo' (Figura 3.3) para pruebas de compresion en alimentos (cuenta con un
manbmetro de carétula con precision de 0.01 kg/cm’), balanza digital Ohaus (precision de
0.01g), micrometro Mitutoyo No. 2052F con indicador de caratula (precision de 0.01 mm) y

soporte imantado, contenedor cilindrico de vidrio, chicharos y zanahorias lavados, y

separados por especie.

!« Construido y validado cn c! Laboratorio de Propicdades Reolégicas y Funcionales de Alimentos

(LAPRYFAL) cn la FES-C
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Fig 3.3 Prototipo para Pruchas de Compresion en Alimentos

A L AG kR T
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b) Método:

Recordar que los parfmetros obtenidos de esta etapa son aproximados debido a que
1a capa de particulas no es continua ni isotropica, por lo que los valores son vilidos para
compararse con resultados obtenidos bajo las mismas condiciones.

Para cumplir esta fase se requirio de tres etapas experimentales:

I) Seleccion de la zona equivalente & 1a de deformacion lineal de chicharos y trozos
de zanahorias: Observando el efecto del esfuerzo sobre la deformacion
relativa.

IT) Verificacion y seleccion de una presion dentro de la zona equivalente a la de
deformacion lineal en donde no se tenga una deformacién relativa méxima
mayor al 10%.

I11) Pruebas de capacitancia de fluencia (slo compresion) para la determinacion de
los parimetros reoldgicos aproximados de las particulas solidas.

Varisbles: (Etapa I1I)
Dependientes: Deformacion relativa (Dr = (H-hyH)
Independientes: Tiempo (5)
Respuestas: Pardmetros aproximados de viscoelasticidad. ( J(t), Jo, Eo, IN, 0,
Iz, M, Eg, Ta)
¢) Andlisis Estadistico:

Se seleccionaron las curvas de deformacion relativa vs tiempo que presentaban un
comportamiento similar, mismas de las cuales se obtuvo una curva promedio para la
evaluacion de los parametros correspondientes, procurando que el coeficiente de variacion
no fuera mayor al 10%,
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3.2.7.- SELECCION DEL SIMIL CON MEZCLAS DE

POLISACARIDOS

Con los resultados de las propiedades fisicas y reologicas de las fases, se revisaron y
seleccionaron las formulaciones de mezclas de polisacéridos, utilizadas en trabajos anteriores
(Arzate y Delgado, 1995; Comejo ef al., 1995), que reprodujeran al producto comercial
estandarizando la técnica de elaboracion de las mismas.

a) Materiales y equipo:

Agitadores de propela, homogenizador, colorantes al aceite, moldes, y los materiales,
métodos y equipos para verificar las propiedades fisicas del simil, que se utilizaron para los
productos comerciales en las piginas anteriores.

b) Método:
Para cumplir esta fase se requirid de dos etapas experimentales:
I) Seleccion del modelo de la fase continua.
Mezcla de Celulosa Microcristalina con CMC (Avicel RC-591F) y Xantana
1) Seleccion del modelo de la fase dispersa.

Geles de alginato

Varisbles:

Dependientes: Propiedades fisicas, reologicas.

Independientes: Concentracion y proporcion de los polisacaridos.

Respuesta: Parametros reoldgicos, tamafio, geometria y densidad.
Constantes

Lote de Polisaciridos, temperatura y condiciones de elaboracion.
c) Andlisis Estadistico:

Alas propiedadés del modelo, se les determino la media, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion para poder seleccionar cuales repeticiones se encontraban dentro de

los intervalos de aceptacion.
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3.2.8.- MEDICION DE LA CAIDA DE PRESION, VELOCIDAD DE
LAS PARTICULAS Y VELOCIDAD MEDIA DE FLUJO GENERADAS
POR SUSPENSIONES CON DIFERENTES TAMANOS Y
GEOMETRIAS DE PARTICULAS.

Los datos de esta etapa fueron utilizados para resolver el sistema de ecuaciones del
programa de simulacion, el cual se utilizé para predecir la velocidad media de las particulas
durante el transporte de suspensiones en tuberia, sin que existiera una sedimentacion de los
silidos.

A) CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTO

El sistema de flujo (Figura 3.4), cuenta con una bomba de desplazamiento positivo
sinusoidal (SINE), que tiene un disco sinusoidal que permite el flujo de sélidos sin
destruirlos y maneja gastos desde 0 hasta 24 GPM, con una velocidad de rotacion de 0 a 750
RPM.

Se cuenta con un tanque de acero inoxidable para la descarga y recirculacion del
producto del sistema.

Las dimensiones del sistema de flujo son: Tuberin de diametro de 1%; in con una
longitud de 9 m, sobre la cual se encuentran dos medidores de presion a 2.1 m después de
una reduccion y antes del codo de !a linea de retorno al tanque, esto con la finalidad de tener
1a longitud necesaria para que los valores de la presion en dichos puntos, sean las presiones
provocadas por el fluido en régimen laminar completamente establecido; la longitud entre los
manometros de columna abierta con mercurio como liquido manométrico es de 4.7 m,
distancia con la cual se cumple con la relacion L/D de 100 a 200.

Para manejar diferentes gastos se tiene un variador de frecuencias, con el cual se -
controlan las velocidades de rotacion de 1a bomba SINE,
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Figura 3.4 Diagrama del Sistema de Flujo

SIMBOLOGIA
AP{-0] Anillo piezométrico (Alla presidn)
API1-02 Anillo piezométrico (Baja presidn)
|BOM01 Bomba de dezplazamicnio positivo
TACO1 Tubo transparente de acrilico (Velocidad particulas)
TAC-02 Tubo transparente de acrilico (Filmacién)
TANO1 Tanque de depdsito
TUB-0] Tubo para la caracterizacién en tuberla

[ro————————— . § ® S § ¢ & ® b TANOI

st & w8 ¢ w0y

TACO2 TUB4I

BOMO!

B) CARACTERIZACION DE LA BOMBA SINUSOIDAL SINE

a) Materiales y equipo

Sistema de Flujo, Tacometro, Termometro de mercurio (precision 1°C, escala de -
10°C a 100°C), Cronémetro (precision 0.01s), Probeta de 2000 mL, Simil de fase continua
“4s5L).

b) Método:

Una vez lleno el sisiema de Iuberia y con el fluido de regreso en el lanque, se
selecciond en el variador de frecuencia, el porciento de velocidad a la cual se deseaba
trabajar Ia bomba.

Cuando la velocidad permanecio constante se registraron los valores de:

a) ¢l porcentaje de velocidad en el variador de frecuencia,
b) las RP.M. a las que se encontraba operando la bomba mediante un
tacometro.
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Variables:
Independientes: Porcentaje de frecuencia de velocidad de la bomba.
Dependientes: RP.M.

Respuesta: Elaborar la gréfica que relaciona el porcentsje de frecuencia con las
RPM.
Constantes:
Temperatura,

Concentracitn y proporcion de polisacaridos de fase continua.
c) Andlisis Estadistico:

Se determind la media, la desviacion estindar y el coeficiente de variacion para
determinar cuales repeticiones se encontraban dentro de los intervalos de aceptacion

C) CARACTERIZACION DE LA FASE CONTINUA EN TUBERIA

a) Materiales y equipo:
Sistema de Flujo, Termdmetro de mercurio (precision 1°C, escala de -10°C a 100°C),
Mandimetros de Columna abierta, Tacometro, Solucion de fase continua (45 L),

b) Método;
Una vez que el fluido retornd al tanque, se selecciond en el variador de frecuencia el
porciento de velocidad a la cual se deseaba trabajar la bomba, verificando que las R.P.M.

fueran las correspondientes para ese porcentaje de velocidad (segiin la caracterizacion de la
bomba).

Cuando la velocidad permaneci6 constante se registraron los valores de:
a) Tiempo de llenado de la Probeta de 2000 mL.
b) Presion en el Manometro de Alta.
¢) Presion en el Manometro de Baja.
d) Registro de la Temperatura de las corridas.
¢) Caracterizacion en redmetro con geometria DIN 128,
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Varisbles:

Independientes: % de Velocidad de la Bomba.

Dependientes:
Tiempo de Lieaado de Probeta.
Presion del manometro de Alta.
Presion del mandmetro de Baja.

Respuesta:
Calda de presion de la fase continua, Velocidad de flujo de la fase

continua.

El reograma de la solucién definiendo al esfuerzo de cizalla en la pared
como: 7, = AP¢D/ 4L, y la velocidad de cizalla como: ¥, = 8V,/D

0 de acuerdo al modelo de la potencis.

Pardmetros reoldgicos (modelos regresionales empiricos).
Constantes:

Concentracion y proporcion de polisacéridos de fase continua,
Volumen de la Probeta.

¢) Andlisis Estadistico:
Se buscaron los reogramas que mostraron los mejores coeficientes de correlacion en
¢l modelo regresional propuesto. Posteriormente se determiné el promedio y la desviacidn

estindar de los parémetros reoldgicos del mismo para seleccionar las repeticiones que se
encontraron dentro de los intervalos de aceptacion.
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D) MEDICION DE LA CAIDA DE PRESION, LA VELOCIDAD MEDIA Y MINIMA DE FLUJO POR
OBSERVACION VISUAL ¥ LA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS, DE LAS SUSPENSIONES MODELO,

a) Materiales y equipo
Sistema de Flujo, Crondmetros (precision 0.01s), Mandmetros columna abierta,
Balanza granataria (precision de 0.1 g), Termometro de mercurio (precision 1°C, escala de

-10°C a 100°C), Probeta de 2000 mL, Solucion de fase continua (45 L), Esferas y Cubos de
alginato.

b) Método

Una vez llena Ia tuberia se agregd la cantidad, de geles de alginato del tamaflo y Ia
geometria correspondiente, necesaria para tener una concentracion del 10% de solidos en la
suspension,

Una vez que el fluido retomd al tanque, se selecciond en el variador de frecuencia el
porciento de velocidad a la cual se descaba trabajar Ia bomba, verificando que las RP.M.
fueran las correspondientes para ese porcentaje de velocidad (segtn In caracterizacion de la
bomba).

Cuando la velocidad permanecio constante se registraron los valores de:

a) Tiempo de lenado de la probeta de 2000 mL y registro de temperatura de
la suspension.

b) Presion en el Mandmetro de Alta

c) Presion en el Mandmetro de Baja

d) Tiempo de recorrido de particulas entre marcas con una distancia de 0.2 m
a un radio igual a cero (centro).(minimo 6 lecturas).

¢) Tiempo de recorrido de particulas entre mascas con una distanciade 0.2 m
a un radio igual 1/2. (r = 0.01022 m) (minimo 6 lecturas).

f) Tiempo de recorrido de particulas entre marcas con una distancia de 0.2 m
a unradio igual 3/4.(r = 0.01533 m) (minimo 6 lecturas).

g) Porcentaje de Velocidad a la cual se empiezan a suspender las particulas.

h) Registro de la temperatura



Variables:

Independientes:
Tamafo (3 niveles de variacitn),
Geometria de las particulas (2 niveles de variacion).
Porcentaje de velocidad de la Bomba,
Radio de medicion de velocidad de la particula (3 niveles de varacion).

Dependientes:
Presion del mandmetro de alta y del de baja.
Tiempo de recorrido de Ia panticula.
Tiempo de llenado de la probets.

Respuesta:
Velocidad de la particula [m/s] = 0.2 m / tiempo de recorvido.
Velocidad Promedio de la Paticulsa = ({IV,(r)}/4, para cada

porcentaje de velocidad.
Caida de presion.
Velocidad de Flujo.
Grificas del comportamiento de las velocidades de las particulas,
Grificas de la velocidad de flujo de las suspensiones.
Constantes:

Concentracién y proporcion de polisaciridos de fase continua.

Concentracion de sdlidos (10%).

Distancia entre tomas de velocidad de las particulas (0.2 m).

Volumen de la probeta (2000 mL).
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E) CARACTERIZACION REOLOGICA EN TUBERIA DE LAS SUSPENSIONES MANLJADAS

a) Materiales y equipo:
Los mismos de la etapa anterior.

b) Método:

Para poder realizar la caracterizacion reolégica de las suspensiones es necesario que
¢stas presenten un Patron de Flujo homogéneo, y que su régimen sea laminar y establecido.

A partir de los datos de la etapa anterior de Caidas de Presién y Velocidad de Flujo
de las suspensiones, se realizd |a grifica de 4p, / L vs Velocidad en escalas logaritmicas
(Turian y Yuan, 1977) (Figura 2.10); para determinar cuantitativamente y no sdlo por
observacion visual, el intervalo de velocidades de la bomba en el que se trabajé con un flujo
homogéneo.

Se elaboraron los reogramas de as suspensiones, en flujo homogéneo, definiendo al
esfuerzo de cizalla en |a pared como: 7, = APD /4L, yala velocidad de cizalla como; ¥ =

8V, /D((3n+ 1)/4n); utilizando sdlo aquellos datos correspondientes a un flujo homogéneo,

para determinar los parémetros reol6gicos mediante el modelo regresional empirico.

¢) Andlisis Estadistico:

Se buscaron los reogramas que mostraron los mejores coeficientes de correlacion en
¢l modelo regresional propuesto. Posteriormente se determiné el promedio y la desviacion
estandar de los parametros reologicos del mismo para seleccionar las repeticiones que se

encontraron dentro de los intervalos de aceptacion.
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3.2.9.-PLANTEAMIENTO TEORICO Y SOLUCION DE LAS
ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA UN
SISTEMA BIFASICO EN REGIMEN LAMINAR Y FASE CONTINUA
NO-NEWTONIANA

A) ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La solucion del flujo particula/fluido es un problema que involucra la solucion
simultdnea de la ecuacidn de continuidad y de cantidad de movimiento de! fluido en tres
dimensiones, y Ia ecuacion de cantidad de movimiento de la particula en tres dimensiones
(Dutta y Sastry, 1990). Si se asume que las particulas no perturban el perfil de velocidades
del fluido, se simplifica e! problema, a la solucion de la dindmica de la particula Gnicamente.
Por otra parte es posible considerar a la fase liquida como un medio continuo y a las
particulas individuales como una segunda fase, de manera que se puedan predecir las
trayectorias y velocidades de las particulas en la fase fluida, como el resultado de las fuerzas
que actian sobre éstas (Durst et al., 1984),

Para lo anterior se necesita comenzar por plantear la Segunda Ley de Newton de
Movimiento para un fluido newtoniano y no-newtoniano, en régimen laminar o turbulento
(Bird et al., 1982).

%\t{'=-VP—[V'T]+ P8 313
donde
%!:- Masa por unidad de volumen multiplicada por 1a aceleracion.
-vp Fuerza de presion sobre el elemento por unidad de volumen.
-{v.1} Fuerza viscosa sobre el elemento por unidad de volumen.
('] Fuerza gravitacional sobre el elemento por unidad de volumen.

La ecuacion 3.13 es utilizada para calcular la distribucién de velocidades de un
medio continuo. .

Para el caso de! flujo de una suspension en un ducto cilindrico, y retomando el
enfoque lagrangiano, deben considerarse otras fuerzas que actian sobre las particulas en
diferentes formas dependiendo del régimen de flujo y de las caracteristicas de las particulas

en suspension. Estas fuerzas son:
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1) Fuerza de Flotacién de ias Particulas (Fy) (Dutta y Sastry, 1990; Sastry
et al., 1989), que es la fuerza que surge como resultado de la presencia de la gravedad, y
solo actun en la direccion “r”. (Ecuacion 2,13),

2) Fuerza de Flotacién de Magnus (Fy) (Dutta y Sastry, 1990; Sastry et al,,
1989). Se manifiesta por una migracion radial para fo cual debe existir una rotacién de las
particulas, y solo actiia en la direccion “r”. (Ecuacion 2.14),

3) Fuerza de arrastre (Fp) (Dutta y Sastry, 1990; Sastry et al, 1989), es la
responsable de que las particulas sufran un arrastre por el fluido a lo fargo de la tuberia,
actuando en fas tres direcciones. (Ecuacion 2.15).

4) Fuerza de Flotacién de Saffman (Fs) (Dutta y Sastry, 1990, Sastry e1al., 1989),
es la fuerza que ocasiona la migracion radial de las particulas, debido al desplazamiento de
las particulas con respecto al fluido y sdlo actia en la direccion “¢”, (Ecuacion 2. 16).

De tal manera que en la Segunda Ley de Newton solo hace falta restar la sumatoria
de fuerzas por unidad de volumen de la particuls, e intercambiar la fuerza de flotacion por la
de gravedad.

En la etapa experimental a nivel planta piloto, asi como en estudios anteriores
similares & éste (LOpez, 1993; Arzate y Delgado, 1995) y bibliograficamente (Mc Cabe
et al., 1975), se ha observado que las Fuerzas de Saffman y Magnus, no tienen un valor
significativo con respecto a la de Arrastre, ya que las particulas no presentan un movimiento
rotacional que genere su migracion radial. Al mismo tiempo se observd que el sistema no
presentd movimiento en la direccion “¢”.

De tal manera que las fuerzas que actiian sobre el sistema en coordenadas cilindricas
se pueden representar en la Figura3.5:
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Fig. 3.5 Fuerzas que Actian Sobre las Particulss en Sistema de Coordenadss Cilindricas

Por lo tanto la ecuacion de Cantidad de Movimiento que representa a las particulas
durante su flujo queda de la siguiente manera:

DV Fy Fy
P pr=-VP-([Ve1l v, 3.14

V,  Volumen de la Particula

4
Parauna esferaes: ¥, = 3" r, 3.15
Parauncuboes: ¥, =1} 3.16

I, Longitud del lado recto del cubo.

Para el desglose de 1a Ecuacion 3.14 se toman en cuenta las siguientes condiciones
limite;
Ve=Vp=0 Vu=0 1=ty =Tu=Tu="T= W= T=Ww=0 g=g=0
dP/dr=dP/dp=0

Sustituyendo las expresiones que definen a cada fuerza, dividiendo cada término

entre la densidad de la particula, integrando los términos de Presion y Esfuerzo, y
reacomodando la Ecuacion 3.14 queda de la siguiente forma:
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En la direccion “2”
B_v"_'_ _A_PA. _h. _l_CD(pf/pv) M‘,’(V’,-V&)[v' “vr] 317
Dt pL pR'2 v, 1
En la direccion s
DV, 1 CD(pf/pv) n r,’(V,,)[V, -V,] 4nr) (Pp "Pr) -
Dt "2 v T3 P, V, 1

Para resolver el sistema de ecuaciones anteriores y asi conocer I8 velocidad de la
'pmlcula, en cada direccion, es necesario definir cada uno de los términos en funcién de
variables que se puedan obtener de manera experimental. En las Figuras 3.6 y 3.7, se
presenta la metodologia seguida, para desglosar cada uno de los términos de las ecuaciones
3.17 y 3.18, en funcion de valores determinados experimentalmente, y de dos incognitas,
que son: VY V.
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Figura 3.6 Procedimiento para la Sustitucién de Términos en la Direccién “2",

Derivada sustancial de la
velocidad de la particula en la

direccion "z"
Ecuacién 3,17

T

7

Factorizacién del Ecuaclén 2.18
término Constante del
AP/p,L sistama
Constantes d} sistema Pr
Ecuacidn Ecuscién .
319 P LR 321 Constantes del S‘m!’
Constantes del Simil Por Tr Vp
n ke, pp
Ecuacién Ecuncién 3.22
38 Constantes del
Ecuacién 3,20 sistema
Constantes de sistema LR ok
a=01 Varisbles
p=09 Experimentales
Variable experimental APy
- n
Vi
Feuacitn 3.23 Ecuacién 3,24
Incognitas Constantes del sistema
2 L Rnk
Vi Variabie Experimental

AP
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Figura 3.7 Procedimiento para la Sustitucién de Términos en la Direccién “r”

Derivada sustancial de la
velocidad de la particula en
direccién "r"
Ecuacién 3.18
Ecuacién 2,18 Ecuacién 2.13
Constante del Constante del
sistema sistema
Pr [0
Constantes del Constantes del
simil simil
P T, Vo Mt Vo
[ Y
Ecuacién Ecuacién
323
Incognitas

Vi
A\

Ecuacién 3.24

Constantes del sistema
LR nk
Variable experimental
AP;
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Cada uno de los términos de las Ecuaciones 3.17 y 3.18 se desglosan a continuacion,
segun las Figuras 3.6 y 3.7:

DV, DV,
Dt Dt

AP,
prL

donde

Derivadas substanciales de la velocidad de la particula en cada
direccion con respecto al tiempo. ’

Caids de Presion de la suspension por longitud y densidad de la
particula.

Para un fluido incompresible, con flujo homogéneo, en régimen
laminar, y definido por la Ley de Ia Potencia, este término es igual a:

o (30 1)
' (4)8™ k, (——~—~4n. ]

O, T NC A V7 3.19
p,L (ZR)("'") P .

Longitud dela tuberia
Indice de consistencia de la suspension
Indice de comportamiento al flujo
Radio de In tuberia
V.  velocidad media de la suspension {m}, Se define como (Durst
etal, 1984);
V,=aV, +pV; 320

a  Fraccion volumétrica de las particulas en la suspension

= 8 >

g Fraccidn volumétricsa de la fase continua en la
suspension,
En Ia Velocidad de la Suspension es donde se introduce, al sistema de
ecuaciones, la concentracion de las particulas en la suspension por
medio de la fraccion volumétrica de cada fase.

Este término define el perfil de! esfuerzo de la suspension en la tuberia

y puede ser expresado como;
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T Aps rl

pR 2Lp,R 321

donde:

n Posicion radial

NOTA: Este término contiene la caida de presion de la suspension por longitud y

densidad de particula, por lo que al sustituirlos en la ecuacion 3,17 se pueden factorizar,

. lcb(Pl/Pp) X rpz(vvl N vf")[vv ~ v‘]
2

donde:
Co

Vie, Ve

A

Este término representa a Ia Fuerza de

Ve

Arrastre.

Es una de las incognitas de este trabajo experimental, ya que
bibliogréficamente no se ha encontrado una definicion para el flujo de
suspensiones con medio continuo no-newtoniano. Por esto, mis adelante
se plantea un desarrollo matematico para su cdlculo a partir de datos
experimentales.

Velocidad de la particula en las direcciones “a” y “r", respectivamente.
Estas variables seran las incognitas del sistema de ecuaciones, para tener 2
ecuaciones con 2 incognitas.

Velocidad del fluido en la direccion “2”, con repercusion en “r", es decir
Ia velocidad que define el perfil de velocidades.

Para definir ¢l perfil de velocidades es necesario resolver la Ecuacion
General de Movimiento en la direccion “z”, para un fluido incompresible,
en estado estacionario, fluyendo en una tuberia, considerando que la
velocidad del fluido en la direccion “¢” y “r" es cero, y aplicando la
Ecuacion de Continuidad (donde la variacion de la velocidad del fluido en
“2” con respecto a “z” es cero) e introduciendo el esfuerzo en la direccion
“2” con respecto a “r” para un comportamiento reoldgico que sigue la Ley
de la Potencia, ya que se considera que no existen esfuerzos normales ni
en las direcciones “¢" y “r". De tal manera que para integrar dicha

ecuacion con respecto al radio, se considera que la velocidad del
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fluido con respecto a “2", en la pared de la tuberia, es igual a cero, y que la

(1))

variacion de la vefocidad del fluido en “z" con respecto a “r” es igual a
cero en el centro de la tuberia. Por lo que ¢l Perfil de Velocidades queda

definido como:
ol )h-8)
donde:

APy Caida de presion del fluido
k Indice de consistencia del fluido
n Indice de comportamiento al flujo

<

Velocidad Promedio de la particula definida como:

V,=JVi+V2 31
V,  Velocidsd promedio del fluido. Se deduce de manera similar al Perfil de
Velocidsdes considerando el irea transversal a! flujo y realizando Is doble

integral, queda como:
N
v, (AP‘)% R(n l) 3.4
toul 11 .
2kL }l; +3

4= 'v, (p,-p,)

5V La Fuerza de Flotacion ha quedado definida por variables ya
[ 4

especificadas; solo falta aclarar que las densidades de la

particula y del fluido son ficilmente determinables
gravimétricamente.
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B) DESARROLLO MATEMATICO PARA EL CALCULO DEL Cp

En base a Ia informacidn bibliografica se proponen las expresiones 3.25 y 3.26 para
buscar la relacion existente entre el Nimero de Reynolds en presencia de Particulas y el
Coeficiente de Arrastre; de tal manera que se pueda definir una Fuerza de Arrastre para cada
velocidad de flujo, para cada tamafio y para cada geometria de particula

Re, = p,(V, -V,)u-n)(er)n k! 3.28
AP, R

— e 3.26
(vv —V,)szp

Co»F, =
donde:
Re, Numero de Reynolds en presencia de particulas
Fyp  Factor de friccion en presencia de particulas
AP, Caida de presion provocads por las particulas suspendidas en
el fluido= AP, - AP;

A diferencia de lo reportado bibliograficamente (Subramaniam e al, 1989,
Dutta et al,, 1990; Sastry ef al., 1989) en el Niimero de Reynolds de la particula, se propone
introducir la diferencia de las velocidades promedio, ya que esto simplifica el cdlculo de los
Cosficientes de Amastre.

El Factor de Friccion de la particula es igual a una constante por el Coeficiente de
Arrastre (Perry, et al., 1991). El valor de esta constante no se ha definido para particulas
sélidas suspendidas en un medio continuo pseudopléstico, pero consideramos que €l mayor
peso lo tiene el Coeficiente de Armastre, y nos atrevemos a despreciarla para introducir el
Factor de Friccion (Ecuacion 3.26) directamente como Cp en [a Fuerza de Arrastre del
sistema de ecuaciones; la certeza de la consideracién anterior se podrd comprobar con la
cercania de los resultados experimentales y tedricos. La AP, [a consideramos como una
caida de presion adicional a la que se generaria durante el transporte de la fase continua
tnicamente, como lo definen Molerus et al., 1981 y Govier et al,, 1987:

APV = AP Vs + APygicion Vs 3.27
donde
APgiciona = APy
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La relacion entre el Re y el Cp (propuestos) que se pretende obtener puede dar

origen a un grifico, en escala logaritmica, similar al de la Figura 3.8:

Fig, 3.8 Posible Relacion entre el Namero de Reynolds y el Factor de Friccién con Particulas

log Frp

log Re,

donde la funcion que representa este grafico es:

b
Cp 2 Fy, =a%Re, 3.28
C) METODOLOGIA PARA LA RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

El sistema de ecuaciones planteadas es de tipo diferencial ordinario, por lo que se
puede resolver con el Método de Integracion Numérica de Runge-Kutta de 4° orden (Sastry

etal., 1989). Este método se emplea para resolver ecuaciones de la forma

L= t{xy)

Para resolver el sistema de ecuaciones 3.17 y 3.18 con este método, es necesario
transformarlas al lenguaje del programa, en donde s6lo se tengan constantes y las variables
desconocidas, en este caso las dos incognitas son las velocidades de las particulas en las
direcciones “z" y “r". Las constantes quedan completamente definidas por los términos y las
ecuaciones desarrolladas a lo largo de esta seccion. Su valor numérico se ha de calcular a
partir de los datos experimentales obtenidos durante el trabajo a nivel planta piloto con las
seis suspensiones (cubos y esferas con didmetros equivalentes de 4, 6 y 8 mm y
concentracion del 10% V/V) en el Sistema de Flujo de Campo IV.

La simulacion produce valores de la velocidad de la particula en cada direccion,
como una funcion del tiempo, y estas velocidades pueden ser usadas para calcular la
velocidad media de la particula y de la suspensién, a partir de las ecuaciones 3.20y 3.23. Lo
que resta es comparar estas velocidades con las obtenidas experimentalmente y obtener el

coeficiente de variacion entre ambas para un analisis posterior.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.- PROPIEDADES FISICAS DE LA SUSPENSION

Para cumplir ¢l Objetivo Particular 1.1), se realizé una separacién manual de Ia fase
dispersa de Ia sopa (chicharos y zanshorias), cuidando de no daflar la forma y consistencia
de las particulas; una vez separadas del medio continuo, éstas fueron enjuagadas con agua
cortiente con el fin de eliminar los residuos de sopa, evitando asi errores en las
determinaciones del porciento de particulas y la distribucion de las mismas,

En las siguientes tablas se presentan los resultados correspondientes a las
propiedades evaluadas de Ia suspension. La distribucion de particulas macroscopicas de la
sopa estudiada se resume en fa Tabla 4.1 y la densidad de Ia misma en la Tabla 4.2,

Tabla 4.1 Distribucién de Particulas Macroscépicas
Promedio | 10, %Cv

% Particulas macroscopicas totales
suspendidas (en masa) 16.3 0.2643 18
% Lote A
T4 LoteB| 153 ] 06203 | 40

% de la proporcion en la fase continua;
a) % CHICHAROS| 113 0.4342 38

b) % ZANAHORIAS| ~ 45 [ 02246 | 50

% de hollejos en 1a fase continus 57 0.9899 17

Numero de particulas en 100 g de suspensién 46 2 48

De lo anterior se tiene que:
1.00 kg de sopa enlatada = 0.11 kg de chicharos (250 pzas.
aprox.) + 0.05 kg de Zanahorias (210 pzas. aprox.) + 0.05
kg de hollgjos' + 0.79 kg de fase continua sin hollejos.

!~ Hay que recordar qiw el % de hollejos que aparece en la Tabla 4.1 (5.7%), se reficre a la cantidad

de hollejos en la sopa cuando ésta ya no tiene chicharos ni zanahorias.
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Tabla 4.2 Densidad de Ia Suspensién
ps (kg/m’) Promedio | 1o0,, | %Cv
Lote B 11076 | 078 [ 0.07
Lote C 1n2s | 1321 a2
Total 1115.2 107 | 096

4.2.- PROPIEDADES DE LA FASE CONTINUA

Para cumplir el Objetivo Particular 1.2) en la etapa de la determinacion de las
Propiedades Reologicas, se tuvo cuidado en eliminar de la fase continua, la mayor cantidad
posible de pellejos macroscopicos (mayores a 1 mm), realizando un tamizado, con el fin de
eliminar errores en las lecturas del Redmetro Rotacional “Rheomat 115",

E! intervalo de velocidades de deformacion que se eligieron en el Redmetro
Rotaciona! fue de 3 a 400 s debido a que a nivel planta piloto (en el sistema de flujo de

Campo 4 - FESC), estas son las velocidades manejadas, y por lo tanto de interés para
futuras investigaciones.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan las propiedades de la fase continua,
Tabla 4.3 Propiedades Fisicas de Ia Fase Contlnua
Promedio] 1o0,, | %Cv
pr (kg/m’) 1097 | 359 [ 033
% Humedad 82.51 042 | 0.1

Tabla 4.4 Propiedades Fisicoquimicas de 1a Fase Continua

Promedio | 10, %Cv
pH 6.2 0 0
Conductividad (ohms) 6.9 0.4 5.8
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4.2.1.- CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA

La fase continua de la sopa de chicharos sin hollejos a 80°C presenta un
comportamiento Tixotropico, por lo que se requirid llevar Ia muestra al equilibrio a una
velocidad de cizalla de 1000 s para poder caracterizarla. Durante el seguimiento de la
viscosidad aparente con respecto al tiempo, a esta velocidad de cizalls, se puede observar
(Grifica 4.1), como las diferentes muestras tienen una viscosidad aparente dependiente del
tiempo de cizallamiento, llegando al equilibrio a los 7 minutos de éste.

Grifica 4.1 Viscosidad Aparente de la Fase Continua en Funcién del Tiempo de

Cizallamiento
Velocidad de Cizalla =1000 5™
Hq (Pa.s) Velocidad de Cizalla =1000 s
0.25
o2 Muestra |
Muestrs 2
0.15 sestrs

Muestra 3

0 100 200 300 400 500
tiempo (s)

En 1a Grifica 4.2 se presentan varias curvas de flujo de las fases continuas evaluadas,
en las que se aplicd un programa ascendente-descentente de velocidad de cizalla. Se
observan los clasicos bucles de histéresis de los fluidos tixotropicos, caracterizados por un
porcentaje de tixotropia. Aqui se puede observar que el porcentaje de Tixotropia no
presenta gran diferencia (7%) cuando se tiene un tiempo de cizallamiento de 7 minutos

(60.08% de tixotropia) con respecto a 10 minutos (67.04% de tixotropia) cuando la
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velocidad de cizalla es de 1000 s, Se tiene un comportamiento similar, cuando la velocidad
de cizalla es de 500 s con tiempos de agitacion de 10 minutos (56.7 % de Tixotropis) y
12 minutos (41.7% de Tixotropia). Sin embargo a! agitar a 500 s”, no se ha llegado a!
equilibrio en 10 minutos.

Grifica 4.2 Curvas de Flujo de s Fase Continua de la Sopa Comercial

T (Pa)
20
t = 7min, 10005
-
15 t= 1Gin, 1000 4"
——
t= 1Quin, 300+
100 e
t= | 2min, 3005
——
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.0001.100
76"

Una vez alcanzado ¢l equilibrio se observa que el comportamiento de la sopa sigue el
modelo de la ley de Ia Potencia, donde n representa ¢! indice de comportamiento de flujo y
k ¢l indice de consislencia. Los parkmetros reologicos fueron obtenidos de la grifica
log tp vs log y donde n < 1, por lo que se comporta como un fluido fluidificado a la cizalla,

Después de analizar los datos, se observd que aun en el equilibrio, en algunas
réplicas de distinlas muestras, existia una pequefia diferencia entre las curvas de ascenso y
descenso del reograma y en otras no. Esta diferencia suponemos se debié a la presencia de
particulas (menores a Imm), suspendidas en la fase continus, que pasaron a través del
tamizado en el primer caso y que no sucedio en las otras réplicas; lo anterior lo atribuimos a
1a falta de una completa homogeneidad en las muestras, antes de analizarlas, por lo que se
generd un gradiente de Is concentracion de particulas en las muestras. Este fendmeno se
puede obséwar en las Gréficas 4.3 y 4.4
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Grifica 4.3 Curva de Flujo en Equilibrio de la Fase Continua

%

Caso A) en presencia de particyigs

(Pa)

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
16"

Grifica 4.4 Curva de Flujo en Equilibrio de ia Fase Continua

Cas B) sin presencia de particulas

Ty (Pe)

60

50 1
40 1
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201
10
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El fenomeno anterior también tiene un efecto en los pardmetros reoldgicos, siendo

mayor el Indice de consistencia (k) para aquellas muestras y réplicas donde suponemos
existia mayor cantidad de particulas en suspension, efecto que es contrario en el segundo
caso.

A los pardmetros reolégicos obtenidos de las réplicas y repeticiones se calculé un
promedio, sacando su desviacion estdndar y el % de Coeficiente de Variacion (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Propiedades Reolégicas de Ia Fase Continua
CASO Propiedades Reolégicas* Promedio | to,1 | %Cv

A n indice de comportamiento de flujo 0.34 0.02 | 480
con particulas (& indice de consistencia (Pa's”) 5.5 031 | 5.66

B n indice de comportamiento de flujo 042 003 | 6.73
sin particulas |k indice de consistencia (Pa‘s") 33 021 | 645
*intervalo de velocidades de cizallamientode 3 a 400 s a 80°C,

Los resultados de la Tabla 4.5 tuvieron un coeficiente de regresion mayor a 0.99, y
nos permiten observar, el efecto que causan las particulas suspendidas, en estas sopas; si se
contara con un redmetro, en el cual se pudieran caracterizar suspensiones con particulas
como los pellgjos, se podria esperar que el indice de consistencia fuera ain mayor y
probablemente ¢ indice de comportamiento de flujo menor, aumentando las caracteristicas

de fluidificacion a la cizalla de la sopa. Esto sin tomar en cuenta el efecto de la temperatura.
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4.3.- PROPIEDADES DE LA FASE DISPERSA

Para cumplir el Objetivo Particular 1.3) se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.- Dentro de la determinacion de las dimensiones de los chicharos, se observo que la
estructura de los mismos presentaba su pante mds larga sobre el eje en donde se encuentra su
radicula (o eje que divide a los cotiledones) y dos dimensiones menores: a) de cotiledén a
cotiledon y b) sobre el eje medio de los cotiledones; asi que para cada chicharo, se tomaron
en cuenfa estas caracteristicas pars determinar sus dimensiones. En las zanahorias se
observé la presencia de paralelepipedos y de cuflas, por lo que se procedié a tomar las
dimensiones caracteristicas de estas geometrias,

2.« En la determinacion de propiedades reoldgicas de las particulas, se utilizé un
prototipo para pruebas de compresion de alimentos, que fue disefado para caracterizar
alimentos de estructura homogénea, con un didmetro de 5 cm; los chicharos y las zanahorias
no tienen estas caracteristicas, por lo que fue necesario acoplarie un vaso contenedor con el
didmetro justo para que entrara libremente, ¢l émbolo del prototipo, en ¢l. En el vaso
contenedor se colocd una sola capa de chicharos o de zanahorias, manteniendo una masa
constante. Tomando en cuenta que estas particulas no son materiales isotropicos, los
mddulos calculados son medidas aproximadas de los pardmetros de viscoelasticidad de
estos alimentos.

Después de realizar los primeros experimentos, se observd que en cada lata de sopa
comercial, la masa de chicharos y de zanahorias era apenas suficiente para realizar dos
réplicas, por lo que se decidi6 utilizar chicharos y zanahorias, cocidos y enlatados, con una
textura similar presentada por los chicharos y zanahorias contenidos en la sopa.

En las Tablas 4.6, y 4.7 se presentan los resultados de las propiedades fisicas de las

fases dispersas de la sopa.

Tabla 4.6 Densidad y Peso Promedio de las Particulas en 1a Fase Continua

Densidad (kg/m’) | %Cv | Peso Promedio (kg) | %Cv
Chicharos 1081 35 0.00477 76
Zanahorias 1049 2.2 0.00220 3.50
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Tabla 4.7 Rugosidad y Geometria de los Chicharos y las Zanahorias

Especie Rugosidad Geometria
Chicharos Lisa-Blanda Esfera, Elipsoides y medias esferas
Zanahorias Lisa-Blanda Cubos, cufias, paralelepipedos
TAMARNO Y ESFERICIDAD.-
A) CHICHAROS:

Del total de chicharos contenidos en cada lata, se realizd un cuarteo y al azar se
selecciono6 una parte del mismo, para sy estudio (aproximadamente 28 piezas por lata). Al
realizar la medicion de las dimensiones mas significativas de los chicharos, en funcion de su
forma, se observd cierta semejanza hacia una estructura elipsoidal, por lo que se procedio a
realizar un ANDEBA de sus tres dimensiones, definidas como altura, base y espesor; este
analisis mostré diferencias significativas para las cinco latas muestreadas.

Posteriormente se realizd otro ANDEBA para determinar si existia diferencias
significativas entre la base y el espesor de los chicharos; este analisis mostrd que estas
dimensiones eran iguales para los chicharos de las cinco latas, por lo que comprobamos la
hipétesis de que los chicharos tienen una geometria de “elipsoide alargada, donde se
tienen tres ejes principales, uno largo y dos menores de igual dimension,

A continuacion se procedié a calcular el tamafio de los chicharos mediante la
expresion de Didmetro de Circulo Equivalente para cada lata. Estos resultados se presentan
en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Dimensiones de los Chicharos Estudiados

l;lumn Altura | Base-Espesor |Excentricidad | Area Elipsoide Dg
(cm) (cm) (rads) (cm?) (cm)

1 1.000 0.877 0468 2,651 0918

2 0992 0.85! 0.505 2.535 0.897

3 0968 0.841 0476 2.455 0.883

4 1.008 0.859 0.513 2.599 0.908

5 0.960 0.819 0.510 2360 0.865
|Promedio | 0986 0.849 0.494 2,520 0.894
[Desv. uar. 0021 0.022 0.021 0.116 0.021
loviw) 2,096 2.558 4252 4,596 2.326
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Después de realizar los ANDEBA para obtener el tamaito, se utilizaron las mismas
dimensiones y la geometria de elipsoide alargado para calcular, segin la metodologia
planteada, la Esfericidad de los mismos. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.9:
Tabla 4.9 Esfericidad de los Chicharos Estudiados

Muestra | Volumen de elipsoide | Radio de la Esfera | Area dela Esfera |Esfericidad
(cm") (cm) (cm’)
1 0.405 0458 2.642 0.997
2 0378 0.448 2.524 0,995
3 0.361 0.440 2.445 0.996
4 0.393 0.453 2.586 0.995
5 0.340 0.431 2,348 0.995
remsedio 0.376 0.446 2.509 0.996
[oesv. star. 0.026 0.010 0.116 0,001
fovisey 6.866 2343 4,630 0.063
B) ZANAHORIAS:

Al realizar la medicion de las dimensiones mas significativas de las zanahorias, fue
necesario separar, después del cuarteo y seleccion al azar, los paralelepipedos rectangulares
de las cufas. Despuds se procedid a realizar un ANDEBA para las geometrias de
paralelepipedo, analizando sus tres dimensiones definidas como altura, base y espesor, para
verificar si realmente estas dimensiones son significativamente diferentes o no. A las
dimensiones de Ias cuflas no se les realizé este andlisis dado que su geometria es simple y
ficil de verificar con la observacidn. Es asl que en base a sus dimensiones caracteristicas se
procedié a los célculos correspondientes. Las dimensiones fueron medidas segun la
Figura 4.1

Fig. 4.1 Geometria de las Zanahorias

Altura

% Espesor /

Base Base Espesor

Al
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Este analisis de varianza no mostré diferencias significativas en las dimensiones de

los paralelepipedos de las cinco latas muestreadas, por lo tanto de aqui en adelante se
procedio a considerarlos como cubos y se sac6 un promedio de sus dimensiones.

A continuacion se procedi6 a calcular el tamaflo de los cubos y de las cuflas mediante
la expresion de Didmetro de Circulo Equivalente, utilizando las dimensiones caracteristicas
para los célculos de volumenes y dreas respectivos para cada lata. Los resultados se
presentan en las Tablas 4.10y 4.11;

Tabla 4.10 Valores de Esfericidad y Didmetro Equivalente de Cubos de Zanahoria

Muestra | Lado {Avea del| Didmetro | Volumen {Radiodela] Areade la { Esfericidad
del cubo] Cubo |Equivalente. Esfera Esfera
em | (m) | (m) (o) | (am (cm’)
0.66 2.600 0.817 0.292 0.408 2.096 0.806
064 | 2636 0914 0.258 0410 2,128 0.806
0.67 2.869 0.955 0.306 0.429 2312 0,806
0.63 2461 0.884 0.249 0,397 1,984 0,806
0.56 1937 0.781 0,176 0.350 1.562 0.806
romedlo | 0633 | 2501 0.870 0256 | 0399 2,016 0.806
lDuv. adr.| 0.045 | 0347 0.071 0.05) 0.029 0.280 0,000
IC.V.(%) 7.044 | 13.888 8.165 19.827 7362 13,888 0,000

W& (W N |-

Tabla 4.11 Valores de Esfericidad y Didmetro Equivalente de Cufias de Zanahoria

Muestra |Area dela] Didmetro |Volumen | Radio dela| Area dela | Esfericidad
Cufia | Equivalente Esfera Esfera
(cm®) (cm) (cm’) (cm) (cm’)
] 1,975 0,792 0.161 0.336 1.427 0.722
2 1.8i2 0.825 0,135 0.343 1.487 0.692
3 1872 0.769 0.140 0.320 1.297 0.692
4 2278 0.851 0.186 0.354 1.573 0.691
5 1.827 0.757 0.138 0317 1.278 0.704
[Promedio 1.953 0,799 0.152 0.334 1.412 0,700
[Desv. war.] 0.193 0039 | 0021 | 00i6 0.125 0.013
IC.V. (%) 9.866 4.902 13.987 4,649 8.867 1.877
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Después de obtener los resultados de Didmetro de Circulo Equivalente, tanto de

cufias como de cubos, se procedio a realizar un ANDEBA a los datos para ver si existia o no
igualdad en el tamafio de estas dos geometrias. El resultado fue que no existian diferencias
significativas entre ellos, por lo que se puede considerar que las cufias tienen un Dikmetro de
circulo equivalente estadisticamente igual al de los cubos.

‘LISURA Y ELONGACION:
Esta caracteristica unicamente se aplica a particulas rectangulares y al solo haber
cubos con sus tres dimensiones iguales, los valores numéricos para éstas son iguales a uno.

4.3.1.- CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE DISPERSA

Al realizar los experimentos, se obtuvieron los siguientes resultados:

ETAPA ) SELECCION DE LA ZONA EQUIVALENTE A LA DE
DEFORMACION LINEAL

Para realizarla, se varid la presion, observando su efecto sobre la deformacion
relativa. Las graficas obtenidas tanto de chicharos como de zanahorias presentaron un
comportamiento similar; sin embargo, se encontraron algunas diferencias en cuanto a su
punto de origen, el cual estaba influenciado por los dias de almacenamiento de las particulas,
Al existir una refrigeracion de éstas, presentaban una estructura més blanda, por lo que se
requeria un menor esfuerzo para su deformacion,

Debido a que las muestras no eran completamente homogéneas en cuanto & sus
dimensiones, se observo que la altura inicial variaba, por lo que se decidio realizar un
promedio de las mismas mediante una medicion de la altura de la cama una vez lista para la

prueba, manteniendo constante la masa de ésta,
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También se observd que la cantidad de chicharos y zanahorias contenidas en cada
Iata no eran suficientes para realizar un minimo de tres réplicas, por lo que se decidio buscar

un producto comercial con estos dos vegetales que tuvieran una consistencia similar a la de
los contenidos en la sopa. Los chicharos y zanahorias, cocidos y enlatados, que se
escogieron, fueron los de marca Herdez, por su similitud con fos vegetales de la sopa. Los
resultados se muestran en las Grificas 4.5 y 4.6.

Grifica 4.5 Deformacién Relativa Aproximada vs Esfuerzo de Chicharos

~-1,C,p, 186 5(s)
~-1,C,p, 186g(b)
~8~2,C,p, 18.1 g(a)
-#-3,C,p, 194 ()
—8~4,C,h, 194g(b)
~-4—5,C,h, 1948 (b)

005 015 025 035 045 055 065 075 085 095 105 LIS
Esfuerzo (kg/cm’)

La clave do cada comida presentada en  la  leyenda significa;
(1, 2, 3, 4, $) muestra, (C) chicharos, (Z) zanahorias, (p) Campbell’s, (h) Herdez, (18.1 g, 18.6 g,
194 g, ..) masa de la muestra, (a, b, c,..) réplica.
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Grifica 4.6 Deformacién Relativa Aproximada vs Esfuerzo de Zanahorias
Br

0.7
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O'T ] L) ) 1 ] T = ; i : : T : { : : = : ":
005 015 0325 035 045 055 065 075 08 095 |
Esfuerzo (kg/c m’)

la clave dc cada corrida presentads en la  leyenda  significa:
(1, 2, 3) muestra, (C) chicharos, (2) zanahorias, (p) Campbell's, (h) Herdez, (13.8 g, 19.4 g) masa de
la mwestra, (a, b,) réplica.

La zona aproximada a fa de Deformacion Lineal se selecciond en base a las curvas
obtenidas con los chicharos y zanahorias Herdez, utifizando una masa constante de 194 g.
En la Grafica 4.7 se puede observar que esia zona se presenta cuando la presion manejada
va de 0.05 a 0.2 kg/cm’, aparentemente.
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Grifica 4.7 Deformacion Relativa Aprozimada vs Esfuerzo (Fase Dispersa)
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La clave dc cads comida presentada en la  leyenda  significa:
(1, 2, 3) muestra, (C) chicharos, (Z) zanahorias, (2, b, c) réplica.

ETAPA II) VERIFICACION Y SELECCION DEL ESFUERZO DENTRO DE LA
ZONA APROXIMADA A LA DE DEFORMACION LINEAL

La zona de deformacion lineal menor al 10%, se verifico, determinando el efecto de
la deformacion relativa con respecto al tiempo a tres esfuerzos constantes, siendo los
seleccionados 0.08, 0.1 y 0.2 kg/cm’. Se utilizaron chicharos y zanahorias marca Herdez,
con masas de muestra de 19.4 g. Los resultados se presentan en la Gréfica 4.8:
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Grifica 4.8 Deformacion Relativa Aproximada vs Tiempo a Diferentes Esfuerzos

(Fase dispersa)
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réplica.
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En la Grifica 4.8 se puede observar que las muestras sometidas a un esfuerzo de

0.2 kg/cm’, salen de Ia zona de deformacion lineal; mientras que las muestras sometidas a

esfuerzos de 0.08 y 0.1 kg/em’, no. Sin embargo, estas curvas no parten de un mismo

origen, como se esperaria dentro de la zona de deformacion linea!. Esto nos llevé a concluis

que lo observado es debido a Ia naturaleza de las particulas; ya que este fenomeno se

present nuevamente en la etapa I11-A, donde se explica mas ampliamente,

De esta etapa se selecciond la presion de 0.08 kg/cm? para realizar las curvas de

deformacion relativa vs tiempo. Utilizando ésta presion se puede asegurar no pasar de un

10% en Ia deformacion relativa maxima.

9



Resultados y Discusion
ETAPA 11I- A) OBTENCION DE LAS CURVAS APROXIMADAS DE
DEFORMACION RELATIVA VS ESFUERZO

A) CHICHAROS:

Al observar el comportamiento de las grificas de Deformacion Relativa
(aproximada) vs tiempo (Gréifica 4.9) se observd también que no partian de un mismo
origen, sin embargo la mayoria presentaban la misma tendencia, por lo que se decidio
trabajar con éstas. Se observo que el intervalo de diferencia en su origen para las muestras
de chicharos, era de 0.019 unidades de Deformacion Relativa, por lo que concluimos que se
debia a la diferencia de alturas entre las piezas de la cama que al realizar el promedio de las
particulas no quedaban completamente consideradas. Suponemos que en ciertas ocasiones
esto causaba una mayor o menor Deformacién Relativa instantinea, subiendo o bajando las
curvas, ya que en réplicas de una misma muestra, algunas presentaban deformaciones
relativas instantdneas mayores y otras menores a un esfuerzo constante de 0,08 kg/cm®

Grifica 4.9 Deformacion Relativa Aproximada vs Tiempo
de Chicharos (E = 0.08 kg/cm’)
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Debido a lo anterior se decidié sumar o restar a las diferentes graficas 0.0095

unidades de deformacién relativa para verificar si realmente tenian el mismo
comportamiento, Posteriormente se realizd un andlisis de Coeficiente de Variacion
comparando las Deformaciones Relativas para cada tiempo, anélisis que pasd del 20%
aproximadamente (entre las lecturas de las curvas originales), a menos del 5%, lo que nos
confirma que si tienen la misma tendencia, Por esta razon se decidi6 realizar un promedio de
éstas,

B) ZANAHORIAS:

Para las Zanahorias se sigui6 la misma metodologia, debido a que se presentd el
mismo comportamiento. Los resultados de la curva promedio de ambos vegetales, se
muestran en la Grafica 4.10:

Grifica 4.10 Deformacidn Relativa Aproximada vs Tiempo para
Chicharos y Zanahorias (Promedios)
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ETAPA 111-B) CURVAS APROXIMADAS DE CAPACITANCIA DE FLUENCIA

A partir de los resultados de la etapa IN-A se obtuvieron las curvas aproximadas de
capacitancia de fluencia (solo de compresién) y se delimitaron las zonas aproximadas de
deformacion instantanea, deformacion retardada y deformacion de lineal, mismas que se

pueden observar en las Graficas 4.11 y 4.13:
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Grifica 4.13 Relacién Aproximada de Deformacién/Esfuerzo vs Tiempo (Zanahorias)
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Posteriomente se calcularon los parametros aproximados de viscoelasticidad
correspondientes, presentados en Ja Tabla 4.12:
Tabla 4.12 Valores de los Pardmetros Aproximados de Viscoelasticidad
d mw | I Ta o | m | E | Eg Jo
(1/Pa) |(Pas)| (1/Pa)| (5) | (U/Pa) | (Pan)| (Pa)| (Pa) | (1/Pa)
510° | x10° | st0* x10° | 5107 {310%] 510% | x10*
Formula |puntoB{ /m | tmy | Vmy | € [To/lo| Vo] Vx| Ja+Ig+ly
Chicharos | 4.37 |3.46 10997 49.76 | 3.37 | 1.47 {2.29] 297 8.73
Zanahorias | 262 | 101} 3.4 | $1.54 | 478 | 1.08 {3.82{ 209 108

Lo primero que se puede observar es que ambos vegetales contienen una sola unidad
de Kelvin-Voigt (Grifica 4.12 y 4.14), es decir que se comportan como sélidos
viscoeldsticos; que presentan una cierta deformacion bajo una carga y que es recuperable
con el tiempo después de retirar dicha carga.

En general ¢l comportamiento de estos materiales puede explicarse con ¢l modelo de
Burgers, donde al empezar la prueba y al aplicar el esfuerzo, se tiene una deformacion
eldstica inmediata (J,) en el 1% resorte; después se presenta una deformacion viscoelstica
retardada (J, n) en Ja unidad de Kelvin-Voigt y finalmente una deformacion puramente
viscosa (1) en el Gitimo amortiguador .

Analizando los datos y las graficas obtenidas, podemos ver que el valor de J, es
bastante significativo en ambos vegetales, por lo que se concluye que el comportamiento
puramente eldstico contribuye en gran medida a la deformacion total. También se observa
que la Zanahoria es la que presenta la mayor deformacion con comportamiento viscoso (Jy).
El valor de Jx nos indica que los chicharos tienen una mayor firmeza al presentar una
deformacion eldstica retardada menor, esto se confirma al observar Jos valores del mddulo
de Young (E,), donde las zanshorias presentan una mayor deformacion elastica

Los chicharos mostraron menor tiempo de retardo (Ta), lo cual significa que tienen
mayor tendencia a comportarse como sdlidos eldsticos, ya que la deformacion elastica es la
menos retardada por el elemento viscoso (na), que a su vez toma un valor mis alto. Se
puede ver que los valores de nr no varian mucho y por lo tanto la deformacion eldstica
retardoda depende més del ftiempo de retardo.
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Se puede abservar que la viscosidad newtoniana (1) es mayor en los chicharos, y en

consecuencia la deformacién newtoniana (Jy) es mucho menor en comparacion con las
zanahorias. Sin embargo, la deformacion total es similar para ambos vegetales, siendo
ligeramente mayor a de las zanahorias en un 4.31%,

4.4.- RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS
PRINCIPALES QUE TIENE LA SOPA COMERCIAL TiPO
CREMA CON SOLIDOS EN SUSPENSION
y POSIBLES SIMPLIFICACIONES

1.- En 1.00 kg de suspension se tienen 0.11 kg de chicharos (250 pzas. de 0.005 kg
aprox.), 0.05 kg de zanahorias (210 pzas. de 0.002 kg aprox.) y por lo tanto 0.79 kg de fase
continua. (Tablas 4.1 y 4.6)

2.- La densidad de la suspension es de 1115 kg/m* (Tabla 4.2)

3.- La densidad de la fase continua es de 1097 kg/m’ (Tabla 4.3)

4.- La densidad de Ia fase dispersa (Tabla 4.6) es:

Zanahorias.- 1049 kg/m*
Chichasos.- 1081 kg/m’

5.- La relacion de densidades promedio entre las fases dispersas y la fase continua
(Pp/ 1) es igual 2 0.970.

6.- La fraccion volumétrica de sélidos can respecto al volumen total de suspension
(segun la ecuacion 2.1, pag. 20) es de @ = 0.16; v, gr.

a) Si s6lo se considera que la fase dispersa esté compuesta por chicharos,
éstos ocuparian el 11% y la fase continua el 89% dando una ® =0.11,

b) Si s6lo se considera que la fase dispersa estd compuesta por zanahorias,
éstos ocuparian el 5% y la fase continua e} 95% dando una ® =0.05,

De tal manera que se puede seleccionar una concentracién volumétrica entre 0.16 y
0.05.
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7.- El comportamiento reologico de la fase continua (Tabla 4.5), se podria

simplificar con un modelo Pseudopldstico cuyos parametros reologicos se cumplan dentro
de un intervalo de velocidades de cizalla de 3 a 400 s*., El indice de comportamiento (n)
puede tomar valores de 0.3 a 04, mismos que podrian ser menores si el
modelo asemejara a una fase continua de la sopa de chicharos con mayor % de hollejos o
mayor (1) en el caso contrario. E! indice de consistencia (k) puede tomar valores de 3.29 a
5.48 Pas", que podrian aumentar o disminuir de manera inversa al indice de
comportamiento. Estas consideraciones, permitirian la seleccion de un modelo que pudiera
representar otro tipo de alimentos.

8.- Como se explico en el anilisis de resultados del tamaflo y esfericidad, los
chicharos tienen una geometria de elipsoide alargada; sin embargo como se puede ver enla
Tabla 4.9, la esfericidad de los mismos es casi igual a uno (0.996), por lo que se pueden
considerar como esferas con un didmetro equivalente de 0.00894 m (Tabla 4.8).

9.- La geometria y el tamafio de las zanshorias (Tablas 4.10 y 4.11), se puede
simplificar si se consideran a todas las piezas como cubos (nicamente, con un didmetro
equivalente de 0.008 a 0.009 m, ya que al tener tres formas diferentes en un modelo (esferas,
cufias y cubos), éste se complicaria demasiado y no seria facil saber a cual de los factores se
deben los cambios en las propiedades reolgicas y/o de flujo.

10.- En el simil de las particulas, se debe de tratar de mantener, al igual que en los
chicharos y zanahorias, un comportamiento viscoeldstico.



Resultados y Discusion
4.5.- ELABORACION DEL SIMIL

Para representar un sistema con sdlidos en suspensién como el de la sopa de
chichasos tipo crema, lo ideal es respetar las diez condiciones que se han enlistado en la
seccion anterior, pero en la realidad no es tan fécil y hay que sacrificar algunas
caracteristicas por otras. Consideramos que es un avance conservar las geometrias (esferas y
cubos), los tamaftos, la fraccion volumétrica, una fase continua pseudopldstica y geles con
caracteristicas viscoelasticas, Por otra parte no es conveniente mezclar las dos geometrias y
los diferentes tamafios en el mismo simil o suspensién modelo para poder estudiar por
separado e} efecto de éstos, sobre las propiedades reologicas y de flujo del sistema,

Por lo anterior se propuso la elaboracion de seis suspensiones modelo, con tres
didmetros equivalentes, tanto en esferas como en cubos, con una concentracién volumétrica
constante (9 =0.1).

Se propuso un diémetro equivalente de 0.8 cm por el tamafio de particulas de la sopa
comercial, y dos didmetros equivalentes adicionales de 0.4, 0.6 cm en base a un estudio
anterior con suspensiones newtonianas (Arzate y Delgado, 1995), con el propdsito de
complementar la linca de investigacion sobre el flujo de sélidos en suspension. Estos tres
diémetros equivalentes se manejaron tanto en esferas como en cubos.

Se propuso la concentracién volumétrica de 0.1 por las siguientes razones;

o En estudios anteriores (Arzate y Delgado, 1995), se comprueba que la variacién en la
concentracion volumétrica de 0.1 a 0.25, tiene un efecto minimo en la viscosidad de las
suspensiones newtonianas y nulo en la velocidad media de Ia suspension.

o Bibliogrificamente (Dutta y Sastry, 1990), se registra que en suspensiones
Pseudoplisticas de CMC (k = 1.49 Pas"*) fa variacion en la concentracion de sélidos en
suspension del 20 al 40% tiene un efecto minimo sobre la velocidad media normalizada
de I pasticula,

o En base a la concentracién volumétrica de Is sopa comercial, se podrian tener tres
concentraciones de particulas distintas: 5, 11 y 16% suponiendo que sus solidos son
zanahorias, chicharos y ambos respectivamente; por lo que para simplificar escogimos

una fraccion intermedia.
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4.5.1.- FASE CONTINUA

Bibliograficamente (FMC Co. 1993) y en base a investigaciones donde se ha
trabajado con mezclas de polisacéridos (Comejo et al,, 1995), se ha encontrado que la
mezcla Avicel-Xantana presenta un comportamiento pseudoplistico y no se degrada por
efecto mecénico, a diferencia de lo observado en suspensiones de CMC y Guar. El Avicel
RC-591 es una mezcla de Celulosa Microcristalina y CMC', por lo que se propuso Ia
mezcla: Avicel al 0.8 y Xantana al 0.6 % en peso.

La densidad relativa de la mezcla Avicel-Xantana es igual a 1.313; y los resultados

de su caracterizacion reoldgica se presentan en ia Tabla 4.13

Tabla 4.13 Parémetros Reolégicos* de Ia Mezcla Avicel-Xantana

Fase | Temperatura] k(Pas") | n r Intervalo de
Continua | (°C) Velocidades (s

AX 223 6.7 015 ]| 099 3-72

A-X 2.3 676 | 016 | 099 1.5-243.2

A-X 25 55 019 |1 09 3-500

*Redmetro Rheomat 115, geometria DIN 125

En Is Tabla 4.13, se observa, que los indices de consistencia de la mezcla
Avicel-Xantana (A-X) presentados, son similares a la fase continua de la sopa (llevada al
equilibrio; Tabls 4.5), y cumple con las caracteristicas simplificadas, deseables en el simil,
expuestas en la seccién 4.4, inciso 7.

!« La proporcion cs 88%de Celulosa Microcristalina y 18% dc CMC, este Gltimo s agrega cn la
claboracion de! Avicel para evitar la agregacion de los microcristales de cclulosa durante el proceso

de secado.
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4.5.2.- FASE DISPERSA
A) FORMULACION
La elaboracion de las esferas y cubos de alginato se llevd a cabo mediante la

siguiente formulacion, con la que se puede elaborar | kg de pasta que rinde de 300g a 500g
de particulas aproximadamente,

PASTA:
1.- Agua 261.5g
2.- Carbonato de sodio 0.5
3.- Fosfato dicdlcico 2.5
4.- Alginato de sodio 10.0g
5.- Azicar 435.0g
6.- Colorante 0.1g
7.- Jarabe 291.0g
SOLUCION ACIDA;
Se disuelven perfectamente:
8.- Acido Citrico 600.0g
9.- Fosfato dicélcico 40.0g
10.- Agua 3360.0g

Se dispersan con un homogenizador los ingredientes 2,3,4 uno por uno en agua,
hasta formar una pasta a la que se le agrega el 11.5% del aziicar y por ultimo ¢} colorante
(disuelto previamente en aceite). Por separado se calienta el jarabe y en punto de ebullicion
se mezcla con la pasta anterior; una vez incorporados se sgrega el azicar restante y se
mezcla bien. La pasta asi obtenida se coloca en los moldes de extrusion, dejindola caer
inmediatamente en la solucion dcida de las dos maneras siguientes: a) En forma de gotas,
con agitacion del 4cido, para que adquieran una geometria esférica, durante
aproximadamente 4 h. b) En forma de tiras, con 4cido en reposo, para la elaboracién de los
cubos, durante 8 h minimo.

103



_Resultados y Discusion

Las propiedades de los geles de alginato (volumen y densidad relativa) y de las

suspensiones (densidad relativa), asi como Ia relacién de densidades entre la fase continua
(mezcla Avicel-Xantana) y las particulas, se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Densidad Relativa de los Modelos y Volumen de las Particulas

Densidad Relativa | Volumen | Densidad Rel.
(m)

[ Particula” |Suspensidn’ | Particula |  pep,

Esferas de alginato con dikmetro|  1.345 1318 3.35E-08 0.977
equivalente de 0.4 mm

Esferas de alginato con didmetro|  1.329 1.326 I.13E-07 0,988
equivalente de 0.6 mm

Esferas de alginato con dimetro| = 1.321 1.323 2.68 E-07 0.995
equivalente de 0.8 mm

Cubos de alginato con didmetro | 1350 1.317 242E-08 0.972
equivalente de 0.4 mm

Cubos de alginato con didmetro | 1,347 1317 | 8.18E-.08 0.975
equivalente d¢ 0.6 mm

Cubos de alginato con didmetro |  1.346 1314 1.94 E-07 0.976
equivalente de 0.8 mm

En |a Tabla 4.14 se hace evidente que el volumen de las esferas es mayor que el de
los cubos con el mismo dikmetro equivalente. La relacién de densidades entre la fase
continua y las particulas, indica que las particulas tenderian a sedimentar; pero al elaborar
muestras de las seis suspensiones modelo, esto no sucedid, por lo menos durante el tiempo
de experimentacion.

! - Segin la Ecuacion 3.9, entre la densidad del agua a la misma temperatura

2 - Segin la Ecuacion 3.5, entre la densidad dcl agua a la misma temperatura
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B) COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO

Siguiendo la metodologia planteada para determinar las propiedades reologicas de la
fase dispersa del Capitulo 3, se observod que el comportamiento de las particulas de alginato
es semejante a Ia de los chicharos y las zanahorias (Grifica 4.15).

Grifica 4.15 Deformacidn Relativa Aproximada vs Tiempo de los Vegetales y las
Particulas del Simil

Dr
0.08
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[ Zanahorias

0.0 -
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U S—

0.03 Particulas

0.02 de Alginato

0 Ol I Y . 3 | L i i

o 100 200 300 400
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Retomando los valores de la Tabla 4.12, y anexndole los resultados obtenidos al
analizar las particulas de alginato (Tabla 4.15), podemos observar que éstas presentan
pardmetros de viscoelasticidad semejantes a los de los chicharos y zanahorias de la sopa
comercial. De igual manera, el comportamiento de estos geles siguen el modelo de Burgers
y presentan sélo una unidad de Kelvin-Voigt.
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—Resultados y Discusion
El comportamiento puramente elastico (J,) contribuye en gran manera a la
deformacion total, al igual que en los chicharos y las zanahorias, Se observa que la

deformacion elastica retardada (Jg) es menor que la de ambos vegetales, indicando esto que
los geles presentan una mayor firmeza y al presentar un menor tiempo de retardo (T),
tienen una mayor tendencia a comportarse como un sdlido eléstico.

A pesar de que los geles presentan una mayor firmeza, consideramos que las
particulas de alginato pueden representar el comportamiento viscoeldstico de las particulas
de la sopa comercial, en funcién de los demds parAmetros y la tendencia de la Grafica 4.15.

Tabla 4.15 Comparacién de los Pardmetros de Viscoelasticidad entre las Particulas de
Alginato y los Slidos de Ia Sopa Comercial.
3. oo Iy Ta h|m|E|]E Jo
(1/Pa) [(Pas)[ (1/Pa){ (s) | (1/Pa) | (Pus){ (Pa)| (Pa) | (1/Ps)
;o* | xi0* | x10f s10* | x107 |510°| 510 | xt0*
Formula [puntoB| Vm | tin | Umy | €° |Twlg| V3| 1V/Ig | Jo+IR+y
Chicharos | 4.37 | 3.46]0.997| 49.76 | 3.37 { 1.47(229| 297| 873
P. Alginato| 420 | 1.92 1.80 | 3816 | 1.68 | 2.27 [238( 595| 7.68
Zanahorias | 262 ) 1.01) 34 | S1.54 |} 478 ] 1,08 {3.82]209] 108
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4.6.- CARACTERIZACION DE LA BOMBA SINE

Para el correcto funcionamiento del tacometro se recomienda que a bajas RP.M. se
utilicen “n" nimero de marcas equidistantes colocadas en el rotor donde se ha de medir, por
lo que se colocaron seis marcas, y se observd que para cada porciento de velocidad, las
R.P.M. que marcaba el tacometro, oscilaban entre un maximo y un minimo, como se observa
en l1a Tabla 4.16; al dividir el promedio de estos valores entre seis se obtuvieron las
verdaderas RP.M. a las que trabajaba 1a bomba, para cada % de velocidad del variador de
frecuencis, con lo que se pudo construir Ia Grifica 4.16 para asegurar siempre el mismo
porcentaje en el variador de frecuencia para todas las corridas, durante esta ctapa
experimental,

Tabla 4.16 Lecturas del Tacémetro a los Diferentes Porcentajes de Frecuencia de la Bomba

% VELOCIDAD| Mixima Minima
100 1810 1800
95 1780 1770
90 1670 1660
85 1590 1580
80 1500 1490
78 1410 1400
70 1310 1300
65 1230 1220

Grifica 416 Caracterizacién de la Bomba SINE

RP.M.
j20¢

oo
280
260 |
240
220 |
200
180

" - 4 ! A L A 1 "
0 70 80 90 100 110
% Vel del Variador de Frecuencia
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4.7.- CARACTERIZACION DE LA FASE CONTINUA CON
REOMETRIA EN TUBERIA

En esta etapa experimental, se observd que si se trabajaba con velocidades menores
al 65% de la bomba, los gastos eran muy pequedios y por lo tanto, su cuantificacién era muy
tardada, ademés de que estos datos estaban lejos de la realidad industrial. Por esta razon
todas las corridas posteriores se empezaron desde un 65% de velocidad.

Se verifico que las propiedades reolégicas de la Fase Continua (Avicel-Xantana,
0.8-0.6%) al ser caracterizada en tuberia, presentara pardmetros reologicos similares que los
obtenidos en el Redmetro Rotacional “Rheomat 115" con geometria DIN 125 (Tabla 4.13),
por lo que se considera que los sistemas de medicion en el Sistema de Flujo son confiables.

Por otra parte, durante la caracterizacion de la fase continua en la tuberia, se
tomaron muestras de ésta para verificar si presentaba degradacion por daflo mecénico, lo
cual no sucedio.

Los resultados de las explicaciones anteriores se presentan en las Tablas 4.17, 4,18,y
Ia Grificad.17.

Tabla 4.17 Comportamiento en Tuberia dela Fase Continua

Velocidad de| .
% Vel, anis A | Y | T Re,
(m/s) (Ps) ") | (Pw)

100 0.178 6275.1 78.1 13.6 18,9
95 0.171 6236.0 753 13.6 1.7
9% 0.146 6074.1 64.3 13.2 13.2
85 0.129 5949.6 56.8 12.9 10.5
80 0.10t 5714.9 44.6 124 6.8
75 0.087 5575.0 384 12.1 5.2
70 0.070 5377.1 309 11.7 35
65 0055 | 51662 | 243 1.2 22

Enla Tabla 4.17 se muestra que se trabaj6 en régimen laminar.
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Tabla 4,18 Pardmetros Reoldgicos de la Fase Continua del Simil obtenidos por

Reometria en Tuberia
Parimetros | Promedio| 1o, C.V.
Reoldgicos
n 0.i667 | 0.007 493
k 6.6 0.239 3.47
r 0.994 0.004 0.37

Los parémetros reoldgicos de la fase continua, obtenidos con la caracterizacion en
tuberia, dentro del intervalo de velocidades de cizalla manejados, son similares a los
obtenidos en las caracterizaciones con la geometria DIN 125, (Tabla 4.13); el
comportamiento se puede ver en la Gréfica 4.17

Grifica 4,17 Reograma de Ia Fase Continua del Simil,

) _I
po I* Corrida
18 } -
! 2* Corrida
16 -
+
14| .
L
12f
[ %
| ‘
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4.8.- ESTABLECIMIENTO DE FLUJO HOMOGENEQ

Una vez que el flujo de las suspensiones se establecié (cuando el Gasto y la Caida de
Presion no varid) en el 65% de velocidad de la bomba, se observé a través del tubo de
acrilico, que éstas flulan de manera casi homogénea. Para verificar lo anterior de forma
cuantitativa, se elaboraron las graficas del régimen de flujo de las seis suspensiones y la fase
continua; graficando, en escalas logaritmicas, la calda de presion por unidad de longitud de
cada suspension y la fase continua vs su correspondiente velocidad de flujo, El andlisis
anterior confirmé flujo homogéneo (Gréfica 4.18),

Grifica 4.18 Régimen de Flujo de las 6 Suspensiones y la Fase Continua

FAP { L (Pa/m)
3,000 Cubos 8mm
2,750 ——
2,500 I Cubos 6 mm
2250 M ¢
Cubos 4mm
2,000 [~ —r——
1.750 |+ Esferas 8mm
1] —B——
1,500 Esferas 6mm
——.——-
1,250 - Esferas 4mm
s
) ‘ L ) Fase Continua
1,000 R
0.05 0.1 0.15 02 025 03
Velocidad (m/s)

En la Grifica 4.18 se observa que todas las suspensiones mantienen una relacion
lineal entre la caida de presion por longitud con respecto a la velocidad media de flujo (en
escalas logaritmicas), sin presentarse una velocidad critica.
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A partir de Ia comparacion de las pendientes de las curvas (Tabla 4.19), se observa

que la tendencia de las suspensiones con particulas esféricas y cibicas, de 8 mm, son las que
mAs se alejan del comportamiento de las cuatro suspensiones restantes, las cuales ademds,
guardan una tendencia mas parecida a la del flujo de un medio continuo, principalmente las
suspensiones con esferas de 4 y 6 mm; fenémeno que nos parecio interesante y que se vio
refljado en los resultados de las siguientes etapas de este trabajo, principalmente en los
resultados de las predicciones. Este fenémeno nos hace inferir, que las particulas
suspendidas con un didmetro equivalente de 8 mm, alteran el comportamiento de flujo del
sistema, a pesar de mostrar un régimen homogéneo (al mantener una relacion lineal en la
Grifica 4.18).

Tabla 4,19 Pendientes de las Curvas del Régimen de Flujo de la Fase Conllnul

y Suspenslones Modelo
Suspensién Modelo Pendiente de Ia Grifica AP/L vs Velocidad
(Pa/s)
Fase Continua sin particulas S e s QT

Fase Continua con Esferas de 4mm RN ' | ST

Fase Continua con Esferas de 6mm N 020,

Fase Continua con Esferas de 8mm 048

Fase Continua con Cubos de 4mm 0.28

Fase Continua con Cubos de 6mm 035

Fase Continua con Cubos de 8mm 0.39

En la Gréfica 4.18, también se puede observar que las particulas causan un aumento
de casi el 100% en la Caida de Presion de las suspensiones, con respecto a la de la Fase
Continua.

Es importante comentar que durante las corridas experimentales se observo que si las
mediciones, se iniciaban a una temperatura de 25°C, terminaban en un promedio de 28 a
30°C, mientras que si se iniciaban a 22°C se terminaban méximo a
23-23.5°C, por lo cual todos los datos reportados corresponden & estas Ultimas
temperaturas,

A continuacion se presentan fotografias de las suspensiones con particulas esféricas,
tomadas durante la etapa de experimentacion a nivel planta piloto, donde se pueden observar
en reposo y durante su transporte, fluyendo de manera homogénea al 65% de velocidad de

la bomba.
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Figura 4,2,

Suspension con Esferas de 4 mm,

» 60 Movimiento (65% de Veloc,

de 4 mm idad),
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Figura 4.4.- Suspension con Esferas de 6 mm, en Reposo (0% de Velocidad),

13
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4.9.- CARACTERIZACION DE LAS SUSPENSIONES EN

TUBERIA

Siguiendo la metodologia tradicional para la caracterizacién en tuberia de un fluido
que sigue un comportamiento similar a la Ley de 1a Potencia, se calcularon los pardmetros
reologicos para las seis suspensiones, los cuales se presentan en la Tabla 4.20,

Sin embargo, aclaramos que para las suspensiones modelo con cubos de 6 y 8 mm
trabajadas, se observo una clara perturbacion de los perfiles de velocidad, debido a que
ciertas particulas cambiaban su posicion radial hacia zonas donde pudieran fluir con mayor
facilidad, y sobre todo para que no encontraran obsticulos a su paso, de lo contrario
chocaban con ellos, y los empujaban o arrastraban; ademas por su geometria, algunos cubos
quedaban adheridos a la pared de la tuberia. En las suspensiones con cubos de 4 mm, el
primer fendmeno fue casi imperceptible y el segundo en menor grado. Sugerimos que si los
pardmetros reoldgicos de estas suspensiones son usados en estudios posteriores, se tengan
en cuenta las consideraciones anteriores.

Para los fines de esta investigacion, donde es de interés estudiar el efecto de la forma
y tamafio en los parAmetros reoldgicos, consideramos prudente usarlos para seguir el
comportamiento de la viscosidad aparente con respecto a la velocidad de cizalla en cada una

de las suspensiones y asi compararlas entre éstas y la fase continua (Grifica 4.19)

Tabla 4.20 Pardmetros Reolégicos de las 6 Suspensiones Modelo

Cubos | Cubos | Cubos Esferas | Esferas | Esferas

8§ mm 6 mm 4 mm 8 mm 6 mm 4 mm
r 0.9901 0.9887 | 09847 0.9911 0.9956 | 0.9918
n, 039 0.35 0.28 0.48 0.20 0.18
k. 4.85 5.05 6.93 3.11 9.75 9.90

En la Tabla 4.20 se observa un aumento en el indice de consistencia conforme
disminuye el tamafio de las particulas, en ambas geometrias; el indice de comportamiento al
flujo presenta una tendencia inversa, aumentando el comportamiento pseudopléstico en las
suspensiones con particulas mds pequefias y una geometria esférica, acercdndose el valor

numérico del indice de comportamiento, al de la fase continua (Tabla 4.18).
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Todas las suspensiones se manejaron en régimen laminar, teniendo Numeros de

Reynolds que fluctuaron entre 3 y 28.

Grifica 4.19 Viscosidad Aparente vs Velocidad de Cizalla, de las Suspensiones

y la Fase Continua
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En la Gréfica 4.19 se puede observar que el efecto de las particulas suspendidas, es
relevante en el valor de la viscosidad aparente con respecto a la fase continua, generando
éstas un aumento de casi un 100% en el intervalo de velocidades de cizalla trabajado. Sin
embargo, no es evidente que la viscosidad aparente, de las seis suspensiones, dependa del
tamafio o la geometria de las particulas, ya que se observa que mantienen, de manera

general, una misma tendencia.
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4.10.- VELOCIDAD DE FLUJO DE LAS SUSPENSIONES

En la Grifica 4.20 se hace evidente un aumento en la velocidad de las suspensiones,
por el efecto de las particulas, con respecto a la fase continua; este efecto estd en funcion
directa del tamaflo e inversa de la esfericidad. Lo anterior muestra la importancia de un
cambio en la geometria de las particulas suspendidas.

Grifica 4.20 Velocidad de las Suspensiones vs la Velocidad de la Fase Continua
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Se detecta nuevamente que las esferas de 8 mm no mantienen la tendencia de su
geometria, las cuales a bajas velocidades de flujo presentan una velocidad de suspension
mayor a la de la fase continua, y al aumentar la velocidad de flujo, éstas se igualan. Este
fendmeno se observé también en investigaciones anteriores (Cornejo ef al., 1995), donde se
tenia un medio continuo no-newtoniano con particulas, las cuales tenian una geometria de
discos y presentaban didmetros equivalentes entre 2 y 5 mm. A partir de 0.13 nvs, el
comportamiento de la velocidad de las suspensiones con particulas esféricas en un medio
continuo newtoniano, coincide con el estudio realizado por Arzate y Delgado en 1995,
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4.11.- VELOCIDAD DE FLUJO DE LAS PARTICULAS

La determinacion de la velocidad de las particulas, segin su posicion radial en la
tuberia transparente, no fue posible de forma exacta, por lo que se consideraron tres zonas
radiales dentro de ésta, mismas que denominamos como: a) la zona central llamada “R”
considerada como radio cero, b) la zona “1/2R" con radio aproximado de 0.010m y c) {a
zona “3/4R” con radio de 0.015 m. En la gréfica 4.21 se muestra la velocidad de las
particulas en estas zonas con respecto a la de la suspension; en la misma gréfica se
incluyeron la de 1a suspension (cuya pendiente es igual a 1) y la de la fase continua.

En la Gréfica 4.21 se verifica que la velocidad mixima de las particulas se presenta

en la zona central de la tuberia (“R™); fendmeno que se repite en las 6 suspensiones.

Grifica 4.21 Velocidad de las Particulas Cublcas de 6 mm en Funcién de su Posicién
Radial (m) vs 1a Velocidad de la Suspensién
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En la Gréfica 4.21 pareciera que las particulas cibicas se aceleran conforme

aumenta la velocidad de flujo. Pero al analizar la corrida experimental visualmente (Videos),
consideramos que este fendmeno es debido a una reduccion parcial del drea transversal de
flujo por la obstruccion momenténea de aquellos cubos que quedan adheridos a la pared de
la tuberia, provocando una modificacion del perfil de velocidades, que no se refleja al
momento de tomar gastos, obteniéndose por lo tanto una velocidad promedio de la
suspension ligeramente menor a la de las particulas, y la velocidad de éstas es mayor que la
de la fase continua sola.

En la Grafica 4.22 se observa que no se presenta el fendmeno anterior, y a una mayor
velocidad de flujo las particulas esféricas de 4 mm y 6 mm tienden a igualar la velocidad de

la suspensin y de la fase continua.

Grifica 4,22 Velocidad Promedio de las Particulas vs Ia Velocidad de la Fase Continua

elocidad Promedio Particulas (m/'s)
6 Cubos &mm
e )
0.5 Cubos 6 mm
i ——
P4 Qubos 4mm
03 + Esferas 8mm
3 ——
bZ | Esferas Gmm
’ —
Esferas 4mm
0.1 —R—
[ Vel FC.
0 | i | 1 | 1
005 01 0.15 02
Velocidad Fase Continua (nvs

La Grifica 4.22, ademés resume las tendencias de las seis suspensiones, al comparar
las velocidades promedio de las particulas con la de la fase continua (incluyendo los datos de
la fase continua, cuya pendiente es igual a 1), también se comprueba nuevamente que las
esferas de 8 mm se alejan del comportamiento general de las esferas, debido probablemente,

a |a alteracion que se genera en el perfil de  velocidades.
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4.12.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE (Cp)

Siguiendo 1a metodologia propuesta en el desarrollo experimental, se encontrd que
para los seis tipos de particulas suspendidas en un medio continuo no-newtoniano, la
relacion logaritmica entre ¢l Numero de Reynolds en presencia de particulas y el CD es
inversamente lineal y se muestra en la Gréfica 4.23.

Grifica 4,23 Factor de friccién (vCp) vs Niimero de Reynolds

en presencia de particulas

Para geometrias esféricas los nimeros de Reynolds van aproximadamente de 0,0001
a |, mientras que para geometrias clibicas éstos van de 1 a 10. Sin embargo la relacion
Ff, »Cp - Rey (Cp = 1.79/Re,"™), o se ve modificada por la geometria.

Nuevamente las esferas de 8 mm salen de Ia tendencia general, por lo que los datos
que se observan fuera de Ia linea no se tomaron para realizar la regresion lineal,
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4.13.- SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Las constantes numéricas utilizadas para resolver el sistema de ecuaciones
(Ecuaciones 3.17 y 3.18) que predice Ia velocidad de las particulas en las direcciones “¢” y

Wt
Z

, se definen a continuacion y sus valores se presentan en la Tabla 4.21;

C1= Posicién Radial (r;)
C2= Perfil de Velocidades
Va= ((VQ@*R)AP/LY (0 ))*(n/(n +1)* (R ((n+1)/n) - £ (n+1)/m))
C3= Velocidad de la Fase Continua (V)
Cé= 112 Cd(p:/ py)* "*r, UV,
Cd = 1.79/Re,"*
C8= (4°k,*8%n,*(3n,+1) 0, )/( p, *D(a+1)*(4n,) n,)
*Cé= ",
C7=(4*1* 1,’*(p, - p)*RV(3*p, *V})
* Constantes Rooldgicas de las suspensioncs
Tabia 4,21 Constantes utilizadas para la Resolucidn de) Sistema de Ecuaciones

]
Cl= 0 | Cl=00035| C1=0007 | Cl=0.01022 |C] = 0.01533
% Vel, C2 2 C2 2 C2 C)
10 | 02282485 | 0.2282475 0.22812 0.22646 0.197718 0.1775
95 1 02198510 | 0.2198500 021973 0.21813 0.19050 01N
9 0.1877488 | 0.1877480 0.18765 0.18628 0.16269 0.146
&5 | 0.1658172 1 0.1658164 0.16573 0.16452 0.14368 0.129
8 0.1302476 | 0.1302471 0.13018 0.12923 0.11286 0.1013
7.5 1011225717 | 01122572 0.11220 0.11138 0.09727 0.0873
7 0.0903736 | 0.0903732 0.09032 0.08967 0.07831 0.0703
65 | 00710865 | 00710862 0.07105 0.07053 0.06160 0.0583
Cubos Cubos Cubos Esferas Esferas Esferas
S mm 6 mm 4mm s mm émm 4 mm
CS 4.0549 3.3949 3.2236 4.1989 3.0938 2.1513
C6 0.3911 0.3494 0.2790 0.4815 0,2036 0.1809
C? 0.3247 0.3380 0.3735§ 0.0520 0.1161 0.2297
9% VEL Cé C4 C4 C4 (o} C4
10 349 317 898 136.0 401820.9 21.2
95 55.6 520 1276 467.5 986968.2 95114.6
9 66.7 65.3 N 607.9 38892.6 470443.8
8.5 82.7 80.7 203.0 494.6 95184 190730.9
8 88.9 89.5 195.2 3754 21424 89414
2.5 109.5 98.6 2192 486.2 1800.3 6078.9
7 125.7 1149 217 3203 1659.9 4829.1
65 1438 1274 2438 33938 1806.6 15037.8

120



Resultados y Discusion
De manera visual, a través del andlisis de los videos, no se observaron movimientos en la
direccion “¢” ni rotacion de las particulas esféricas, y al resolver ¢l sistema de ecuaciones
introduciendo las constantes numéricas de la Fuerza Magnus y Saffman, se verifico

matemiticamente, con la simulacion, lo que se planted en el desarrollo metodolégice: que
estas fuerzas no intervienen de manera significativa en el sistema.

Para esferas de 8 mm, las predicciones en las velocidades de las particulas tienen
errores de 20 al 30% con respecto a las tomadas experimentalmente. Esto puede ser debido
a que las ecuaciones estdn planteadas para representar sistemas continuos y como se observa
en la grafica del patron de flujo, esta suspension se aleja del comportamiento de un medio
continuo. Con esta parte confirmamos que en una concentracidn del 10%, en un medio
continuo pseudoplastico, un didmetro de particula de 8 mm se convierte en critico, ¥y
requiere de un andlisis mds profundo de los fendmenos o interacciones que se estén dando
en el sistema.

Es necesario comentar en este momento, que al resolver el sistema de la forma
planteada en la metodologia para las suspensiones con particulas cibicas, el método
numénico de Runge-Kutta se indetermina, lo cual no es mas que el reflejo de los fendmenos
observados de perturbacion del perfil de velocidades, mismos que no pudieron ser
contemplados en las consideraciones del desarrollo matemético. Por otra parte no se pudo
tomar en cuents, de la manera adecuada, Ia esfericidad debido a que bibliograficamente no
hay estudios para otro tipo de geometrias que no sean esféricas, y esto implica la biisqueda
de correlaciones empiricas que requeririan una investigacion aparte y fuera de los alcances
de este trabajo. Lo que si observamos es que no fue suficiente considerar Ia esfericidad
como un factor que divide a la fuerza de amastre; con esto la simulacién ya no se
indetermina, pero no son exactos los resultados (hay errores mayores al 30%). Al mismo
tiempo comprobamos que s fuerza de arrastre es el ténmino que tiene el mayor efecto en el
sistema de ecuaciones.

En un estudio anterior (Lopez, 1993), donde se trabajé con particulas chbicas
suspendidas en un medio continuo no-newtoniano, si fue posible resolver el sistema de
ecuaciones sin considerar Ia esfericidad, pero en este caso la concentracion de solidos era de
5%, por lo cual inferimos que en esta concentracion aln no existe una perturbacion
significativa del perfil de velocidades, como sucede en nuestro caso con 10% de solidos.
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Al realizar la simulacion se comprobd que la velocidad de las particulas en la

direccion “r” es practicamente nula (de 0 a 0.15% de la velocidad en “2"), en la zona central

de la tuberia a altas velocidades y muy pequefia cerca de la pared en bajas velocidades (2%

de Vp,). Los resultados de la simulacion de esferas de 4 y 6 mm se presentan en las Tablas

4,22 y 4.23, asi como la comparacion con los valores experimentales
Tabla 4,22 Comparacién de los Resultados Obtenidos por Simulacién con los

Experimentales
- ESFERAS 4 mm
% |V, V, | %Cv s Vi |%Cv| APs | APs |%Cyv
Vel, Esperims | Tebrks Experim, Tobrkcs Exporie. | Todrica
(mfs) | (mis) (mis) [ (m/s) (Pa) | (Pa)
100 1 0.1483] 0.1381' | 5.04 | 0.1739 | 0.1736 | 0.14 | 9883.0 | 9879.6 | 0.02
95 10.1656) 0.i704 | 2.00 | 0.1696 | 0.1709 | 0.56 | 9838.4 | 9852.4 | 0.1
90 10.1436] 0.1478 | 2.01 | 0.1507 | 0.i462 | 2.16 | 9630.3 | 9577.4 | 0.39
85 ]0.1253] 0.1286 | 1.82 | 0.1224 | 0.1290 | 3.69 | 9274.7 ] 9362.7 ] 0.67
80 ]0.1186] 0.0945 | 1593 | 0.1183 | 0.1006 | i1.42]9217.7 ] 8951.8 ] 2,07
75 10.1084] 0.0777 | 23.36 | 0.1120 | 0.0863 ] 18.30] 9126,9 | 8707.2 | 3.33
70 {0.0940] 0.0565 { 35.16 | 0.0997 | 0.0689 |25.81 | 8936.9 { 8359.5 | 4.72
65 10.0686] 0.0495 | 22.85 | 0.0853 | 0.0547 |30.88 { 8688.2 | 8017.8 | 5.67
Tabla 4.23 Comparacién de los Resultados Obtenldos por Simulacién con los
Experimentales
ESFERAS 6 mm
%i{V, V, [%Cv| V, Vy | %Cv | AP APs | %Cv
Vel | i | ot Biperim | Totdca Do | Towea
(m/s) | (mis) () | (/s) (Pa) | ()
100 0.1752] 0.1774 | 088 | 0.1723 [ 0.1775] 2.10 |10537.6}10601.5] 0.43
95 [0.1725| 0.1708 | 0.67 | 0.1648 | 0.1710| 2.60 |10443.0]10521.0] 0.53
90 |0.1535] 0.1444 | 4.32 | 01479 | 0.1458] 0.99 |10215.0]10186.0] 0.20
85 0.1439] 0.1229 | 11.12] 0.1372 | 0.1284| 4.69 }10060.1] 9925.1 | 095
80 |0.1334] 0.0809 | 34.61 ] 0.1311 ] 0.0993 ] 19.54 | 9967.4 | 9418.5 | 4.00
75 10.1224] 01637 | 44.58 | 0.1242 1 0.0849( 26,54 | 9858.2 { 9124.5 | 5.47
70 [0.1068] 0.0447 | 57.92| 0.1113 [ 0.0677 34.41 | 9640.6 | 8713.6 { 7.14
65 10.0901] 0,0304 | 69.97 ] 0.0975 | 0.0528| 42.04 | 9384.2 { 8283.0 | 8.81
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Resultados y Discusid

En las Tablas 4.22 y 4.23 no se comparan las velocidades de Ia particula segin su

posicion radial, ya que el programa predice el valor exacto de una posicién especifica, y los
resultados experimentales corresponden a una zona radial, por lo que se considera més
apropiada la comparacién promedio de éstas.

Se observa que tanto para esferas de 4 mm como de 6 mm, a partir del 85% de
velocidad de la bomba, los resultados de las predicciones, tanto de velocidades promedio de
las particulas como de velocidades promedio de las suspensiones, son muy aceptables. Sin
embargo, por abajo de esta velocidad, los errores en las velocidades promedio de las
particulas y de las suspensiones se elevan repentinamente, por lo que se dedujo que ¢ 85%
de velocidad de la bomba corresponde a una velocidad de flujo determinante en el
comportamiento de! sistema, a pesar de que no se observé a simple vista, ni mediante la
grifica de régimen de flujo (Gréfica 4.18), por consiguiente no se considerd en la solucion
del sistema de ecuaciones.

Se observa que el error en las velocidades de las particulas es generalmente mayor
que ¢l error de la velocidad media de la suspension, debido & que esta Gltima se calcula a
partir de los datos de velocidad de particula, y ésta influye s6lo en un 10% en el resultado de
Ia velocidad de la suspension final' .

El comportamiento matemdtico anterior, se obsesva también, al hacer el recélculo de
1a Caida de Presion tedrica, en donde aun en las bajas velocidades (del 65% al 80%), el error
no es mayor al 10%.

No comparamos con mayor extension el resultado tedrico y experimental de las
caidas de presion, ya que no se realizaron experimentos independientes y sélo se esth
comparando un reclculo utilizando las ecuaciones 3.19 y 3.20, a partir delss velocidades de
las particulas simuladas mediante la solucion del sistema de ecuaciones.

! . ecuacién 3.20.
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Por lo anterior consideramos que los resultados de la prediccion y por consiguiente

¢l célculo del Cp, al menos para las esferas de 4 y 6 mm, ha sido un avance en e} estudio de
suspensiones no-newtonianas, ya que en los estudios presentados por Dutta y Sastry, en
1990, donde utilizan la simulacién mediante la resolucion de las ecuaciones de cantidad de
movimiento para un sistema con medio continuo no-newtoniano y particulas esféricas de
poliestireno; la simulacion no arroja resultados acertados, debido probablemente, y como
ellos lo aclaran, a que no consideran {a concentracién de las particulas en su sistema de
ecusciones, y en segundo lugar, suponemos existen errores en e! chlculo del Cp, ya que no
indican como lo obtuvieron.

Por otra parte, se intentd buscar otra explicacion a los errores de las bajas
velocidades de la bomba manejadas, y se encontré bibliograficamente (Lopez, 1993) que
cuando se grifica la diferencia entre las caldas de presion provocadas por la fase continua sin
sdlidos y con sdlidos (APy), contra la velocidad media de flujo de la fase continua, se puede
obtener una velocidad critica de flujo y cuando, en este trabajo, se realizaron grificas
similares (Grificas 4.24 y 4.25), ¢ comportamiento coincidio tnicamente con las
suspensiones de esferas de 4 mm y 6 mm, donde el minimo de la caida de presion
corresponde al 85% de la velocidad de 1a bomba. Este fendmeno nos llamo la atencion pero
ya que en las demés suspensiones no se presentd, cabria la posibilidad de ser una
coincidencia; recordando que cuando se determind la velocidad critica (Gréfica 4.18)
mediante la metodologia propuesta por investigadores anteriores (Turian y Yuan, 1977),
ninguna de las suspensiones presenté una velocidad critica.
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Grifica 4.24 Velocidad Minima de Flujo de Esferas de 4 mm
My (P)
3
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Conglusiones

La sopa de chicharos comercial tipo crema estudiada, est compuesta por dos fases
principalmente; la continua que presentd un comportamiento reologico dependiente del
tiempo de cizallamiento, y en el equilibrio, del tipo Ley de Ia Potencia, con una “a” entre
021y 0.31, y una “A” de 3.29 a 5.48 Pa's", en un intervalo de velocidades de cizalla de 3 a
400 s a 80°C; la fase dispersa estd constituida por particulas solidas de chicharos enteros y
trozos de zanahorias en formas ctibicas y de cufias, principalmente.

Se encontrd que este tipo de sopas tienen un estricto control de calidad en cuanto a
la consistencia de su fase continua, del tamafio de sus particulas (didmetros equivalentes
promedio de 8 mm), de la proporcién (5% de zanahorias, 11% de chicharos) y
concentracion (16%) de las misinas, asi como en cuanto a sus densidades (1115, 1097,
1065 kg/m’ para la suspension, fase continua y fase dispersa a 25°C, respectivamente).

Con lo anterior, se pudo seleccionar las caracteristicas principales para elaborar los
modelos fisicos que representaron a esta suspension, y aunando las demis propiedades
estudiadas de la sopa, ya se puede contar con las caracteristicas principales de este grupo de
alimentos comerciales, mismas que hasta el momento no se han encontrado reportadas y
pueden ser de mucha utilidad para la carrera de Ingenieria en Alimentos.

En la experimentacion a nivel planta piloto fueron utilizadas seis suspensiones
modelo diferentes, las cuales estuvieron constituidas por una fase dispersa (particulas de
alginato de sodio viscoelasticas), en tres tamafios (4, 6 y 8 mm), con dos geomietriag (esferas
y cubos), y una fase continua pseudoplastica (n = 0,16, k = 6.6 Pa's", en un intervalo de
velocidades de 24 a 78 s), con una densidad relativa de 1.313, La relacion de densidades
entre el fluido y las particulas se encontraron entre 0.972 y 0.995. La densidad relativa
promedio de estos sistemas fue de 1.32.
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El régimen de flujo no mostrd una velocidad critica para ninguna de las suspensiones,
sin embargo se observo que la suspension con esferas de 8 mm sale del comportamiento
general de las esferas, lo que se reflejo en todas las demas etapas del estudio, por lo que se
concluye que asi como existe una concentracion volumétrica méxima para una velocidad de
flujo, en una suspension pseudopléstica con 10 % de particulas, ¢f tamafio miximo de la fase
dispersa, se puede encontrar entre 6 y 8 mm, y a partir de éste, se presentan fendmenos
distintos de interaccion en el sistema que no permiten considerarlo como un medio
pseudocontinuo, pero faltaria conocer si la relacion entre el didmetro de la particula y de la
tuberia son determinantes o sélo la relacion entre la fraccion volumen y el didmetro de la

esfera para que se den estos fendmenos.

Para realizar reometria en tuberia se consideraron & los seis sistemas como
pseudohomogéneos; Ia caracterizacion reoldgica de los mismos mostré un comportamiento
pseudoplistico que se acentué con la disminucion del tamafio de las particulas.

Durante ¢! transporte de las suspensiones modelo se observd que Ia viscosidad
aparente de las mismas fue mucho mayor a la de la fase continua, casi en un 100%.

Las suspensiones con particulas esféricas de 4 y 6 mm mostraron velocidades iguales
a la de la fase continua a partir de 0.13 nv/s, al igual que las velocidades promedio de las
particulas. Las suspensiones con particulas ctibicas mostraron velocidades mayores a las de
la fase continua y perturbaciones en el flujo de ésta debido a la migracion, choque, amastre y
adhesion a las paredes de la tuberia, de las particulas cubicas.

La metodologia planteada para el célculo del Cp, muestra ser aceptable, ya que éste
es ¢l factor de mayor peso en la Fuerza de Arrastre, misma que a su vez fue determinante en
la solucion del sistema de ecuaciones para la prediccion de las velocidades, sin embargo,

para particulas cibicas hace falta el desarrollo de estudios especificos mucho més profundos.

128



Conglusiones

El clculo de la velocidad de las particulas y de la suspension mediante la solucion de
las ecuaciones planteadas fue aceptable para esferas de 4 y 6 mm. Esto implica que las
ecuaciones se plantearon y resolvieron adecuadamente para estos sistemas.

La velocidad de las suspensiones con cubos no se pudo calcular con las ecuaciones,
ya que éstas no contemplaron la esfericidad de las particulas ni las perturbaciones en los
perfiles de velocidad.

Consideramos que esta investigacion ha sido un avance en el estudio de suspensiones
no-newtonianas, ya que en ésta se pudo predecir las velocidades de las particulas y de la
suspension, con un mayor acercamiento y utilizando particulas de naturaleza orgénica, como
en los alimentos, llegando més allé que estudios anteriores (Dutta y Sastry, 1990),

El estudio del flujo en tuberia de sopas tipo crema ha tenido un buen acercamiento,
ya que fue posible conocer el comportamiento de particulas cibicas y las velocidades de
éstas en funcion a la velocidad de bombeo, faltando mucho por estudiar.

Dentro de las dreas de estudio en que se debe de incursionar para complementar esta
investigacion, se encuentran: la comprension y descripcion de los fenomenos de
Transferencia de Momento en suspensiones con particulas cubicas, el estudio de las
propiedades de flujo de un sistema con particulas en suspension, con geometrias y tamafios
diferentes mediante la implementacién de la reometria de mezclado, asi como profundizar el
andlisis del efecto de la esfericidad en la determinacion de la Fuerza de Arrastre, entre otras
dreas que surjan de éstas,
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