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CARACTERIZACION REOLOGICA DE
SUSPENSIONES DE BAJA CONSISTENCIA
EMPLEANDO HELICES Y DISCO

R.M. ARRIAGA-ORIHUELA, A, MONTIEL-NAVARRO y F. BERISTAIN
Univ. Nac. Auténoma de México, Fac. de Estudios Sup. Cuautitldn (Campo 1), Lab. de Prop. Reoldgicas y
Funcionales en Alimentos, Avda. 12 de Mayo s/n, Col, Atlanta, Cuautitlan izcalli, 54740 Edo. de México - México

RHEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF LOW CONSISTENCY SUSPENSIONS BY MEANS OF HELIX AND
DISK DECIVES

ABSTRACT

The influence of celite fine parlicles on the rheological properties of suspensions have been evaluated. Two ague-
ous suspensions of guar gum at 0.5 and 0.7% concentration were studied. Experimental refsults using a Brookfield
Rheoset viscosimeter to which a helicoidal and a disc impeller were adapted, were obtained. Results show that
for high particle concentrations (grater than 40% in volume), the pseudoplasticity and the consistency values
decreased. These effects are stronger when the continuous phase consistency is small. For particle concentra-
tions of the order of 54%, the rheological response depends also on the impulsor geometry used in the measu-
rements,

Keywords: rheology, helicoidal impellers, disc impellers, suspension

RESUMEN

Se ha evaluado fa influencia de la concentracitn de particulas finas (celita) sobre las propiedades reoldgicas de
suspensiones. Se estudiaron dos suspensiones acuosas de goma guar en conceniraciones 0.5 y 0.7%. Se obtu-
vieron resultados experimentales en un viscosimetro Brookfield Rheoset ai que se le adaptd un agitador de disco.
Los resultados muestran que para alta concentracién de particulas (mayor a 40% en volumen), los valores de
seudoplasticidad y consistencia disminuyeron. Estos efectos son mds marcados cuando la consistencia de Ia
fase continua es baja. Para conceniraciones de particulas del orden de 54%, la respuesta reolégica depende
también de la geometria del impulsor usado en las mediciones.



INTRODUCCION

Existe un importante grupo de alimentos que

estin constituidos por una fase dispersante en

la que se ‘encuentra una gran variedad de com-
ponentes relativamente solubles y una fase dis-
persa, compuesta por particulas con distintas
propiedades de tamafio, forma, volumen, den-
sidad, composicion, etc.; tal es el caso de,
concentrados, purés de frutas y verduras,
salsas, aderezos, etc., los cuales tienen propie-
dades reologicas dependientes tanto de las ca-
racteristicas de la fase continua como de la
concentracién y propiedades de las particulas.

Dentro de los efectos observados en suspensio-
nes concentradas de particulas pequefias dis-
persas en medio Newtoniano y/o seudoplastico
de baja consistencia, Metzner y Whitlock,
(1958) observaron el fendmeno de dilatancia
volumétrica y reologica que se produce cuando
muchas particulas alineadas en una lamina o
linea de flujo se mueven pasando a una linea
adyacente. La alinedcion y agregacion de parti-
culas también se ha observado en suspensiones
con fase continua viscoelastica  (Michele,
1977).

Los fendmenos mencionados no solo son de
importancia teorica, sino también prictica, ya
que ayudan a aclarar los problemas reométricos
por ejemplo en la obtencién de curvas de flujo
que, en ocasiones, muestran diferencias en los
resultados cuando la experimentacion inicia a
altas o bajas velocidades de deformacion, lo
cual se relaciona con la alineacion de particulas.
La medicion de propiedades reclogicas de sus-
pensiones no solo resulta compleja por las pro-
piedades inherentes a la suspensidén y la res-
puesta de las particulas al cizallamiento, sino
también por problemas debidos al tamafio y/o
concentracion de las mismas lo que limita el
empleo de geometrias-convencionales debido,
en algunos casos, al peguefio espacio para la
muestra o, en otras ocasiones, a la falta de
uniformidad en la distribucion de particulas
durante las mediciones,

Con el objeto de lograr una mejor aproxima-
cion al calculo de propiedades de flujo, se ha
empleado la reometria en sistemas de mezcla-
do, en los cuales la geometria del impulsor re-

sulta fundamental para el mantenimiento de la
uniformidad en la distribucion de velocidades
de deformacion efectiva durante el mezclado, lo
cual debe ser considerado al seleccionar el im-
pulsor a utilizar. En este sentido los impulsores
de proximidad (pequefio espacio entre la pared
del recipiente y el agitador) son los més reco-
mendados. Entre los mas eficientes agitadores
de este tipo se encuentran los helicoidales
(Rieger y Novak, 1973), cuya eficiencia per-
mite reducir los tiempos de mezclado en com-
paracidn con otro tipo de impulsores {Brito et
al, 1990) y se evita la existencia de zonas esta-
ticas, (Merquiol y Choplin, 1988).

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de
los impulsores helicoidales adaptados a un vis-
cosimetro Brookfield Rheoset modelo RV en la
caracterizacion reoldgica de suspensiones de
baja consistencia comparando los resultados
con los obtenidos con una geometria de uso
convencional en este viscosimetro, como es la
de disco que ademas es comunmente empleada
en la obtencion de parametros de flujo en sus-
pensiones, mediante métodos aproximados.

METODOLOGIA

Mediciones reologicas. Se adapté un impulsor
de tipo tornillo cinta helicoidal (TCH) (Figura
1) a un viscosimetro Brookfield- Rheoset mo-
delo RV (Brookfield Eng.Inc.Stouhton M.A) el
cual maneja un rango de velocidad rotacional
entre 0.5a 250 rpm,

Se obtuvieron datos de par de torsidn
(M [Nm]} y velocidad rotacional (N[r.p.s.])
después de alcanzar la estabilizacion de lecturas
de par de torsidbn al cambio de wvelocidad
rotacional, lo cual se logra aproximadamente
después de 20 segundos.

Para el impulsor TCH se emplearon 3 diame-
tros de recipiente, resultando relaciones geo-
métricas DD (Didmetro intemno del recipien-
te/Diametro del impulsor) de: 1.13 , 1.22 y
1.31. De la misma manera se tomaron datos
con las geometrias de disco (RV2) cuyas di-
mensiones se presentan en la Figura I, se em-
pleo de acuerdo a las condiciones estandar de
medicidn, un recipiente con diametro interno de
0.083 m. Se efectuaron determinaciones por
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cuadruplicado manteniendo temperatura cons-
tante de 25°C, reportandose los promedios de
las determinaciones.

Fluidos empleados en la experimentacion

Los fluidos Newtonianos utilizados fueron:
Glicerina, estandar Brookfield de 98.6 mPas y
estandar Brookfield de 972 mPas. Se prepa-
raron  suspensiones de tierra de diato-
" meas, celita Hyflo Super-Cel (Johns Manville
Mexicana), cuyas particulas son rigidas e
inertes {Rees y Cain, 1990) con densidad de
160 Kg/m3 y tamafio de particula menor a
1.04x10-4 m. Las concentraciones empleadas
fueron 0, 12, 26, 42.5 y 54% en volumen. La
fase continua la constituyen dispersiones acuo-
sas de goma guar cuya concentracion se man-
tuvo en 0.5 y 0.7% en peso.

Calculo de curvas de flujo.

Geomeiria Helicoidal. El calculo de curvas de
flujo para esta geometria se realizdé de acuerdo

al procedimienlo propuesto por Arriaga et al.
(1997), el cual es aplicable a fluidos que siguen
el modelo de Ostwald- de Waele (ecuacion 1) y
que son agitados en régimen laminar en un
mezclador que utiliza impulsores helicoidales.

g=Ky" (1)

donde o es el esfuerzo de deformacién [Pa],
¥ es la velocidad de deformacion [s-1], K es el
indice de consistencia [Pa s"] y n es el indice de
flujo.

El término que se sugiere, mas apropiado para
definir el perfil de lujo que se desarrolla en un
recipiente de mezclado es el de velocidad de
deformacion efectiva y, (Metzner y Otto,
1957. Rao, 1975 ; Chavan y Ulbrecht, 1973,
Merquiol y Choplin, 1988; Brito et al. 1990,
Cheng y Carreau, 1994} la cual se calcula de la
siguiente manera: ‘

1. Construir la grafica de log par de torsion (M)
frente a velocidad rotacional (N), para cada



uno de los fluidos de prueba, de manera que, si
estos siguen el modelo de Ostwald- de Waele
se obtiene una linea recta que parte del origen y
de cuya pendiente se obtiene el valor de indice
de flujo (n).

2. Con los valores de indice de flujo para cada
fluido de prueba se calculan las correspondien-
tes constantes geométricas para fluidos no
Newtonianos A(r), definida por la funcion
(brito et al. 1992):

n-1

Ay= 4b™'c " (2)

donde A es la constante geométrica para flui-
dos Newtonianos, A(n) es la constante geome-
trica para fluidos no Newtonianos, b y ¢ son
constantes empiricas.

La determinacion del valor de A y la funcion
A(n) para cada sistema de medicion se realiza
utilizando fluidos de calibracion o estandares
Newtonianos y no Newtonianos que se ajustan
al modelo de Ostwald- de Waele, por medio de
un procedimiento experimental descrito por
Arriaga et al (1997), y que se denomino en
dicho trabajo Método 2. Para los sistemas de
medicion empleados en este trabajo con TCH
en las tres relaciones geométricas, las funciones
de A(n). que corresponden a:

Para D/ = 131

n ol

A(m) = 1944541907 40,93~ 3

Para Dy/D - 1.22

N

A(n) = 2118342847 ' +087" " 4)

Para DD = 1.13

A\’

A(n) = 267.33+49.66'" ' +0.76" " &)

3. Los datos de velocidad rotacional se trans-
forman en 7, (s-!) haciendo uso de 1a siguiente

ecuacion (Metzner y Otto, 1957)

7. = KsN (©)

donde X es una constante de proporcionalidad
(rev') y es una funcion tanto de la geometria
del sistema de medicion empleado, como del
indice de flujo del fluido que esta siendo agita-
do y se calcula por medio de:

xsz["'g’))"_" (7)

4. A continuacion los valores registrados del
par de torsion (Nm) se transforman en esfuerzo
de deformacion o. [Pa] utiizando los datos
obtenidos en los pasos previos y aplicando la
ecuacion (8).

27K M
0, = (8)
donde o©. es el Esfuerzo de cizalla efectivo
[Pa), 7 es constante numérica y M es Par de
torston [Nm] .

Geometria de discos. El calculo de curvas de
flujo se efectud utilizando el método Mitschka
(1982) el cual se describe a continuacion:

1. Tomar tantos pares de valores como sea
posible de porcentaje de deflexion (a) con uno
o varios husos sobre el dial de torque y sus
correspondientes valores fijos de velocidad
rotacional N; ( r.p.m.).

2. Convertir los valores de o, a esfuerzo de
deformacion promedio o, (Pa) para cada huso.
q =K,a, 9

3. Los pares de datas g, - N;, validos para cada
huso se grafican en forma log-log.

4. Cuando la dependencia anterior es aproxi-
mada a una linea recta el fluido prueba es del
tipo Ostwald-de Waele, cuya pendiente ~orres-
ponde al indice de flujo.

Los valores de velocidad de deformacion pro-
medio v; {en s) se calculan por medio de ia
siguiente ecuacion



V= Ky (mN, (10)

5. Los pares de datos o, - i se consideran co-
mo la funcion viscosidad del fluido prueba.

Los factores K, y K, (n) de las ecuaciones 9

y 10 se obtienen de una tabla presentada por
Mitschka (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 y 3 se presentan las curvas de
flujo obtenidas para las dispersiones de goma
guar al 0.5% y 0.7% respectivamente, para el
impulsor TCH en 3 relaciones geométricas
(DD} y la geometria de disco (RV2). En estas
se observa que en la geometria de disco la ve-
locidad de deformacion siempre resulta mayor
que en el impulsor helicoidal sobre todo cuando
la relacion DA#D es mayor .

Asi mismo las curvas de fluyjo TCH con rela-
ciones DD distintas presentan buena aproxi-
macion entre ellas, siendo mejor en las relacio-
nes geométricas de .13 y 1.22 esto es mas
notorio a baja concentracion de goma, lo que

podria deberse a desviaciones en el perfil de

flujo, que resulta analogo al flujo Couette al
mantener menor proximidad entre la pared del
recipiente y el impulsor (Chavan y Ulbrecht,
1973).

Las figuras 4 y 5 muestran el efecto de la con-
centracidén de particulas en las curvas de flujo
de las suspensiones de goma guar al 0.5% y
0.7% respectivamente, ambas para la relacion
geométrica DD de 1.22 las cuales son muy
similares a la obtenidas con las relaciones
DrD de 1.13 y de 1.31.

En la figura 4, se observa que a una concentra-
cion de 42.5 y 54% en volumen de particulas se
presenta un cambio err la tendencia esperada de
las curvas, mientras que en las suspensiones de
goma guar al 0.7% este efecto solo se presenta
en la concentracion de 54% (figura 5} .

Un efecto similar se presenta al utilizar geo-
metria de disco (figuras 6 y 7), notandose que
en las suspensiones de menor consistencia

8
6 1
= 1
a,
~ 4l , .
<] —0— Disco RVZ
T —o— DpD=1.13
21 —4—DrD=1.22
T ~i— DpD=1.31
1]
0 20 % (Us) 40 60

Figura 2. Curva de Flujo de dispersiones de
goma guar 0.5% obtenidas con disco y TCH en
3 relaciones (D#/D).
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Figura 3: Curva de Flujo de dispersiones en
guar 0.7 % obtenidas con discoy TCH en 3
relaciones geométricas (D+/D)
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Figura 4: Curvas de flujo de suspensiones a
diferentes concentraciones de particulas en
goma guar al 0.5% en TCH con una relacién
DyD =122

(concentracion de goma guar de 0.5%) el
efecto es mucho mas marcado presentandose
un punto de inflexién en la curva con 54 % en
volumen de sdlidos. '
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DD de 1.13 y de 1.31.

En la figura 4, se observa que a una concentra-
cion de 42.5 y 54% en volumen de particulas se
presenta un cambio errla tendencia esperada de
las curvas, mientras que en las suspensiones de
goma guar al 0.7% este efecto solo se presenta
en la concentracion de 54% (figura 5) .

Un efecto similar se presenta al utilizar geo-
metria de disco (figuras 6 y 7), notandose que
en las suspensiones de menor consistencia
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T —a— DpD=1.13
24 ~&— DpD=1.22
+ -8 D/D=1.31
0 -
0 20 % (Us) 40 &0

Figura 2: Curva de Flujo de dispersiones de
goma guar 0.5% obtenidas con disco y TCH en
3 relaciones {D#/D).
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Figura 3: Curva de Flujo de dispersiones en
guar 0.7 % obtenidas con disco y TCH en 3
relaciones geométricas (D/D)
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Figura 4: Curvas de flujo de suspensiones a
diferentes concentraciones de particulas en
goma guar al 0.5% en TCH con una relacion
Dy/D =1.22.

(concentracidn de goma guar de 0.5%) el
efecto es mucho mds marcado presentandose
un punto de inflexién en la curva con 54 % en
volumen de solidos.
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Figura 5: Curvas de flujo de suspensiones a
diferentes concentraciones de particulas en go-
ma guar al 0.7% en TCH con una relacién
DD =1.22.
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Figura 7: Curvas de flujo de suspensiones a
diferentes concentraciones de particulas en go-
tma guar al 0.7% con discos (RV2).

La figura 8, permite una mejor comparacion
entre los resultados con geometria helicoidal y
con disco para la suspension con 54% en volu-
men de particulas en goma guar al 0.5%, ob-
servando que al emplear disco se muestra una
tendencia dilatante mientras que con TCH re-
sulta Newtoniana.

Las curvas de flujo obtenidas para todas las
suspensiones y las diferentes geometrias se

ajustan al modelo de Ostwald- de Waele al.

igual que sucede en diversos productos alimen-
ticios de tipo suspension (Rao, 1975, Holmes
et al, 1977, Urbanski et al,, 1982, Rao et al.,
1985, Bhattacharya et al., 1992), obteniéndose
valores de coeficiente de determinacién r2
siempre mayores al 0.99 y una desviacion es-
tandar entre repeticiones menor al 1%.
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Figura 6: Curvas de flujo de suspensiones a
diferentes concentraciones de particulas en
goma guar al 0.5% con discos (RV2).
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Figura 8: Curvas de flujo para la suspension de
54% en volumen de sélidos en goma guar al
0.5% obtenidas con hélice y disco

Las tablas 1 y 2 muestran los valores promedio
de los parimetros reologicos, K {Pa s1) y n
para las suspensiones en goma guar al 0.5% vy
0.7% respectivamente. De estos resultados se
observa que K se incrementa al aumentar [a
concentracion de particulas hasta 42.5 % y 26
% en volumen de las suspension en goma guar
al 0.7 y 0.5 % respectivamente. Estos efectos
se han encontrado en diferentes tipos de sus-
pensiones alimenticias {Holmes et al, 1978,
Bhattacharya et al, 1992, Ramaswamy y Ba-
sak, 1992); sin embargo, al tener concentracio-
nes muy attas de particulas se llega al punto en
el que la suspensién muestra una muy baja re-
sistencia al cizallamiento esto es, K disminuye
drasticamente al aumentar la concentracién de
particulas hasta el 54% en volumen en ambas
concentraciones de goma guar, debido posible-



Tabla [-Parametros reologicos de suspensiones de celita en goma guar al 0.5% obtenidos

en TCH en 3 relaciones Di/D y disco.

Solidos Geometria de Geometria de tipo tornillo cinta helicoidal (TCH)
disco en diferentes relaciones geométricas.
% RV2 Dy/D =131 DD =122 Dyv/D =113
Volumen n K n K n K n K
0 0.70 0.48 0.67 0.41 0.70 0.42 0.68 0.43
26.0 0.68 0.62 0.66 0.53 0.72 0.56 0.66 0.54
425 0.83 0.36 0.83 0.34 0.83 0.34 0.80 0.36
54.0 1.26 0.07 1.02 0.082 099 009  0.94 0.10

Tabla 2 : Parametros reologicos de suspensiones de celita en goma guar al 0.7% obtenidos

en TCH en 3 relaciones Di/D y disco.

Sélidos Geometria de Geometria de tipo tomillo cinta helicoidal (TCH)
disco en diferentes relaciones geométricas.
% RV2 D+/D = 1.31 Di/D=122 Di/D=1.13
Volumen n K n K n K n K
0 0.66 1.40 0.69 1.34 0.76 1.37 0.76 1.40
12.0 0.72 1.99 0.81 1.65 0.85 187 0.33 1.82
26.0 0.72 3.58 0.76 3.21 0.75 3.61 0.75 3.62
42.5 0.79 431 0.78 3.79 0.77 413 0.78 4.09
54.0 0.80 222 0.79 3.12 0.80 2.33 0.79

2.07

mente a que la gran cantidad de particulas oca-
siona que el liquido entre ellas sea tan escaso
que el rozamiento producido durante el flujo
sea muy bajo, originando que el indice de con-
sistencia de la suspension se reduzca en forma
significativa ; de esta forma mientras menor sea
K en la fase continua el efecto seria mas mar-
cado, lo que explicaria que éste efecto se pre-
sente en las suspensiones de goma guar al 0.5%
en la concentracion de particulas de 42.5% en
volumen.

Los efectos en el indice de flujo al aumentar la
concentracidn de particulas en suspensiones de
harina de garbanzo (Bahattacharya, et al.1992),
son poco importantes en magnitud encontrando
una tendencia a permanecer relativamente
constantes o a que se produzca una ligera dis-
minucién, De igual manera sucede en nuestro
caso cuando se emplea goma guar al 0.7%
(tabla 2).

Sin embargo la presencia de particulas y el in-
cremento en la concentracién de las mismas
produce un aumento en el valor de n cuando se

tiene bajo indice de consistencia en la fase con-
tinua (suspensiones en goma guar al 0.5%),
registrando un efecto mas marcado cuando se
emplean discos en la caracterizacion reologica,
llegando a observarse en esta geometria ten-
dencia dilatante para la suspension de 54% en
volumen de sélidos (tabla 1).

Metzner y Whitlock (1958) consideran que al
incrementar el esfuerzo de deformacion el me-
canismo de flujo empieza a cambiar a uno en el
cual se tiene alteracion de las lineas de flujo
debido a la entrada de particulas o grupos ali-
neados de estas de las lineas adyacentes que se
escapan o deslizan intercambiando velocidad y
movimiento. El grado de la dilatancia reolégica
para un determinado tipo de particula depende
de la concentracion y de las velocidades de
deformacion a las que se somete la suspension.
Asi mismo Metzner y Whitlock (1958) deter-
minaron que la tendencia dilatante se incre-
menta al aumentar la concentracién de particu-
las, de manera que mientras mas alta sea esta
concentracion, las velocidades de deformacién
en la que se presenta este fendmeno es menor,




sobre todo si la viscosidad de la fase continua
es baja, encontrando que en suspensiones acuo-
sas de oxido de titanio se encuentra una marca-
da tendencia dilatante en velocidades de defor-
macién menores de 100 s De acuerdo a esto
podria pensarse que en nuestro caso las suspen-
siones con goma guar al 0.5%, es posible que,
dada la baja consistencia de la fase continua,
que se tenga una mayor alteracién de las lineas
de flujo, causando un incremento en el indice
de flujo, al aumentar la concentracién de parti-
culas, lo que es mucho mas marcado en la
geometria de discos cuando se tiene una con-
centracion de 54% en volumen de particulas.

Por otro lado, considerando la alta eficiencia
de mezclado, que  muestran  los impulsores
helicoidales, (Brito et al., 1990; Brito et al.,
1992) es de esperarse que con esta geometria
se presente un menor gradiente de velocidades
efectivas de deformacion en el seno del fluido,
en comparacion con el disco que por sus pe-
queiias dimensiones en relacion con el diametro
de recipiente utilizado en la medicion (diametro
interno del recipiente = 0.083 m con un volu-
men de muestra de aproximadamente 450 ml),
propicia un mayor gradiente de velocidades de
deformacién con un consecuentemente  alto
gradiente de viscosidad, debido a lo cual los
efectos de deslizamiento de particulas, ocasio-
nados por la elevada concentracion, podria
conducir a una mayor alteracién del perfil de
flujo. Lo anterior permite suponer ventajoso el
empleo de hélices.

Con el objeto de corroborar la validez de los
resultados obtenidos con la geometria helicoi-
dal se procedio a calcular las curvas de namero
de potencia (log Py Vs log Re,u) {ecuaciones
11y 12).

Po= A(nXRe,, )" (1

De acuerdo a las definiciones de nimero de
poder (Po) y Reynolds de la potencia (Rep) :

P _ DzNz-up -
o —A(n{-—-—-—-——K ] (12)

donde P es la potencia en Nm/s y p es la densi-
dad en Kg/m’.

A partir de la ordenada al origen de las curvas
de namero de potencia se calculé A(n), para las
diferentes relaciones Di/D estudiadas, em-
pleando para esto los valores de los pa-
rametros reologicos de las suspensiones (tablas
1 y 2). La comparacién de los valores de A(n)
calculados de las ecuaciones (4) a (6) y los ob-
tenidos a través de las curvas del numero de
potencia empleando Re,s, para la relacion
D+/D=1.22 se presenta en la figura 9. En gene-
ral se observo que las diferencias entre estos
datos resultaron inferiores a 9% para la
mayor parte de los casos, por lo que se consi-
dera que las funciones utilizadas se ajustan ra-
zonablemente a los resultados experimentales

D
X Aln) exp
§ LY ——Aln} tnodelo
Ay
Ly
o t t + +
0 2 a4 s as 1

Figura 9: Representacion del modelo para A(n)
(ecuacion 5) y los correspondientes valores
experimentales con TCH en la relacion Dy/D =
1.22

Finalmente, con los datos de par de torsion y
velocidad rotacional se calcularon las curvas de
nimero de potencia para todos los fluidos es-
tudiados utilizando los parametros reologicos
de las tablas 1 y 2 y empleando en este caso la
definicion del nimero de Reynolds generaliza-
do (ecuacidn 13), en donde también se emplea
la definicion de 7, (ecuacion 6), introduciendo

la viscosidad aparente 7, en Pass.

- ;7A'rD2 _ ﬂVDl })I\ID2 (13)

ne  Ky&™M T K(KsNYD

Re

La curva de Numero de Potencia correspon-
diente a la relacion Dy/D = 1.22 se presenta en
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(Dy/D = 1.22)

la figura 10 en donde se muestra que todos los
fluidos mantienen linearidad con una pendiente
muy préxima a menos uno por lo que se com-
prueba la permanencia del régimen laminar du-
rante toda la experimentacién con TCH, lo
cual es una de las condiciones para considerar
validos los resultados. Asi mismo la tendencia
totalmente lineal de estas, aun incluyendo a las
suspensiones con una concentracién de parti-
“culas hasta del 54%’en volumen, demuestra que
la eficiencia de mezclado en la geometria heli-
coidal permite que estos fluidos se comporten.
como. fluidos homogéneos, por lo que seria
posible predecir la viscosidad aparente o efecti-
va de un fluido a partir de las curvas del nume-
ro de potencia, conociendo el consumo de po-
tencia y las condiciones que prevalecen durante
el mezclado

CONCLUSIONES

El incremento en la concentracion de particulas
tiene un efecto en las propiedades reologicas de
la suspensién que depende de la consistencia de
la fase continua, de manera que si esta es baja,
se produce un incremento en el indice de flujo,
lo cual podria deberse a una alteracién de las
lineas de flujo que resulta mayor en elevadas

concentraciones de particulas (54% en volu-
men) y empleando discos en la medicion, Ille-
gando a registrarse tendencia dilatante en esta
geometria, no asi en la geometria helicoidal, lo
que pefmite suponer ventajoso su uso en sus-
pensiones concentradas de baja consistencia,
obteniendo resultados satisfactorios ain en
relaciones geomeétricas DD = 1.31. Dado el
comportamiento de las suspensiones como flui-
dos homogéneos en el sistema de medicion con
impulsor helicoidal, es posible determinar a
partir de la curva del nimero de potencia la
viscosidad aparente de un fluido al conocer las
condiciones de mezclado.
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la figura 10 en donde se muestra que todos los
fluidos mantienen linearidad con una pendiente
muy préxima a menos uno por lo que se com-
prueba fa permanencia del régimen laminar du-
rante toda la experimentacién con TCH, lo
cual es una de las condiciones para considerar
validos los resultados. Asi mismo la tendencia
totalmente lineal de estas, aun incluyendo a las
suspensiones con una concentracién de parti-
“culas hasta del 54%’en volumen, demuestra que
la eficiencia de mezclado en la geometria heli-
coidal permite que estos fluidos se comporten.
como. fluidos homogéneos, por lo que seria
posible predecir la viscosidad aparente o efecti-
va de un fluido a partir de las curvas del nime-
ro de potencia, conociendo el consumo de po-
tencia y las condiciones que prevalecen durante
el mezclado

CONCLUSIONES

El incremento en la concentracion de particulas
tiene un efecto en las propiedades reologicas de
la suspension que depende de la consistencia de
la fase continua, de manera que si esta es baja,
se produce un incremento en el indice de flujo,
lo cual podria deberse a una alteracion de las
lineas de flujo que resulta mayor en elevadas

concentraciones de particulas (54% en volu-
men) y empleando discos en la medicion, lle-
gando a registrarse tendencia dilatante en esta
geometria, no asi en la geometria helicoidal, fo
que permite suponer ventajoso Su uso en sus-
pensiones concentradas de baja consistencia,
obteniendo resultados satisfactorios atin en
relaciones geométricas DD = 1.31, Dado el
comportamiento de las suspensiones como flui-
dos homogéneos en el sistema de medicion con
impulsor helicoidal, es posible determinar a
partir de la curva del nimero de potencia la
viscosidad aparente de un fluide al conocer las
condiciones de mezclado,
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va de un fluido a partir de las curvas del niime-
ro de potencia, conociendo el consumo de po-
tencia y las condiciones que prevalecen durante
el mezclado

CONCLUSIONES

El incremento en la concentracion de particulas
tiene un efecto en las propiedades reolégicas de
la suspensién que depende de la consistencia de
la fase continua, de manera que si esta es baja,
se produce un incremento en el indice de flujo,
lo cual podria deberse a una alteracién de las
lineas de flujo que resulta mayor en elevadas
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CALCULO DE LAS CURVAS DE FLUJO EN
MEZCLADORES QUE EMPLEAN IMPULSORES
HELICOIDALES
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Univ. Nac. Auténoma de México, Fac. de Estudios Sup. Cuautitlan (Campo 1), Lab. de Prop. Reoldgicas y
Funcionales en Alimentos, Avda. 1% de Mayo s/n, Col. Atlanta, Cuautitldn lzcalli, 54740 Edo. de México - México

CALCULATION OF FLOW CURVES IN MIXERS WITH HELICOIDAL IMPELLERS

ABSTRACT

Two procedures have been developed for calculating flow curves of mixing systems equipped with helicoidal
impellers. Both methods are based on power consuming correlations usually used for mixers under laminar flow
regime and are applicable to the Oswald-de Waele fluids model. The geometric ratio [container diameterfimpeller
diameter] of 1.13, 1.22 and 1.32 were used with several newtonian and non-newtonian fluids. Ditferences among
the rheological parameters obtained with helicoidal geometry and other commonly used-geometries were less
than 10% for all geometric ratios used. It is concluded that the proposed method can be used to estimate flow cur-
ves in mixing processes in which helicoidal impellers are used.

Keywords: flow curves, helicoidal impellers, mixing, Oswald-de Waele fluids

RESUMEN

Se han desarrollado dos procedimientos para calcular las curvas de flujo en sistemas de mezclado equipados
con mezcladores helicoidales. Ambos métodos estdn basados en correlaciones para el consumo de potencia
usadas para mezcladores operando bajo régimen laminar y son aplicables a fluidos dei tipo Oswald-de Waele.
Se usaron las relaciones geométricas [didmetro del recipiente/diametro del agitador] de 1.13, 1.22 y 1,32 y varios
fluidos newtonianos y no-newtonianos. Las diferencias entre los pardmetros reoldgices obtenidos con la geome-
tria helicoidal y otras geometrias comunes fueron menores al 10% para todas las relaciones geométricas usa-
das. Se concluye que el,método propuesto puede ser usado para estimar curvas de flujo en procesos de mez-
clado en los que se usan agitadores helicoidales.
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INTRODUCCION

Las salsas, sopas, purés, concentrados de fru-
tas, etc. forman un grupo de productos de ca-
racteristicas similares. Estan constituidas por
una fase dispersante o también llamada fase
continua en la gue se encuentran disueltos azi-
cares, acidos, proteinas, sales, etc., y una fase
dispersa compuesta por particulas de diferente
forma, volumen, procedentes de los tejidos de
la fruta u hortaliza. Para la manipulacion de
estos productos en la industria de transforma-
cion {Holdsworth, 1971) es necesario conocer
sus propiedades reoldgicas especialmente
cuando se trata de someterlos a operaciones
como: transporte, mezcla, homogeneizacion,
esterilizacion. La informacion sobre las propie-
dades de flujo de estos productos es, desde el
punto de vista prictico, incompleta, por una
parte por la naturaleza compleja y diversa que
dificulta la generalizacion de los datos obteni-
dos para un producto y por otra que debido a
que en algunos productos la presencia de parti-
culas, cuyo tamaiio llega a ser igual o incluso
mayor que el espacio reservado para la muestra
en los viscosimetros con geometrias conven-
cionales (cilindros concéntricos, cono-plato,
placa-placa), lo que imposibilita la obtencion de
parametros de flujo de la suspension, asi mismo
se pueden tener otro tipo de problemas durante
la medicion como son por ejemplo, cuando se
usan de cilindros concéntricos, la falta de ho-
mogeneidad debido a la formacion de capas
menos densas sobre la superficie de los cilin-
dros causada por la interaccion de particulas,
entre otros efectos (Bongenaar et al. 1973).

Rao (1975), Steffe y Ford (1985), Castell-
Pérez et al. (1987), Castell-Pérez et al. (1991),
han empleado mezcladores como una alternati-
va para la medicion de propiedades reologicas
de productos alimenticios. Asi mismo este tipo
de sistemas se ha considerado ampliamente
ventajoso en la caracterizacion de fluidos como
son los caldos de fermentacion que en muchos
casos resultan suspensiones que por el tamaifio
de las particulas presentes no pueden caracteri-
zarse en viscosimetros convencionales (Kem-
blowski y Kristiansen, 1986 ; Bongenaar et al.,
1973; Blanch y Bhavaraja, 1976, Merquiol y
Choplin, 1988). Sin embargo, en muchos casos
los impulsores empleados: estrella (Rao y
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Cooley, 1984), Rushton (Kemblowski y Kris-
tiansen, 1986), turbina (Metzner y Otto, 1957),
paleta {Castell-Pérez y Steffe, 1990), no garan-
tizan una perfecta homogeneidad en el mezcla-
do dado que en fluidos de alta consistencia, se
tienen zonas estiticas que pueden llegar a ser
de 2/3 o més del volumen total del recipiente
(Merquiol y Choplin, 1988).

Para lograr una mejor aproximacion al calculo
de propiedades de flujo en mezcladores, resulta
conveniente el empleo de impulsores que per-
mitan una mejor distribucién de las velocidades
de deformacion durante el mezclado. Es decir
la eficiencia del mezclado podria considerarse
como un pardmetro findamental para seleccio-
nar un impulsor que se utiliza en‘la medicién de
propiedades de flujo. En este sentido los impul-
sores de tomillo-cinta helicoidal (TCH) al igual
que los impulsores helicoidales han mostrado
alta eficiencia en el mezclado de fluidos reold-
gicamente complejos (Merquiol y Choplin,
1988; Brito et al, 1990), de lo que deriva que
su empleo en viscosimetria de- mezclado resul-
tard ventajosc para la evaluacién de caracte-
risticas reologicas de diversos preductos como
lo son los fluidos alimenticios con particulas en
suspension. Sin embargo los impulsores heli-
coidales no han sido empleados hasta el mo-
mento en la obtencion de propiedades de flujo,
par lo que se considera necesario contar con
procedimientos de cilculo de curvas de flujo en
mezcladores que emplean impulsores helicoi-
dales y verificar la utilidad de los mismos con
fluidos homogéneos que siguen el modelo
Newtoniano y de Ostwald-de Waele, para pos-
teriormente utilizar los métodos en la evalua-
cion de propiedades de flujo de suspensiones y
otros fluidos reologicamente complejos. En
este trabajo se proponen y comparan dos pro-
cedimientos de calculo de curvas de flujo basa-
dos en la viscosimetria de mezclado y que son
aplicables a impulsores helicoidales e impulso-
res TCH (siempre que el drea del tornillo no
exceda el area de la cinta helicoidal) y podran
emplearse para fluidos que cumplan con el mo-
delo de Ostwald-de Waele.

DESARROLLO TEORICO

El desarrollo que se presenta a continuacion ha
sido formulado tomando como base las relacio-



nes clasicas, de consumo de potencia en siste-
mas de mezclado, asi como algunas bases.de las
publicaciones originales de Chavan y Ulbrecht
(1973), Rieger y Novak (1973), Kemblowski y
Kristiansen (1986), Brito et al. (1990) y Brito
et al. (1992) a manera de obtener procedi-
mientos de calculo de curvas de flujo en mez-
cladores empleando impulsores helicoidales. -

El consumo de potencia es tradicionalmente
expresado a través de la representacion adi-
mensional de las variables que intervienen en la
operacion de mezclado. Asi mediante los con-
ceptos del analisis dimensional, Rushton et al.
(1950) obtuvo una ecuacion que ha sido am-
pliamente utilizada para evaluar el consumo de
potencia en mezcladores (Chapman y Holland,
1965; Chavan y Ulbrecht, 1973; Rieger y No-
vak, 1973; Kemblowski y Kristiansen, 1986;
Brito et al. 1990, Brito et al. 1992). Esta ecua-
cidn es:

" PoRe= 4 (1)
donde Po es el namero de potencia, Re es el
numero de Reynolds y A es una constante que
se conoce como constante de consumo de po-
tencia o constante geométrica, ya que depende
de las. relaciones geométricas del sistema de
mezclado. Esta ecuacion es valida para la re-
gion laminar, usualmente aceptada para valores
de Reynolds menores a 10. La representacion
de log Po Vs log Re se conoce como curva del
nimero de potencia y es una linea recta con
pendiente de menos uno (-1) y de cuya ordena-
dz al origen se calcula el valor de la constante
geométrica A. Asi mismo, Po y Re se definen
de acuerdo a:

P

PO:;D—SN—J (2)
2

Re= 22N @)
u

donde P es la potencia (Nm/s), p es la densidad
(kg/m3), D es el diametro del impulsor (m}, ¥
es la velocidad rotacional (r.p.s.), zes la visco-
sidad (Pa s).
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Chavan y Ulbrecht (1973) desarroltaron una
correlacién de consumo de potencia para mez-
cladores que emplean impulsores helicoidales,
para el caso de fluidos Newtonianos esta co-
rrelacion involucra las dimensiones mas impor-
tantes del sistema de medicion, expresadas por
medio de relaciones adimensionales y fue desa-
rrollada sobre las bases de la analogia de flujo
Couette. Esto es se considera que la geometria
helicoidal, resulta analoga a un cilindre rotando
dentro de otro y es aplicable a impulsores de
tornillo-cinta helicoidal siempre que el area del
tornillo no exceda el area de la cinta helicoidal,
Esta correlacion toma [a forma:

Po=ARe™' =
2,5@’(&)[&)- 4x Re-! (4
DJ\D, (D,/ ]2-1
/D,

donde

De_D; 2w/ | vp)-1+ 27| ]
D - D - D (Dr,"’)_.l I ( )

"D ]

(6)

donde B es el numero de cintas helicoidales
[adimensional], a' es el area superficial adimen-
sional de la cinta helicoidal, D, es el diametro
equivalente del impulsor [m], D es el diametro
del impulsor {m], Dr es el diametro del reci-
piente [m], s es el alto de una vuelta de la cinta




helicoidal [m], L es el alto del impulsor [m], w
es el ancho de 12 cinta helicoidal [m)].

Se debe subrayar que el numero de Reynolds
de las ecuaciones (3) y (4) esta descrito para
fluidos con una viscosidad constante, misma
que se conoce como viscosidad newtoniana (p)
y es independiente de la velocidad de deforma-
cién (y ) creada por una determinada geome-
tria del impulsor. Sin embargo, para el caso no
Newtoniano, es preciso definir una manera de
expresar la viscosidad en el interior del tanque
(7(7). viscosidad aparente o efectiva), ya que
esta es funcion de las velocidades de deforma-
cion desarrolladas por el impulsor usado, as
como por las condiciones de operacion. En
otras palabras, para poder expresar de manera
adimensional y tnica los resultados de consumo
de potencia, en el cao no newtoniano, es pre-
ciso definir la funcion de (7).

Para el caso de fluidos no Newtonianos que
siguen el modelo de Ostwald- de Waele:

oc=Ky" {7

donde o es el esfuerzo de deformacion [Pa), ¥

es la velocidad de deformacion {s-}] K es el
indice de consistencia [Pa s"} y # es el indice
de flujo [adimensional].

La funcién que define la viscosidad aparente o
efectiva es:

n=Ky" (8)

De acuerdo a esto el nimero de Reynolds toma
la forma:

pD’N _ pD*N

Re=
CTh Tk

%)

donde n esla viscosidad aparente o efectiva
(Pas] y 7 esla velocidad de deformacion

[s"1).

Cuando se emplean geometrias no convencio-
nales, para ia determinacion de propiedades de
flujo como es el caso al usar mezcladores, el
perfil de velocidades de flujo generado durante
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la medicién corresponde al de un flujo tridi-
mensional complejo muy distinto a un flujo
simple (Metzner y Otto, 1957 ; Rao, 1975
Rao y Cooley, 1984 ; Cheng y Carreau, 1994),
por lo que se hace necesario sustituir el termino
de velocidad de deformacion por el de Veloci-
dad de deformacion efectiva (¥,), ya que re-

presenta mejor la situacion real.

Uno de los trabajos mas importantes, en el que
se propone un método de calculo de la veloci-
dad de deformacion efectiva, limitado al régi-
men laminar, fue el propuesto por Metzner y
Otto (1957). En este trabajo se demuestra que:
“En condiciones de similitud geométrica, bajo
condiciones de agitacion iguales, si dos fluidos
consumen la misma potencia significa que tie-
nen viscosidades equivalentes”. Entonces con
fluidos Newtonianos y no Newtonianos de tipo
Ostwald- de Waele y utilizando una turbina
Rushton, Metzner y Otto (1957) concluyeron
que, es posible representar la respuesta viscosa
de un material en un tanque, a través de la
“Velocidad de Deformacién Efectiva”, misma
que es definida por:
¥.=KsN (10}
donde Ks es un coeficiente de proporcionatidad
[rev-1], que fue reportado como independiente
de las propiedades de flujo y practicamente una
constante con un valor de 13. Esto permite
entonces “definir” un nimero de Reynolds
(Rep ) y representar de manera Gnica los datos
de consumo de potencia para el caso de no
Newtonianos. Considerando esto, Chavan y
Ulbrecht (1973) obtienen una ecuacion para
fluidos que siguen el modelo Ostwald- de
Waele, la cual resulta muy similar a la ecuacion
(4} y toma la forma:

Po = A(mRe;, = 2,511'30'(DVD[D%)L-)2 *

4n (D’N“p) *
n(D,. ,fD,);/" -1 K

(m

donde De/D y a’ pueden calcularse a partir de
las ecuaciones (5} y (6) respectivamente. A(n}
es una constante definida para fluidos no




Newtonianos que siguen el modelo de Ostwald-
de Waele y es funcion de las dimensiones del
sistema de mezclado que emplea impulsores
helicoidales y del indice de flujo. El altimo
factor de !a ecuacion (11) (Re,) corresponde
al nimero de Reynolds que resulta de conside-
rar la relacion existente entre la velocidad de
deformacion efectiva y la velocidad rotacional
{Metzner y Otto, 1957) para fluidos que cum-
plen con el modelo, Ostwald- de Waele o de 1a
potencia. \

Con base en este anilisis Brito et al (1990) en
su estudio de consumo de potencia en mezcta-
dores que emplean impulsores helicoidales,
trabajando en régimen laminar, sefiala que las
curvas del nimero de potencia de fluidos
Newtonianos y no Newtonianos coinciden por
lo que se puede asumir que:

3 -1 . 2 -
Po= A(M) - A(n{—i"%ﬁ] (12)
H Ky,

Sustituyendo en la ecuacion (12) las funciones
de A, 7, y A(n) de acuerdo a las ecuaciones

(4) , (10) y (11) respectivamente se obtiene

que:
1
(DT /’ )1 m-1
~De) ~1

Ks=ar {13)

st

donde Ks depende de la geometria del sistema
asi como del valor del indice de flujo.

De acuerdo a esto es posible transformar los
valores de velocidad rotacional (N) a velocidad
de deformacion efectiva (y,) conociendo el
indice de flujo y las caracteristicas geométricas
del impulsor helicoidal empleado en el mezcla-
dor.

Por otro lado considerando lo propuesto por
Kemblowsky y Kristiansen (1986), para obte-
ner los valores correspondientes de esfuerzo y
velocidad de deformacion efectivos sustituimos
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las definiciones dadas en las ecuaciones (2) y
(%) en(1) y la viscosidad efectiva es:

P

S (19

n
Por otro lado la viscosidad efectiva o aparente
es igual a la relacion de esfuerzo de deforma-
cion (o) / velocidad de deformacion (y ) de tal

forma que escribiendo estos en términos de los
valores efectivos se tiene que:

_9% (15)
n= r-'

Sustituyendo en la ecuacion anterior Ja ecua-
cion (10)

a, = kKN (16)

[ntroduciendo en Iz ecuacion (16) la ecuacion
{14) resulta:

PK,
%= AND an

Con base en este anilisis se deriva ¢l primer
procedimiento de célculo de curvas de flujo, el
cual se resume en los siguientes pasos.

Meétodo 1.

1. Medir ¢l par de torsion requerido para hacer
girar el impulsor a diferentes velocidades rota-
cionales con fluidos Newtonianos de viscosidad
conocida.

2 . Con los datos de par de torsion (M [Nm))
calcular la potencia (P} por medio de:

P = 2N (18)

con los datos de potencia, calcular el nimero
de potencia por medio de la ecuacion (2) y
transformar los datos de velocidad rotacional a
y Nimero de Reynolds (Re) utifizando Ia

ecuacion 3. ’

3. Construir las curvas del nimero de la poten-
cia (Log Po vs Log Re) y calcular la constante



geométrica - para fluidos Newtonianos (A) a
partir de la ordenada al onigen.

4. Calcular el diametro equivalente del impulsor
helicoidal con base en las dimensiones del sis-
tema de medicién (ecuacion 5),

5. Construir la grafica logaritmica de par de
torsion (M) vs velocidad rotacional (N) para el
fluido de prueba a fin de obtener de la pen-
diente, ¢! valor de indice de flujo ().

6. Con los datos anteriores calcular la constante
Ks (ecuacion 13).

7. Calcular las velocidades de deformacion
efectiva (y,) para cada velocidad rotacional

{N) (ecuacion 10).

8. Después de transformar los datos de par de
torsién del fluido prueba a potencia (ecuacion
18), calcular los valores correspondientes de
esfuerzo de deformacion (o.) (ecuacion 17) .

9. Construir la curva de flujo con los datos de
¥. ¥ o. . y calcular los parametros de flujo co-

rrespondientes (n y K).

Por otro lado Brito et al (1992) en la evalua-
cion det efecto de la seudoplasticidad sobre el
consumo de potencia en mezcladores que utili-
zan impulsores helicoidales, con valores de
indice de flujo de 1 hasta de 0.14, encontréd que
los valores experimentales de A{n) en funcion
de n se ajustan a un modelo de regresion no
lineal como sigue:

(n-1)

Ay =ab™'c (19)

donde el valor de a corresponde a la constante
geométrica (A) obtenida con fluidos Newtonia-
nos. Asi mismo y considerando las ideas de
Metzner y Otto (1957), Bouner y Butler (1969)
y Rieger y Novak (1973), Brito et al. (1992)
propone que:

(20}

4]
K"[A]
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y demuestran que Ks depende de n, particular-
mente en Ja region de alta seudoplasticidad (0.1
<n<0.5)

De esta manera las ecuaciones (19} y (20) per-
miten obtener valores de K, los cuales pueden
usarse de acuerdo al concepto de Metzner y
Otto (1957} {ecuacion 10), para el calculo de
Y. a distintas velocidades rotacionales em-
pleando impulsores helicoidales en fluidos
Newtonianos o fluidos que siguen el modelo
Otswald-de Waele o Ley de la Potencia.

De acuerdo a estos conceptos se desarrolla un
segundo procedimiento de calculo de curvas de
flujo cuya diferencia basica con ¢l primero se
encuentra en las ecuaciones utilizadas para la
evaluacion de Ks y que se puede sintetizar de la
siguiente manera:

Meétodo 2.

1. Medir el par de torsion requerido para hacer
girar el impulsor TCH a diferentes velocidades
empleando fluidos Newtonianos y no Newto-
nianos estandar.

2. Construir graficas logaritmicas de % par
de torsién Vs velocidad rotacional y de ta pen-
diente obtener el valor de n (indice de flujo).

3. Construir las curvas del nimero de potencia
(empleando Re,) para los fluidos Newtonianos
y no Newtonianos empleados como estindar
(donde el valor de K de los fluidos empleados
se obtiene empleando geometrias convencio-
nales), y del valor del antilogaritmo de la orde-
nada al origen se calcula los valores correspon-
dientes de A(n).

4. Mediante un algoritmo de regresion no lineal
obtener los valores de las constantes by ¢ de la
funcidén A(n) (ecuacion 19).

5 . De la funcion obtenida en el paso anterior
calcular el valor de A(n) para cada fluido
prueba y junto con el valor de A calculado
para fluidos Newtonianos, determinar el co-
rrespondiente K {ecuacion 20).

6. Calcular velocidad de deformacion y esfuer-
zo de deformacidn por medio de las ecuaciones



(10} y (17), recordando que la potencia (P) se
calcula con la ecuacién (18).

7. Construir la curva de flujo correspondiente y
calcular los parametros reologicos.

MATERIAL Y METODOS
Equipo y fluidos utilizados.

Para la obtencion de datos de par de torsion y
velocidad rotacional se adapté un impulsor
TCH, cuyas dimensiones se presentan en la
figura 1, a un viscosimetro Brookfield -
Rheoset modelo RV (Brookfield Eng. Inc.
Stoughton M.A.). Se emplearon tres recipientes
para colocar la muestra con diferente diametro
intemo resultando relaciones geométricas
(Diametro interno del recipiente (D) / Diame-
tro del impulsor helicoidal (D)) con valores de
1.13,1.22y 1.32.

También se obtuvieron datos de par de torsion
y velocidad rotacional empleando algunas geo-
metrias convencionales propias del viscosime-
tro Brookfield, las cuales fueron cono-plato
CP41 y disco RV2 (figura 1). Generalmente se
recomienda que para_las geometrias de disco
del viscosimetro Brookfield se empleen reci-
pientes con diametro intemo de 0.083 m.
(mismo que se empleo en este trabajo).

En todos los casos los datos se tomaron des-
pués de alcanzar la estabilizacion de lecturas de
par de torsion al cambio de velocidad rotacio-
nal, manteniendo una temperatura constante de
25°C y haciendo medidas por cuadruplicado,
presentando en los resultados los promedios
correspondientes.

Se emplearon los siguientes fluidos Newtonia-
nos: estandar Brookfield 98.6 mPa s; estin-
dar Brookfield 972 mPa s y glicerina pura. Los
fluidos no Newtonianos utilizados fueron dis-
persiones en agua de distintos polisacaridos a
diferentes concentraciones : goma guar al 0.5 y
0.7 %, Carboximetilcelulosa (CMC )al 0.5,
0.7 y 1.0 % asi como Xantana (Keltrol) al
0.2%.

Procedimientos de cdlculo de curvas de flujo

Las parejas de datos de par de torsion y veloci-
dad rotacional obtenidos del viscosimetro Bro-
okfield-Rheoset fueron transformados para
cada una de las geometrias empleadas a sus
valores correspondientes de esfuerzo de defor-
macion y velocidad de deformacion haciendo
uso de los procedimientos que se describen a
continuacion:

Geometria helicoidal. Se emplearon dos pro-
cedimientos de calculo cuyas bases tedricas y
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Fig. 1: Geometrias empleadas en el viscosimetro Brookfield Rheoset (dimensiones en metros)
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secuencia de pasos fueron presentados en la
seccion de Desarrollo tedrico.

Geometria de disco. Mitschka (1982) propuso
un procedimiento simple para la conversion de
las lecturas obtenidas del viscosimetro Broo-
kfield RVT en funciones de viscosidad, con una
exactitud suficiente para ser aplicables para
célculos de ingenieria. Este procedimiento se
basa en estudios tedricos de flujo rotacional de
materiales reologicamente complejos alrededor
de cuerpos con geometria simple en configura-
ciones viscométricas basicas, de las cuales re-
sultan algunas reglas aplicables a las configura-
ciones de medicion empleadas en los Viscosi-
metros Brookfield.

El tratamiento que se da a las lecturas obteni-
das con geometria de disco en los viscosime-
tros Brookfield para fluidos que siguen el mo-
delos de Ostwald-de Waele es:

1. Tomar tantos pares de valores como sea
posible de % de deflexion (o;)con uno o varios
husos sobre el dial de torque y sus correspon-
dientes valores fijos de velocidad rotacional Ni
(enr.p.m.).

2. Convertir los valores de o; a esfuerzo de
deformacion promedio o, (Pa) para cada
huso.

g=K a

i [ 2aad

(21)

3. Los pares de datos g, - Ni, vilidos para
cada huso se grafican en forma log-log.

4. Cuando la dependencia anterior es aproxi-
mada a una linea recta el fluido prueba es del
tipo Ostwald- de Waele, cuya pendiente co-
rresponde al indice de flujo. Los valores de
velocidad de deformacion promedio y, (en s-1)

se calculan por medio de:

7, = KN;F(‘")N; (22)
5.'Los pares de datos (g, - 7,) se consideran
como la funcién viscosidad del fluido prueba.

Los factores K, y K,;(n) de las ecuaciones

(21) y {22) se cobtienen de una tabla presentada
por Mitschka (1982).
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Geometria cono-plato. Para el cilculo de la
velocidad de deformacion (y ) se utilizd la si-
guiente ecuacion (Skelland, 1967):

2

a

- -

Y= (23)
donde o es la velocidad angular (rad/s), N es la

velocidad rotacional (r.p.s) y o es el angulo del
cono (rad}).

Para la determinacion del esfuerzo de deforma-
cion (o) se utilizod la ecuacion (24) (Skelland,
1967).

M

TEIR

(29)

donde M es el par de torsion (Nm) y R es el
radio del cono (m).

RESULTADOS Y DISCUSION
Constantes Geométricas.

Para el calculo de las constantes geométricas
(A) del imputsor helicoidal en cada una de las
relaciones geométricas empleadas en la experi-
mentacion, se construyeron las curvas de! ni-
mero de la potencia, a partir de los datos de par
de torsidn y velocidad rotacional obtenidos
con fluidos Newtonianos, las cuales se pre-
sentan en la figura 2.

10000

wol opo=113 ?

Nimero de potencia
-
[=]

-

e

0.0 ad 1 10
Nizmero de Reynolds

Fig. 2: Curvas del nimero de la potencia para
fluidos Newtonianos en tres relaciones geomé-

tricas (DyD)
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Tabla 1: Valores de la constante geométrica (A) obtenida con fluidos Newtonianos utilizando im-
pulsor TCH en tres relaciones geométricas (Dr /D)

Relacion Geométn- Aexp Acalc [(Acalc-Aexp)/Acalc}100
ca(D, /D)

1.13 26733 277.36 3.61

1.22 211.83 229,04 7.51

1,32 194,45 20027 2.90
En lafigura 2, se observa quelas curvas de se mantiene una buena linealidad aun cuando en
numero de potencia para cada relacion geomé- algunos casos se obtuvieron Reynolds mayores
trica, se mantienen paralelas entre si con a [0, los coeficientes de correlacion resultaron
pendientes muy cercanas a menos uno (-1}, no menores a 0.99, asi mismo las desviaciones
lo que implica se cumple la condicidon del estandar entre réplicas resultan como méaximo
mantenimiento del régimen laminar durante de 1%. A partir de estas curvas del nimero de
las mediciones. Asi mismo, se encontrd que potencia de fluidos no Newtonianos se calcula-
los valores de A obtenidos a través de las ron los valores de A(n).

curvas del mimero de la potencia {Aexp) re-
sultan muy aproximados a los calculados por la

ecuacion 4 (Acale) la cual fue desarrollada por 1000(_] '
Chavan y Ulbrecht (1973) con base en una 1000 -\
analogia de flujo Couette, por lo que se puede .
decir que el sistema de medicion cumple con § 100
, . , S £ —— XANTANA O 2%
esta analogia, teniendo ademas desviaciones 3 o NEWTONANGS
estandar entre réplicas de maximo 0.04% § 10} aemcix
(Tabla 1). Para llevar a cabo el cilculo de la g ~-CMCOT%
funcion A(n) se utilizaron 6 fluidos con caracte- Z2 :::Z;'f:;:‘
risticas seudoplasticas cuyos valores de indice - GUARQ 5%
de flujo y de consistencia se presentan en la 0.
Tabla 2. 0001 001 ol 18 10 100
ol
Tabla 2: Indices de flujo () y de consistencia Fig. 3: Curva del nimero de la potencia em-
- (K) de fluidos empleados en el calculo de la pleando Repw para la relacion geométrica D#/D
funcién A(n).utilizando uso RV2. =122
Fluido Indice de flujo  Indice de Con los datos de A{n) obtenidos para cada flui-
(n) Consistencia do prueba y su valor de indice de flujo corres-
(K) pondiente se obtuvieron los parimetros del
Xantana 02 % 038 051 modelo propuesto por Brito et al. (1992)
Guar 0.7% 0.65 1.39 (ecuacion 19) para cada relacidn geométrica
Guar 0.5% 0.74 0.40 donde el valor de la pamera constante (@) co-
CMC 1.0% 0.78 1.36 rresponde al dato de la constante geométrica de
CMC 0.7% 0.82 0.49 fluidos Newtonianos (A). Estas ecuaciones
‘CMC 0.5% 0.93 0.29 corresponden a:
La figura 3 muestra las curvas del numero de para Dr/D = 1.13
potencia, empleando Re,y. obtenidas con el
TCH en la relacion Dy/D, que son similares a A(n) = 267.33+49.66" " «0.76'"""" (25)
las obtenidas en otras relaciones geométricas,
Al igual que en el caso Newtoniano los valores para Dr /D =122
de las pendientes de las curvas del nimero de la
potencia resultan muy proximas a menos uno y A(n) = 211.83+28.46" a0 g7im 1" (26)
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para Dy /D = 1.32

A(n) =19445+1907"" %0 93¢ 1 (27

Los valores de las constantes geométricas cal-
culados por medio de estas ecuaciones para los
fluidos empleados en la experimentacion (A(n)
modelo) y los obtenidos a partir de las curvas
del numero de la potencia (A(n)exp), en cada
relacion geométrica se presentan en las figuras
4, 5 y 6, donde se puede observar una muy
buena aproximacion entre ambos valores, te-
niendo en la mayor parte de los casos desvia-
ciones menores al 10%.
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Fig. 4. Representacion del modelo propuesto
para Afn) (ecuacién 25) para la relacion DD
=1.13

250
i
-ijn)em '
| AN modedo .l
1 |
! "X
i i
Ol ' '
< !
1od H
: X
ml L]
| ' :
ol : ; ‘
0 02 04 06 08 1

Indice de Flujo

Fig. 5: Representacion def modelo propuesto
para Afn) (ecuacion 26) para la relacion Dy/D =
1.22
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Fig. 6. Representacion del modelo propuesto
para A(n) (ecuacion 27) para la relacion DD =
1.32

Curvas de flujo para fluidos Newtonianos.

Para el cilculo de curvas de flujo empleando la
geometria helicoidal se utilizaron los dos méto-
dos desglosados en la seccién de desarrollo
teorico. Para el caso de fluidos Newtonianos
A(n) = A por lo que los calculos por ambos
métodos coinciden. Los valores de viscosidad
para los fluidos estandar Brookfield en las dife-
rentes geometrias: cono-plato, discos y TCH en
diferentes didametros de recipienté se presentan
en la tabla 3.

Aun cuando se espera que con la geometria de
cono-plato los resultados de viscosidad sean
mas aproximados a los repartados por el fabri-
cante, en este caso la diferencia se atribuye a
que el disefio del viscosimetro Brookfield-
Rheoset, para esta geometria, no permite ob-
servar si el volumen de la muestra es el co-
rTecto, ya que ain cuando la cantidad medida
siempre es la misma en algunas ocasiones, de-
pendiendo del fluido, se humedecen ligera-
mente las paredes adyacentes a la superficie
conica lo que influye en los valores de par de
torsion registrados. En cuanto a la geometria
helicoidal en los tres diametros de recipiente se
obtienen porcentajes de diferencia relativa-
mente pequefios, aun para el diametro de reci-
piente mayor en donde la aproximacion al
flujo Couette podria tener mayores desvia-
ciones.




Tabla 3: Viscosidad (Pa s) de estindares Brookfield obtenida empleando diferentes relaciones
geometrias (D4/D). La viscosidad indicada (Pa s) es dada por el fabricante,

Geometria empleada  Relacion geométrica Estandar Brookfield Estandar Brookfield
(D/D) (0.0986 Pa s) - (0.972 Pa s)
Disco RV2 0.104 1.142
Cono - plato CP41 0.104 1.061
TCH 113 0.097 0.931
TCH 1.22 0.107 0.995
TCH 132 0.108 0,892

Curvas de flujo para fluidos no Newtonianos.

En la Tabla 4 se presentan los indices de flujo
(n) e indices de consistencia (K) de los fluidos
de prueba no Newtonianos, calculados para
cada una de las relaciones geométricas emplea-
das con el impulsor helicoidal, asi como los
obtenidos con la geometria de disco, no se in-
cluyen los de cono-plato debido a que el rango
de velocidad de deformacién en esta uitima
geometria es muy alto en comparacion con las
otras dos.

Dado que ei calculo del indice de flujo se reali-
za de igual forma en los dos procedimientos de
cdlculo de curvas de flujo con impulsores heli-
coidales, en la tabla 4 aparece un solo valor de
n, para cada fluido, en cada relacién geométrica
{Dy/D). Las diferencias que se tienen en ambos
métodos en el cilculo de Ks solo repercuten en
el indice de consistencia. Las variaciones en K
obtenidas en las tres relaciones geométricas,
son de alrededor de 5% al comparar los resul-
tados dentro del mismo método; asi mismo las
diferencias entre éstos no sobrepasa el 8%, sin
embargo el segundo método presenta mejor
aproximacion con los resultados obtenidos al
utilizar geometria de discos, lo que sugiere que
este procedimiento permite una mejor aproxi-
macion al calculo de la velocidad de deforma-
cién efectiva, la cua! al igual que K resulta ser
una fuerte funcion de n (Brito et af, 1992),
esto también depende del diametro del reci-
piente encontrandose un efecto mas marcado
mientras este es menor. En lo referente a los
valores de indice de flujo (n) obtenidos con
TCH para las tres relaciones geométricas, las
diferencias no sobrepasan el 7% para un mismo
fluido, por lo que podria considerarse aceptable
el empleo de cualquiera de estas geometrias.
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Por otro lado al comparar los valores de n de
TCH con los obtenidos con disco se tiene que
en todos los didmetros los valores calculados
con TCH son ligeramente mayores que los de
disco, lo cual se atribuye a los diferentes ran-
gos de velocidad de deformacion que se desa-
rrollan en ambas geometrias. Esto se aprecia en
la figura 7 donde se muestran a manera de
ejemplo las curvas de flujo obtenidas con goma
Guar al 0.7 % con discos y con TCH con los
dos métodos de calculo para las relaciones

geométricas DD = 1.22 y DD =132

12

—— DGO
——DyD= $.22 Melodo 1
~8=DyD= {32 Matods 1 l
“om DD 1 Metodo2 |
—-Dy0 = 1.22 Moo 2

Falire)

Fig. 7. Curvas de flujo obtenidas con goma
guar 0.7% con la geometria de disco y con
TCH con los dos métodos de caleulo vy dos
relaciones geométricas.

CONCLUSIONES

Se propusieron dos procedimientos de caleulo
de curvas de flujo para sistemas de mezclado
que emplean impulsores helicoidales que son
aplicables en condiciones de régimen laminar
durante el mezclado,




Tabla 4: Parametros reologicos obtenidos para fluidos seudoplasticos con TCH con dos metodos de
calculo y disco. (*-Calculado por el método de Mitschka, *-Calculado por el método 1. °- Calculado por

el método 2). K (Pa s").

Fluido Geometria Tomillo Cinta Helicoidal (TCH)

de Disco Dy/D 113 D;/D 1.22 DD 1.32

n K n K K a K K a1 K K
guar0.5% 074 040 070 035 040 072 034 037 074 034 037
guar0.7% 065 139 074 117 133 073 122 134 078 116 124
CMC05% 093 029 086 02 021 085 02 022 089 019 021
CMC07% 082 049 086 042 041 086 041 040 086 041 038
CMC10% 078 136 085 09 098 086 085 09 086 101 105
xant 0.2% 038 051 04 049 053 044 043 049 042 047 0.50

Estos métodos permiten obtener una aceptable .

aproximacion al calcule de parametros de flujo
de fluidos Newtonianos y no Newtonianos que
cumplen con el modelo de Ostwald- de Waele
empleando relaciones geométricas DD hasta
de 1.32.

El segundo de los métodos propuestos permite
una mejor aproximacion para el calculo de cur-
vas de flujo, sin embargo la ventaja del primero
es la de no requerir la utilizacion de fluidos de
prueba no Newtonianos para obtener las fun-
ciones correspondientes para el calculo de ¥,
lo que reduce sensiblemente el tiempo de expe-

rimentacion y proporciona resultados acepta-
bles.
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