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INTRODUCCION

En el area de ingenlena de alimentos, la mayoria de los fluidos presenta un

comportamlent _'no Newtonlano. Debido a que se conoce poco acerca del impacto
que tlene el mezclado en la industria.

n Ia ndustna de los allmentos existe un grupo importante de alimentos que esta

constltuidos por una fase dispersante en la que se encuentra’ una gran variedad

de” componentes relativamente solubles y una fase dispersa, compuesta por
'partlculas con distintas propiedades de tamafio, forma, volumen, densidad,
composnclon, etc.,, tal es el caso de concentrados de frutas, aderezos, yoghurt
‘con - frutas salsas, entre otros. Los  cuales . tiene propnedades reoldgicas
dependlentes tanto de las caracteristicas de la fase continua como la concentracién
de partlculas y prople_dades de las particulas.

Las prop’iedade's féolégicés dependientes tanto de las caracteristicas de la fase
continua en'la qhe se éncuentra disueltos azucares, acidos, proteinas, sales y otros
componentes. Para la mampulacnon de estos productos en la industria alimentaria
es necesario conocer sus propiedades reoldgicas especialmente cuando se trata de
someterios a operacaones como: Transporte, mezclado, homogeneizacion,
esterilizacion. ’
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, , limita el empleo de geométrias
convencionale:

|sc051metros con geometria convencnonales (cilindros concéntricos, cono

plato placa pakalelas) lo que imposibilita la obtencnon de pardmetros de flujo en
.suspensuones, asi se pueden tener otro tipo de problemas durante la medicién

como son por ejemplo, cuando se: usan - de‘cilind concentrlcos, la falta de

homogeneldad debido a la formacién de cap s dénsas sobre la superficie

de los cilindros causada por la mteraccuon de partlculas

Con el objeto de lograr una mejor apro macién :al célculo de propiedades de flujo,
se ha empleado la reometria en snste _'clado, en los cuales la geometria
del impulsor resulta fundamentalpara el 'm'anutenlmlento de la uniformidad en la
distribucién de la velocidad de deformacién durante el mezclado, lo cual debe ser

considerado al seleccionar el impulsor a utilizar.

En este sentido los impulsores de proximidad (pequefio espacio entre la pared del
recipiente y el agitador) son los mas recomendados, entre los mas eficientes se
encuentra los helicoidales, los impulsores helicoidales han demostrado ser
eficientes en el mezclado de fluidos de reolégia compleja se deriva su empleo en
viscosimetria de mezciado.




- suspenaon.

- 'iSm embargo los

‘ ;verlfcar la utllidad de'lo
. de Ostwald —dg Wael
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en: Ia obtencnon e sstemas alnmentucms, por lo que se

.consudera necesario conta con’ técnicas; para’ emplear lmpulsores helicoidales y

ismos:con: fluidos’ que snguen el modelo Newtoniano y
e propledades de ﬂu]o de suspenciones
en »alimen‘tos. R

Consuderando Ias diferentes situaciones expuestas anteriormente se propuso este

,trabaJ_o. EI objeto es la caracterizacién reolégica en sistemas alimenticios

heterogeneqs mediante el uso de un agitador helicoidal con ola ayuda de un

' ',v'reémétro ’(Haake CV 20N). Los objetivos generales y particulares se presenta a
_continuacién. En los capitulos posteriores, se presenta aspectos generales de la

reologia en alimentos. Después, se describe los materiales y analisis de resultados
experimentales. En el siguiente se presenta conclusiones. Finalmente los anexos
que conforma esta tesis.
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NOMENCLATURA

Diametro del impulsor

Indice de consistencia

Constante de potencia

Constante de potencia

Constante de proporcionalidad
indice de comportamiento de flujo
Velocidad rotacional del impulsor
Nimero de potencia

Numero de Reynols

Potencia

Torque

Torque maximo

Porcentaje de deformacion del rotavisco
Porcentaje de torsién del rotavisco
Velocidad de deformacion
Viscosidad aparente o de proceso
Esfuerzo de deformacion

Densidad

d

m

Kp (newtoniano)

Kp¢ny (no newtoniano)
Ks

n

Np
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T Max
%D

% t

coT



UNAM

) Capi(ulo,I;,—,, Revisién de la Literatura

1.1 Intlfo'ducc'ién a la Reoldgia

o La reologla‘es Ia ‘ciencia.que- estudia la deformacion y el flujo de la materia. En
,otras palabra

esta cnencna estudia los cambios o deformaciones producndos por el

des fundamentales de los materiales.

ntrol de/calyidad de procesos y productos.

oIoglca para el disefio de productos y procesos, asi

como dlseno,de equipos de proceso.

El comportamlento reologlco de los materlales alimenticios es muy diverso como
“diversa’es: Ia naturaleza mlsma de’los alimentos. La clasificacion reolégica mas
general esta basada en la mecamca de los medios continuos y se resume en la
-Figura 1.1. Como se puedey apreciar, la mayoria de los sistemas alimenticios estdn

. _clasificados como materiales visco-elasticos, - esto quiere decir, que muestran
propiedades viscosas y elasticas.
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MECANICA
DE
MEDIOS
CONTINUOS

TACHON REOLGGH

EJEMPLOS
Fluido no-viaocen Ni
(Cao Tkl 11 = 0) N
Fluido vicooro lirsal
. {Fluick> Ne wtoriano) Agua
FLUIDOS Material viscoeo no-lineal Salucicnes paliméricas
(Fluide Ne wtoniano gereralizado) (i luidas)
Suspendiones
Salucianes palimérics
—————- Material vio-elirico {coneernadas)
Plastiocs
Materisl elierico no-lieal Caucho
SOLIDOS
: Sdélide elition linsal Rescte lneal (Hooke)
Salido mo-defarmakile Ninguno
{Cacoidal G = (b

u = viscosidad de cizalla [newtoniana]; G = modulo de Hooke
Figura 1.1. Clasificacién reoldgica de materiales [E, Brito de la Fuente, 2002]

Existen otras clasificaciones del comportamiento reoldgico, sin duda, la mas comin

es aquella valida para propiedades viscosas en flujos de cizalla unidireccional, en

estado estacionario. Esta clasificacion se discute en los parrafos siguientes. Es

preciso mencionar en este punto que, la viscosidad es quizas la propiedad mas
conocida y estudiada, aunque no en todos los casos de flujo, la mas importante.
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1.2.- - Propiedades ViSCoSas - -+ -+« i o

La viscosidad se considera como la resnstencua al ﬂUJO de cada unas de las capas
. detl fluido en movlm:ento. En la Flgura 1.2 se representa el ﬂu;o laminar [también

- conocido como ﬂUJO vnscoso] entre dos placas paralelas, mismo que se define

‘como el desllzamiento de entidades independientes de numerosas laminas del
= ﬂuido mf‘ initamente delgadas.

Moviéndose

F'S R
I Placa estacionaria |
Liquido { - Velocidad

F "
l Placa estacionaria |

Figura 1.2 Distribucién de velocidad de
un-fluido viscoso entre dos placas.

~Unos de los primeros_e'n definir el flujo viscoso fue Isaac Newton. El autor lo
“describi6 en los SigUientes términos: “fa resistencia ocasionada por la no desliz
habilidad de un liquido-es proporcional, siempre que los demdas factores se
mantengan constantes; a la velocidad a que separa las distintas partes del fluido”.
Si el flujo se da en una sola direccion y en el estado estacionario, el concepto

anterior forma la Iéy de Newton, dada por:
o=ny (1-1)

donde o es el ésfuerzo cortante, esfuerzo de deformacion o tensién de cizalla; n es
‘vel coeﬁcientevde viscosidad y y se define como la velocidad de deformacion 6
gradiente de velocidad. Esto definicién supone que la viscosidad es independiente
del tiempo y solo de la naturaleza del material y su estado termodinamico.

10
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Para’ un'liquido newtoniano, la ecuacidn (1-1) se ilustra graficamente en la Figura
1-3:

a) b) A

Flgura 1 3 Representacuén del Modelo
i newtonjano.de viscosidad.
de Flujo B) Curva de Vlscosldad

Como se puede apreciar de la Figura 1.3, la funcién o -y es una linea recta que
'p',asa por el origen y cuya pendiente es la viscosidad [misma que es una constante,
como se aprecia en la funcién 1 - y]

Existén otra serie de fluidos de enorme interés comercial y tecnolégico cuyo
comportamiento se desvia de la ley de Newton. Estos son llamados de manera
general fluidos no Newtonianos. Para estos casos, la viscosidad no es constante,
ya que depende de la velocidad de deformacién y en ocasiones del tiempo de
cizalla (t). En otras palabras, de manera general, para los fluidos no-newtonianos,
n = f(y;t) ademas del estado termodinamico del material [Vg., temperatura].

Los fluidos no — Newtonianos se clasifican en independientes o dependientes del

tiempo. Los fluidos independientes del tiempo son: pseudoplasticos (P) y dilatantes

(D).

11
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Los fluidos pseudoplasticos son menos espesos al someterlos a velocidades altas
dé deformacion. - Para estos fluidos, la viscosidad depende de la velocidad de
deformacion y no del tiempo. Al representarios en un grafico de o vs y no se
obtiene'una linea recta. Para estos fluidos, la velocidad de deformacidon aumenta
en proporcion mas alta que el esfuerzo cortante, por lo tanto la viscosidad
disminuye a medida que aumenta la velocidad de deformacion.

Para los fluidos dilatantes, la viscosidad aumenta al incrementar la velocidad de
cizalla y también es una funcién independiente del tiempo. Las relaciones ¢ -y y
n - y para fluidos pseudoplasticos y dilatantes son ilustradas en la Figura 1.4.

’Figur"'a 1.4:Com portamiento reoldgico de fluidos
. no newtonianos independiente del tiempo

En el caso de fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo, el esfuerzo de
cizalla cambia con el tiempo de cizallamiento. En otras palabras, la viscosidad
depende de la magnitud y del tiempo de la deformacion. Estos fluidos se clasifican
en dos grupos:

a) Tixotropicos.- La deformacion es definida como una transicion reversible,
causada por modificaciones estructurales sufridas por el material. En
consecuencia, la viscosidad no solo depende de la velocidad de deformacion,
sino también de la historia [tiempo] de deformacidn. Para estos fluidos, la
viscosidad disminuye conforme aumenta la velocidad de cizalia

12
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b)

[pseudoplastucndad], pero esta wscoslda s” funcion “del tie ‘_b'po de cizalla o

deformacxon Yy tlende a aumenta aI la defo macnon [Gllcksman et al.,

1969]. La tlxotropla se ca

respecto al tlempo a -una velocida e cizalla dada; Ia vuscosidad inicial

solamente se restaura despues de un penodo de recuperacuon

Reopécticos .- Para estos ﬂuidds Ia viscosidad se incrementa con el tiempo de

‘cizallamiento a una” velocidad de cizalla dada. En otras palabras, es un

comportamiento dilatante dependiente del tiempo, lo opuesto del
comportamiento tixotrépico.

Estos comportamientos dependientes del tiempo se muestran en la Figura 1.5

a) . ) . b)

Y- Y
Flgura 1 5.Com portamiento Reolégico de
Fluidos

No newtonianos dependiente del Tiem po.
- " a) Tixotrdpico; b) Reopéctico

Existen muchos éjemplos de sistemas alimenticios que presentan comportamientos

newtonianos y no-newtonianos, dependientes e independientes del tiempo. Para

mayores detalles, . se sugiere consultar el texto de Steffe [1996]

13
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b

La reometrla es la parte de la reologua ‘que se encarga de Ias determinaciones de
Ias propledades reoldgicas. Estas propledades no son otra cosa que el resultado de

“ las interacciones entre dos tipos de variables, las cinematicas [esfuerzos] vy las

dindmicas [deformaciones]. Cuando estas relaciones se expresan a través de
ecuaciones matemadticas, los coeficientes de estas relaciones son conocidos como
funciones materiales, como la viscosidad. Lo anterior quiere decir que, fijo el
estado termodinamico del material [Vg., temperatura, pH, fuerza idnica, etc.] las
propiedades reoldgicas dependen de la naturaleza del material fundamentalmente.
En muchos casos, también dependen del tiempo y tipo de dindmica o cinematica
impuesta sobre el material. La estimacion de estas funciones materiales, es
entonces el objetivo de la reometria.

1.4 .. Estimacién de Funciones Materiales
unc:onés materiales requiere normalmente de la aplicacién de

B La estimacio

~*d|nam|cas [ﬂu_]OS eformaciones] o cinematicas bien conocidas. Esto quiere

,decw e ﬂulo o deformacién, asi como los esfuerzos involucrados, tienen una

i expres n matematlca conocida. En la Figura 1-6 se muestran de manera resumida

;las condncuones que se tienen que cumplir para la determinacién de una de las
ifunciones materiales mas conocida y estudiada, la viscosidad. En esta figura, se
’Cj‘aplica un- flujo, en una geometria muy especifica y a través de la descripcién

matematlca de este flujo, asi como de variables medibles, como velocidad angular,

N torque y pardmetros geométricos, es posible estimar la viscosidad. Esto quiere
‘-,fdecnr .que, la’ viscosidad, como todas las funciones materiales que describen el

comportamiento reoldgico de un material, no se miden directamente, sino que se
estiman a partir de flujos conocidos. £} cumplimiento riguroso de cada una de las

14
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suposiciones, y . circunstancias ~descritas en la Figura 1-6, permite obtener
estimaciones absolutas de las funciones materiales. Esto significa que, los
resultados son independientes del equipo empleado, asi como de ia geometria y
solo dependen de la naturaleza del material. El no-cumplimiento de alguna de las
suposiciones o circunstancias descritas en la Figura 1-6, significa que las
estimaciones o “*mediciones” no son absolutas sino relativas.

Existen pocas geometrias que permitan establecer condiciones de flujo tales que el
esfuerzo y velocidad ‘de cizalla sean conocidas y en consecuencia sea posible

obtener funciones .materiales o mediciones absolutas. Asi, el flujo entre los
espacios anulares formado entre un cono y una placa; entre dos cilindros

concentrlcos y:_entre dos placas paralelas, son las geometrias clasicas empleadas

|ones “materiales. Las ecuaciones que permiten estimar
‘geor‘netna son mostrada en el anexo A

la vlsc05|dad c

'Sih dUGa; T'Una “de -las’ condiciones fundamentales en las que esta basada la

reometria o la estimacién de funciones materiales, es en la continuidad de los
medios, como se anota también en la Figura 1-6. Esto quiere decir, que los
materiales o medios tienen que ser homogéneos. Lo anterior permite entonces que
la medicion sea isotrépica, esto quiere decir, que no importa en donde se realice
dentro del material, las propiedades estimadas o medibles no cambian. En otras
palabras, si los medios son isotrépicos, la viscosidad es Unica y solo dependera de
la naturaleza del material y desde luego, del estado termodinamico en que este se
encuentre. Existen criterios en la literatura, para juzgar si un medio puede o no ser
considerado como un medio continuo. Estos se discuten en los parrafos siguientes.

15




UNAM

Reometria

Medicion de Funciones Materiales (v.g., viscosidad)
Suposiciones ﬂ Ujo wscomew%
+Flujo laminar

+Estado estacionario
*No "deslizamiento” en la pared

*Homogeneidad del medio $
= medios continuos Ecuaciones de mavimicnto”
Q (EDP)
Condiciones Solucion {torgue, velocidad-RPM, geometria}
Frontera .
U \ :

conocida

Aplicacin de Ja Ley de Newton

. -~ ;

TNISCOSIDAD

Figura 1-6. Estimacién de funciones materiales [E. Brito de la Fuente, 2002]

16
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Para dete'rmin‘ar' si un"m'edio'pl;iedé'o' no ser considerado como medio continuo y
asi saber sn las mteracctones entre el medlo y las paredes de las geometrias
empleadas son lmportantes o despreciables, se tiene que mirar a la relacién de

: tamanos entre las partlculas del material y la dimension de la geometria que los
contlene [donde ﬂuyen] En otras palabras, se tiene que conocer la siguiente
- relacién: s

tamaiio de las particulas suspendidas (1-2)
dlmensmn mas pequeifia de la geometria que las contiene

Asi, si: este radio éS*’<‘0 1 [en cono-placa y cilindros concéntricos], se puede
corisnderar que el medlo o material es continuo y por consecuencia, las
interacciones - con- Ias paredes no afectaran las estimaciones de las funciones
materiales [Barnes et al., '1997]. Si la relacion es > 0.1, entonces el uso de la
reometria convenclonal,[Vg., cono-placa, placas paralelas y cilindros concéntricos]
es cuestionable.

Desafortunadamente, en el area de alimentos, asi como en otras areas, muchos

mrateriales‘ son heterogéneos y no pueden cumplir con este requisito. Esto se debe
en parte’ a su naturaleza, esto es, estdn compuestos de fibras, sdlidos,
surfactantes, polimeros [Vg., proteinas, carbohidratos, etc.], aditivos, etc., lo que
los convierte en materiales complejos heterogéneos. En muchas ocasiones, cuando
el alimento se encuentra en fase liquida, es comun que tenga propiedades
similares a las de las suspensiones. Para estos casos, las alternativas para estimar
propiedades reoldgicas con sentido y significancia, no son obvias y se discuten en
los parrafos siguientes.

17
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n fluido se: pueden seguir

N Medncxones absolutas. Prop rC|onan funcnones ma : estbé es, respuesta

'7del matenal baJo‘ condncuones de esfuerzos y deformacuones bien definidos y
:condlclones geometrlcas rigurosamente controladas. S

Mekdicio'nes relativas: Respuestas del material dependientes de las condiciones
de la prueba. Estas mediciones no pueden ser usadas como estandares de
comparacion, a menos de especificar todas las condiciones de la prueba. En
este sentido, los resultados no son funciones materiales. El valor de estas
mediciones radica en que pueden ser utilizadas como referencia interna en una
fabrica o laboratorio.

Existen varias alternativas para manejar fluidos heterogéneos desde el punto de
vista de determinaciones de propiedades reoldgicas. Entre estas se pueden citar
[Brito et al., 1998]:

» Modificaciones de las superficies de cizallamiento [para evitar deslizamiento
en la pared, en el caso de suspensiones]

= Modificaciones de las geometrias tradicionales [modificacién de cilindros
concéntricos para disminuir problemas de sedimentacién]

= Uso de los principios de mezclado
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~1.5 Estimacién de Propiedades 'Visc;o‘sas‘Emplearjdcjld {Erihéipi‘c;_s"de Mezclado

Es probable que la estrategla mas comun para tratar de resolver el problema de la

eI agltado -de una~determlna geometna, el sensor que impone o crea el flujo

[Bnto et al., 1998 Steffe 1996]

'A Diversas geometrias de agitadérés“han sido empleadas para estimaciones relativas
e prmcnpalmente de propiedades viscosas [Steffe 1996]. Sobresalen las turbinas de
paletas anchas (vane), hélices (HR) y dISCOS. Si bien-los principios de uso para
todas las geometrias son los mlsmos, es requ151to contar con una caracterizacion
hidrodinamica previa al uso de esta; geometnas.

Las variables medibles en el caso de un viscosimetro o reémetro rotacional siguen
siendo las mismas que cuando se emplean geometrias tradicionales, esto es,
velocidad de agitacion y torque. Sin embargo, para el caso del uso de geometrias
de agitacion, se requiere conocer la potencia consumida como funcién de la
velocidad de agitacién, no solo para el caso newtoniano, sino para otros tipos de
comportamiento reolégico [no-newtoniano). A esta base de conocimientos se
refiere la caracterizacién hidrodindmica para cada geometria de agitador.
Desafortunadamente, esta informacion no esta disponible y esto ha limitado el uso
de esta estrategia a las geometrias de agitadores antes mencionadas.
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'fLos pnncnplos Ahidrodnnamlcos empl ado ta ‘e’st’ra‘teg éi’fdé"'médicién, se

“,reF erer\ en la Flgura 1-7. Como se puede observar, Ias medicibnes ‘efectuadas en

;un v:scosnmetro ) reometro convencional empleando una geometna dada de un

“'agltador, son: esencnalmente Ia velocidad ngular: del agltador, N y el torque, T,

. ‘requerldo para mantener constav e ad angular. AI variar N cambia T en

funcion de las caractenstlcas reologlcas 0 .viscosas del producto. ’

Reometria no-conve

ncion

Disciio

tedicion

Forque: RN -

Reomeno Curvade Mltnder e Mheazner & Ot
Convencional ‘ I lujo : RN
s
e b Breedtt V"
-?."5:- :
?% \iscosidad
S e
e Sy IProcese
o : rocese.

Figura 1.7 Reometria de proceso basada en los prlncnplos de mezclado
[Brito et al 1998] i
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agitados por el mismo agltador Y. arla ma velocudad si ambos consumen la

misma- potencia, sngnlf'ca entonces qu_ tenen vnscosndades equivalentes”. Al

estudiar fluidos pseudoplastlcos, Metzner y Otto (1957) encontraron una relacidn
. para estimar la Ilam_ada ‘velocidad de cnzalla equivalente o aparente”. Esta relacién
‘esita dada por: ‘
' e ‘ye (K N (1-3)

B ‘donde Ks fue reportada como const ”te, independiente del comportamiento

‘ara turbinas de paletas planas (tipo

' ”reologlco 'y con valores, entre 11~

Como 1a Flgura 1-7 Iokksuglere ‘Sti'rhéi:iéri ‘de la constante de Metzner y Otto, K

- ;supone ‘el uso ‘de :n reémetro convencional lo que aparentemente suena

g 'contradlctono en tanto que, ! prlorl no se conoce el comportamiento reoldgico

""de un determinado materlal heterogeneo. Brito et al., (1998) discuten con mucho
'detalle estos princnplos y muestran de manera clara, como, a través del
k "conoumlento de la curva de potencna [principios de mezclado] obtenida con fluidos
homogeneos, es posnble estimar -la viscosidad de proceso de cualquier fluido
heterogéneo. Los autores caracterizaron un agitador helicoidal para fines de
estimacion de viscosidad de proceso. En la Figura 1.8 se muestra el algoritmo
empleado por estos autores para la estimaciéon de viscosidades de proceso,
empleando un agitador helicoidal y los principios de mezclado.
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VISCOSIDAD DE i'l{()’('kliS() CONUNAGITADOR HELICOIDAL

AR Carrelacion de Brito ctal. [1998]
A Lecturas de datos exp. ST g
N<rpm o

CTranslomuacion de ditos - ] ——p |1

"

»K,‘uu-k" w

TN 1|~ =
- Nlepad — v

Cm— e P vt |

Z Plot

—_—

pem

R L B et )
ﬁé"g
£t 0 W d- 0L,0248 m
Aarrar o>l A1 . -
i -
1= A{(n)N

Vhog T =Log Ay nloeg N

Figura 1.8 Algoritmo para estimacion de viscosidades de proceso con un agitador
helicoidal [Brito et al, 2002].
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'rLa representacnon tradxcnonal del consumo de potencia, en el régimen laminar [Re

10] en -t nq 'es agxtados [no importa la escala], esta dada en términos de
es por la ecuacidn:

% ‘Tnumeros ad
/‘ CNg=RRT @3)

' ; onde la constante”’de potencia: newtomana lamlnar,‘, K,, depende de la geometna'
1950), Chavan v, Ulbrecht,’ (1973)]"Para &l caso del, ;
gltador helicoidal:estudiado por. Brlto et aI (1998), este valo es:162. 55 como se,i,

£ eI numero de Reynolds, ambos numeros adlmenslonales dados por:

P
Nn - pd’ N"
Y
= Pd'N- (1.5)
n(v) ,

donde P. es la potencua [Nm/s], p es la densndad [Kg/m3]; d es el didmetro del
|mpulsor [m], N es Ia velocldad rotacnonal [r p :s.]y n(y) es la viscosidad [Pa.s].

" Se debe subrayar ;que, e| numero de Reynolds en la ecuacion (1.5) esta escrito
: para ﬂundos con una funcién de viscosidad n(y). Esta funcién se convierte en la
vnscosidad newtoniana n, st la funcién es una constante, independiente de la
veloc:dad de deformacion, ¥.

Lo anterior significa que, para los fluidos newtonianos, no es necesario conocer la
distribucién de velocidades de deformacion o los valores de las y’s creadas por una
-determinada geometria de impulsor. En cualquier caso, la viscosidad es una

constante.
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para“el’casoino’ -newtoniano es necesarlo conocer o estimar la

‘La metodologla propuesta por Metzn }r y Otto (1957) permlte estimar un valor para

la velocidad de deformacmn, Y y entonces, usar un valor para la viscosidad en el
Re. La ecuacién (1.3) muestra Ia jelauon entre una velocidad de deformacion
aparente o efectiva y Ia veloadad dél agltador Esta relacion tiene un coeficiente,
Ks mismo que ha sido reportado, no solo como constante, sino también como una
funcion de la geometria deI ag|tador y las propiedades reoldgicas. En particular, Ks
ha sido reportado como funcnon del indice de flujo o nivel de pseudoplasticidad
[Brito et al, (1998); Calderbak y Moo Young, (1959); Bourne y Butter (1969);
Rieger y Novak (1973)]. En el algoritmo mostrado en la Figura 1.8, no se
presupone un valor para Ks en tanto que este puede ser una funcién del indice de
flujo, n, para el caso de fluidos pseudoplasticos que siguen el modelo de la Ley de
la Potencia [Brito et al, (1998)].

A continuacién, se presenta una breve revisidn de la literatura relacionada con el

uso del mezclado para la evaluacion de las propiedades viscosas.

24




UNAM

1.6 Estudios sobre Ia'v‘:Es,‘ti}hacién'de Propiedades Viscosas Empleando los
Pringipic;'s de, M_ezcl‘ado :

El-uso de Ios prmcuplos de mezclado para la evaluacién de propiedades reoldgicas

“no es algo novedoso De hecho es a partir del trabajo de Metzner y Otto (1957)
Cque’ se abre esta p05|billdad Existen muchos trabajos reportados sobre el uso de
- esta tecnlca para diferentes clases de fluidos, entre otros, suspensiones, caldos de

fermentacién y alimentos [Castell-Pérez et al., 1992]. En los siguientes parrafos, se
presentan algunos de los trabajos mas relevantes.

Saravacos 'y Moyer: (19'67)’ realizaron estudios con purés de frutas y verificaron la
validez de la ecuacién (1.3).

_Qiuﬂ‘y Rao‘:('1"96_7)",|fébor‘taron la aplicacién de un impulsor tipo vane para la

medicién de yl'séo'sidad y del punto de cedencia en purés de manzana.

Un trabajo que destaca es el realizado por Kemblowski y Kristiansen (1986), con
caldos de fermentacién pseudoplasticos y agitadores helicoidales. Los autores
utilizaron el método de Metzner y Otto (1957), con un valor constante para Ks.
Evidentemente, sus resultaron son relativos del valor de Ks, empleado.

Di Lullo (1994), utilizo el impulsor helicoidal con tomillo y la geometria de Couette
para estimar propiedades del flujo de suspensiones de carbon. En el caso de la
geometriaCouette," la_heterogeneidad del material provoco inestabilidad en la
curva de esfuerzo de cnzalla, mientras que con la geometria helicoidal, en todo el
rango de rapldez de C|zalla apllcada, las curvas se presentaron mas estables.
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” Bi’itd et al., (1998) emplearon un sistema |c0|dal adaptado a un reémetro, para
'Ia'e'stirhacién de las propiedadés"réolvégi, e suspensnones acuosas de particulas

"desllzamlento en la pared Io que»expl 'a a estabmdad de las estimaciones de
vnsc05|dad con el sistema hehcondal k )

im Vulsor helicoidal, estudiaron las

xcas de AJonJoh Observaron que las
concentracaones de protema de adas no. se observo un cambio

marcado en la V|sc05|dad de pro ‘yorla de Ias soluciones presenta un

comportamlento con tendencla u;o‘“newtomano Otros trabajos son

menc:onados en Ia Tabla I

Tabla 1. Productos y Caracterlsticas Reologicas en Slstemas de Mezclado

REFERENCIA SISTEMADE "~ - i PRODUC_I'OS s ESTUDIO
MEZCLADO . eiie T '
Bongennar (1973) Turbina L k,: ;,_Suspensnon de .. Esfuerzo de cedencia
s mohos LR
Castell-Perez (1987) Palas en forma de Pure de Albaricoque Velocidad de
banderas S ' deformacion
Ducla (1983) . Turbma i ;_v, Pseudoplasticos Dependencia del
e " . tiempo deformacién
Edwakds (1976) - : A'vn'claf,'y, Hé!icg‘ ‘ Catsup y yoghurt Dependencia del
: i o A o tiempo deformacion
: 'Ford &Steffe (1986) Palas extrémas Puré de Albaricoque Pseudoplasticidad
,'1,Kemblowsk1 & Helicoidal con Caldos de Curvas de Flujo
N ‘Kristisen (1986) Tornillo : Fermentacion
Kefriblowski (1988) Helicoidal Pseudoplasticos Viscosidad
Leong (1987) Vane Suspensiones de hulla Esfuerzo de Cedencia
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“Tabla 1. (continuacion) ©

Rao (1975)

Roa y Cooly (1984)
Sadowska (1982)
Sestak (1982)

- Steffe (1988)

. Tamura (1988)
~+Volcaldo'y Charis
a7

 Voisey (1988)
Ngﬁyen & Boger
(1987)

. Walker (1988)

Palas en Forma de
Bandera

Bandera y Estrella
Cuchilla

Ancla

Palas en forma de
Bandera

Helicoidal con tornillo
Cilindro Acanalado

Palas en forma de
Bandera

Vane

Helicoidal

Puré de Manzana,
Puré de Tomate =
Pseudoplasticos - -
Emulsiohes de carné
Sdspensiones agua
bentbnita, i
Fécula de comida

Salsa de tomate
Suspenciones de
caolin
Fécula

Suspensiones de lodo
rojo
Harina de trigo

REFERENCIA . SISTEMA DE PRODUCTOS | ESTUDIO
‘ MEZCLADO '
Quio y Rao Vane y Estrella Puré de Manzana Pseudoplasticidad

Esfuerzo de cedencia

Viscosidad
Viscosidad
Dependencia del
tiempo

Viscosidad maxima

Viscosidad
Esfuerzo de cizalla

Viscosidad maxima
Esfuerzo de

cedencia.

Viscosidad maxima

~Si bien es cierto que hay un gran numero de trabajos sobre el tema, aun falta

: j; mut",.hofpor cubrir, en particular para sistemas alimenticios, donde el universo de

viscosidades de proceso.

‘A"prqductfos es bastante considerable. No solo faltan por analizar y describir muchos
) ‘siStemas alimenticios, también se requiere generar mas conocimiento en torno a la
‘manera de estimar la llamada “velocidad de deformacion efectiva o aparente”. Sin
“duda, los trabajos recientes sobre simulacion numérica en el area de mezclado,
- pueden contribuir a un mejor entendimiento de estos problemas complejos.

En este trabajo se estudian las viscosidades de proceso de varios alimentos. Se
emplea una geometria helicoidal, ya que sobre esta se han reportado muchos
trabajos relacionados con aspectos hidrodinamicos, como de estimacién de
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Capitiilo I Objetivos e Hipétesis

'Objetivo General:

Estlrnar la viscosidad de proceso en sistemas alimenticios heterogéneos, mediante
,el uso de un agitador helicoidal y los principios de mezclado, para conocer mas
iy sobre el comportamiento recldgico de materiales complejos.

Objetivos Particulares

= Estudiar el efecto de Ia pseudoplastucudad en el “consumo de potencia,
empleando 5|stemas allmentluos heterogeneos, con particulas de gran tamafio,
a fin de estlmar su |mpacto en Ia evaluacton de Ia vnscosudad de proceso.

= Evaluar la vahd ‘ del con "»pto 3 de proceso en fluidos con grandes

la’ estlmacxon de senales de torque estables y

partlculas, “a‘través: de
: reproducibles

Hlpote5|s

La mayona de Ios sistemas alimenticios son medios heterogéneos, en donde la
presencia de macro particulas no permite suponer la continuidad del medio. Por Io
anterior, las mediciones reoldgicas no son iso-trépicas. Entonces, el empleo de un
sistema de agitacién, que logre altos niveles de homogeneidad, asi como la
aplicacién de la teoria de mezclado, permitird estimar viscosidades de proceso con
mayor significado que las obtenidas con geometrias convencionales.
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Capitulo II Materiales y Métodos

En este capitulo se presenta la descripcion de‘larparte,éxp‘eurlmentval. Primero se

describen los materiales empleados y posteﬁormérite,* los éqUipos y metodologias.

3.1. Materiales

Los materiales alimenticios empleadOs en el_'pres'erite estudio fueron productos
alimenticios comerciales, descritos a continuaéiéh'

» Aderezo Para ensalada de la marca Hellmann S.

= Mermelada de NaranJa de Ia maraca McCormlck

= Yoghurtde Durazno de la mar A|pura

Estos productos fueron analizados' tal‘cual,

f-

sm nmgun pre-tratamiento, excepto la
temperatura para Ta estimacion de'la’ scosidad de proceso.

VEn la Tabla II -Se:muestra’las propledades f’ sxcas de Ios ﬂwdos aInmentncuos .

: empleados en el presente trabajo :

o Tabla iI:Pr:opiedadé's fisicas de los f}lu‘id,os alimenticios

N° | Fluido- - Densidad

B : [ka/m®]
1 | Mermelada de Naranja  1444.08
11 Aderezo 981.70

11 Yoghurt de Durazno 1084.30
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Figura 3.1 Redmetro Haake CV 20N.

En relacion con el sistema de agitacion empleado, si bien existen varias
configuraciones propuestas para hélices helicoidales, como las mostradas en la
Figura 3.2 (Villedn et al., 1998), el sistema empleado fue el construido por Brito et

» (1998).. La ventaja de emplear este sistema es el conocimiento de Ia
hldrodlnamica, necesarla para la estnmacnon de la vusc051dad de proceso. El sistema
y sus dlmenswnes eometrlcas son descntos en fa Figura 3.3

< < <~

aj b]
Figura 3.2 Sistemas de agitacion helicoidal. Hélice sencilla [a]; doble hélice [b] y
doble hélice con tornillo de Arquimedes al centro [c]
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|<—77—-‘ o= o.q;sm;ﬁ
"iff-d-‘o.ozllm—ﬂ

/;/‘
H= 0.04m ] h=0.0315m
5%0.004m

ws 0.004m

Figura 3.3 Sistema de agitacion helicoidal para estirhacién de viscosidad de
proceso (Brito et al., 1998)

Donde:

D= diametro interno del contenedbr,; :
w= ancho de la banda o
h= altura del impulsor "

H= altura total del contenedor - =
d= diametro del impulsbr. k

b= espacio anular de fohao oo

El algoritmo de ;ranéfoffﬁ'aciéh de las variables medidas con el reémetro, torque y
velocidad delagitédér, 'en viscosidades de procesos, fue mostrado en la Figura 1.8
por lo que ya no se. repite’ en esta seccién. Solo es preciso indicar la
transformacion de las lecturas tomadas por el software en torque y velocidad
angular del ~f'agitadbr. Estas transformaciones se realizaron a partir de las
ecuaciones siguientes.
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Parael torqué,‘Ia_lécrttr.lra‘t:o‘_rriac:lar(% 'f);;'_s;e:trathoEfna a torque, T, mediante:

(Arr)l

s B '7 ' >- .1
00 " o Gb

donge Trax = 1.022 X 107 [Pa].

La velocldad -angular, *N-[s

fue obtenida a través de’ trarisfofmaf"las lecturas
(%D) med|ante S T . SR

%D)N

: 6000 ;(3'2)

donde Nmax=200 RPM.

- Con los datos de torque locidad angular, se estimo la potencia consumida, P

(3.3)

 El resto de lo 1 1a Figura'1.8. Finalmente,
tod05 los: expenmentos se-realizaron’al’ or. t‘rip'blicado”? los resultados

reportados son el promedlo de cada mediciéi

Finalmente, la clasn" icacion del tlpo de comportamlento reologlco de los materiales
estudiados se baso en eI Dlagrama de flujo mostrado en la Figura 3.3
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‘Mediciones en el Reémetro Haake CV 20

LObtencxon de' 0T, N, Kp(n), Ks(n), cyﬂ
I

o Obtencnon de la curva de flujo y/o
: viscosidad

Fluido " J

. Newtoniano'
‘ Fluido no-newtoniano—l
[
IDependiente del tiempo l ‘ 'Iihdépehdiente del tiempo |
[ | e
lTixotropico l | Reopectico ‘ I Dilatante I l Psedoplastico J

Figura 3.4 Clasifi cacuon reologlca resultante de la aplicacion de flujos de
: cizalla simple
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4.1 »Torque VS Vélocndad Angular

En las Fguras 4 4.3 se presentan los resultados de! torque como funcidén de la

velocudad rotaci;)nal del agntador helicoidal para los tres alimentos estudiados.
" Como se puede apreaar de las figuras antes mencionadas, los datos claramente
sugleren un comportamiento del tipo no-newtoniano, en partlcular pseudoplastico.
La anterior afirmacidn esta basada en €l hecho.de que los datos experimentales
mostrados en las Figuras 4 1 a 43 estan representados por la ecuacion [ver
Capitulo I, Figura 1.8]:

, T= A(n)N" e (4.1)
donde n es el mdlce de ﬂu;o del modelo Ley de Ia Potencna Si nes igual a 1.0,
entonces el fluido es newtoniano y si n < 1.0 el fluido sngue un comportamiento
pseudoplastlco. Para: los tres ahmentos estudiados, el valor de n es mferlor a 1.0,
lo que denota unrcomportamlento pseudoplastico. Ademas, el alnmentp con mayor
nivel de pseudoplasticidad es el yoghurt de durazno, ya que el valor de'n es é mas
cercano a cero, Los valores de la funcién A(n) aparecen reportados en las Figuras
4.1 a 4.3 y estos dependen de la naturaleza de cada producto. Por otro lado, la
representacion de los datos experimentales por la ecuacidn (3.4) es adecuada, en
tanto que los valores del coeficiente de correlacién, r? son cercanos a la unidad.

Los resultados mostrados en las Figuras 4.1 a 4.3 siguen la misma tendencia que
los reportados previamente por Brito et al, (1998-b) para fluidos en dos fases,
incluyendo una salsa tipo mexicana con particulas en suspension. Para este ultimo
fluido, los autores antes citados reportan un valor de n igual a 0.27.
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Torque[N.m]

102

A Mermelada de Naranja ) 4
— 1243 o-3n0-448
n= 0. h
r?=0.968

N L 1 PN L PR A | N 1

109

Velocidad Rotacional [r.p.s]

Figura 4.1 El torque como una funcién de la velocidad rotacional
- para la meremelada de naranja
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-
o
[

Torque [N.m]

T T v T T T T T

- @ - Aderezo ’ : .
L " T=0.54x1074N0-410 1
'n.=0.410
} r2=0.988
®

t— 2 L 5. a1 PO R TR I 1

100

Velocidad Rotacional [r.p.s]

Figura 4.2 El torque como una funcién de la velocidad rotacional
para el aderezo
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102

Torque [N.m]

v Yoghurt de durazno

— T=8.35X1079N0-146
- n =0.146
r2=0.961

«ii« )

100

Velocidad thaciorial [r.p.s]

Figura 4.3 El torque como una funcion de la velocidad rotacional
para el yoghurt de durazno
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‘Contlnuando con el algorltmo de calc o'f propuesto para la determinacién de la
viscosidad de proceso, mostrado en a Flgura 1.8 del Capitulo I de este trabajo, el
Slgunente paso es la estimacnon'del mdxce de consistencia, m. Es conveniente
: ;recordar en este punto, que el algyorltmo propuesto en la Figura 1. 8, supone que
" los fluidos snguen el modelo de.

ey de la Potencia. Ademas, el valor de m no
'puede separarse de la co tan al '

del s:stema de agntacnon, !

' m, dadapor: =

:I'I.tQ e}t:al‘ :1998).

para los fluidos

“Indice de
onsistencia, -
m[Pa’s"]

Aderezo_ ©54x10° 2671 | 1322
ela .243x10% 3279 26.75
de Nararija_ ‘
Yoghurt | 0.146  8.35x10* 18.026 17.37
de
Durazno
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~Como - “los’ datos de la Tabla III Io sugleren la constante de potencna no-
~,;newton|ana, Kp(n) dlsmlnuye conforme |
',palabras el- efecto que tlener

pseudoplastncndad aumenta En otras
plas c1dad»'es"d|sm|nuw la potencna
prevnos réporte d la Ilteratura
eI consumo de potenma [Bnto et al.,

' 7'“consumlda Este resultado esta

w"sobre el’ efecto de Ia ps
1992 Castell Perezy Steff:

Om'o’”fu‘r:ircidh de la velocidad rotacional del
agitador son hora transformados en potenciaﬂ a traves de la siguiente ecuacién:

L 2eNT (4.3)
straqos n Ias'Figums 4.4 - 4.6. Como los datos de estas

: ,flguras Io 5|guieren el modelo P aN“ representa adecuadamente los resultados
' expenmentales

' "Estos resultado so

,\e debe notar que, el valor del coeficiente f es igual a 2 para el
caso de mezclado newtonlano enla region laminar. Por otro lado, para el caso de
ﬂuidos que siguen el modelo de la Ley de la Potencia, p es igual a n+1, lo que
‘significa- que, en el caso pseudoplastico [como los fluidos de este trabajo], f
debera tener valorés menores a 2, 'si es que el mezclado se efectia en la regién
laminar [Brito et al., 1998]. Como se puede apreciar en las Figuras 4.4 a 4.6, para
los fluidos estudiados en este tmba]o, B es menor a 2, lo que confirma que, todas
las determinaciones de torque fugrqn' realizadas en la regién de mezclado faminar.
En consecuencia, el algoritmo’rﬁds'fr\ado en la Figura 1.8 del Capitulo 1, puede ser
utilizado para estimacién de las viscosidades de proceso. En los parrafos siguientes
se muestran y discuten Ios‘ resultados de viscosidad de proceso.
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101 = I e e e e B B s e T T v ——=
L A
= A . ‘Mermelada de naranja J
C — P=1.34x1072N 1448 ]
- n+1=1.448 ) 4
R . r?.=0.996 4
@
= - ]
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Figura 4.4 La potencia como una funcion de la velocidad rotacional
para la mermelada de naranja
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4.5 La potencia como una funcién de la velocidad rotacional
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4.3 Viscosidad de Procgs}o

La vnscosidad como funcnon de la velocudad angular del agitador es estimada a

partlr de’ Ia sxgunente ecuacnon e
o mK, ()N

ne=- Ty (4.9)

. »
utilizando los pardmetros m, Ky(n) previamente calculados. Los resultados se
~ muestran en las Figuras 4.7a4.9.

Ja"Como se puede aprecuar en las figuras anteriores, los datos de viscosidad de

_.f‘p"oceso como funCIon de la velocidad angular del agitador, claramente muestran el
: a er pse‘ doplastlco de los fluidos analizados, esto es, su viscosidad disminuye

conforme aumenta la velocidad de cizallamiento impuesta por el agitador. Ademas,

’se puede,apremar que los resultados tiene son repetibles y que las mediciones son

réprodUcibles. En caso de usar geometrias convencionales como cono-placa, se ha
* demostrado en la literatura (Brito et al., 1998 y 1998-b) que, fluidos con particulas
lnferiores a las encontradas en. los alimentos estudiados aqui, producen sefales

r_nuy inestables “de- ,torqu‘e “'consecuentemente, valores de viscosidad muy

dispersos. En estos,casds, as “mediciones o estimaciones de viscosidad” pierden

todo valor.

Por otro lado, se debe hacer notar que, los resultados de viscosidad de proceso
_ estan en funcién de la velocidad del agitador. Esta representacién no presupone
ninguna correlacion entre la velocidad de cizalla (y) y la velocidad del agitador. En
otras palabras, en la representacion de los datos estimados de viscosidad de
proceso presentados en las Figuras 4.7 a 4.9, la velocidad del agitador no se
“transforma” en velocidad de cizalla. En caso de ser conveniente una estimacion de

la velocidad de cizalla, para este tipo de agitador helicoidal, se requiere la
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estxmacnon de la: constante de Metzner-Otto,,Ks(n) para cada uno "de ltos fluidos
estudlados (Bnto et al.; 1

B Flnalmente, Ios datos reportados en este trabaJo no pueden ser- comparados con
g datos de’ Ia Ilteratura ’ya que estos no exnsten' para Ios productos comercnales
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Figura 4.7 La viscosidad de proceso para la mermelada de naranja
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Capitulo IV Conclusiones

Los datos experimentales de torque como funcién de la velocidad angular del
agitador helicoidal, muestran que las determinaciones son estables vy
reproducibles. La presencia de las particulas en los alimentos estudiados, no
interfiere con las sefiales de torque. Por otro lado, un analisis de los resultados del
torque como funcién de la velocidad, N, confirma que las mediciones se realizaron

* en la regién de mezclado laminar.

f' Los ﬂundos estudlados muestran un comportamiento pseudoplastico, esto es, su

viscosidad disminuye conforme aumenta la velocidad de! agitador. La presencia de

e grandes particulas, no implde Ia estimauon de viscosidades de proceso, por el

contrario, se pueden obtener reysultados estables y reproducibles de viscosidades
de proceso. '

En la regiéon laminar de mezclado, el consumo de potencia es directamente
proporcional a la velocidad de! impulsor y también funcion del indice de flujo o
nivel - de pseudoplasticidad. Para una misma velocidad de agitador, la
pseudoplasticidad disminuye el consumo de potencia.

Los datos de este trabajo demuestran que, el agitador helicoidal empleado puede
ser usado para estimaciones de viscosidades de proceso aun en el caso de fluidos
heterogéneos con grandes particulas. Lo anterior puede ser explicado si se
considera el gran desempefio que esta geometria de agitador tiene, desde el punto
de vista de homogeneizacion.

La técnica y los resultados reportados en este trabajo, pueden ser aplicados en

protocolos de control de calidad, desarrolio de nuevos productos e inclusive, disefio
de procesos del area alimentaria.
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ANEXO A
EJEMPLO DE GEOMEI'RIAS EMPLEADAS EN LA REOMETRIA CONVENCIONAL

Cono y Plato

El flujo en el espacidcreado entre una placa y.un cono, es de los mas empleados
‘para la est:macnon de funcuones matenales Sin embargo las condiciones fisicas en
las  que se debe crear este” ﬂu;o, . |mponen restricciones geométricas,
particularmente en el angulo del cono, de manera que pueda aplicarse la solucion
matematica de acuerdo a Io descrlto en ‘el Capltulo I {ver Figura 1.6].

Para esta geometria, la velocidad.de del 'rmécién, y esta dada por:

_sen0 9 »Vo')_lavo__w
. @B\sen ) r 80 0,

Se debe notar que, como y es constante, también el esfuerzo, T es constante En
consecuencta el esfuerzo esta dado por:

3T
Too = 2nR?
(A-3)
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donde R es el radio-del cono. La ecuacién_que. describe la viscosidad, en esta
geometria es: e k

Es preciso mencionar aduf'qué,'~t en tanto que la velocidad de deformacion es
constante, asi como el esterZo, 'ent’onces la viscosidad calculada también es
constante. Por otro |a‘vdo,'ftlka iﬁlsma ecuacién (A-4) puede ser aplicada para el caso
de fluidos no-neWtoni_anb_s sin ninguna correccién, siempre y cuando se cumplan
con las restricciones gebmétricas para el angulo del cono, como se ha descrito
previamente [Whprta’n et al., (1980)).

Las ventajas al utilizar la geometria de cono y plato con angulos pequefio para el
cono son:

© La velocidad de deformacion es constante.
© El tamaiio de la muestra es pequefio
© Existe gran facilidad de limpieza

Los inconvenientes al trabajar con esta geometria son:

No trabaja bien con dispersiones gruesas

E! tamafio de particula debe ser 10 veces mas pequefias que espacio entre el cono
Y placa
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En la Figura'A.1 se muestra 'una; geometria cdno y placa. ‘

e

A
~
7

Figura A 1. Diagrama de un Sisterma de Cono y Plato
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ANEXO B

Modelo de Ostwald- de Waele Lo

Para muchos ﬂu1dos se ha ' encontrado que hay una relacién lineal cuando se

de Ia potenc es

donde o' es Ia fuerza de cizalla;

s el indice de consistencia, y (y) es el gradiente
de cuzaIIa y (n) es el indice de flujo ) '

; EI |nd|ce de ﬂUJO y eI mdlce de con5|stenC|a pueden determinarse representando

“los’; datos experlmentales blen en coordenadas normales o en coordenada

,,Iogarntmlcas. El mdnce de ﬂU]O es “valor de la pendiente de la recta, mientras que el
indice de consnstencia es la ordenada de origen o valor de la fuerza de cizalla
para -un gradiente de cnzalla. Los valores de K y n pueden emplearse para
caracterlzar un ﬂutdo por enC|ma deI rango de valores determinado experimental,
es decnr Ia vuscosndad aparente o de proceso.

Para fluidos Newtonianos, n=1; para fluidos pseudoplésticos , n<1; para fluidos
n>1 dilatantes. Por consiguiente es facil determinar si un fluido es o no
Newtoniano.

56



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Revisión de la Literatura
	Capítulo II. Objetivos e Hipótesis
	Capítulo III.  Materiales y Métodos
	Capítulo IV. Análisis y Discusión de Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



