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RESUMEN

En este estudio s ércl-:enta el desarrollo y la aplicacién del
criteric de -~Caida de presidn pormicsible por unidad de longitud de
tramc recto de tuberiac en fluides alimenticios de naturaleza
Newtcniana y no-Newtoniana que fluyen en condiciones de régimen
laminar.

Se desarrollaron tedricamenle graficas para dimensicnamiento
preliminar de tuberias de proceso a partir de las ecuaciones
planteadas; por medio de estas gréaficas de useo practice se pueden
conocer las velocidades recemendadas, caidas de presidn ¥ diametros
de acuerdo a lovs gastos industrialeés mane jados.

Se determinarcen propiedades de diferentes fluidos alimenticios
evaluadas de acuerdo a las temperaturas de Ltransporte y bombeo
durante el preocesc de elaboraciédn. Leos fluidos fueron seleccionades
por su consistencia y concentracidn, estos se pueden separar por
grupes; el primero estad integrado por los fluidos lacteos Cleche
concentrada, leche condensada azucarada, choceolate fluido y yogurt
con frutas) y el segundo por jugos y concentrados (jugo concentrado
de manzana, Jjugo de naranja, néctar de durazne, purég de frutas
Y puré de tomate concentradod.

lLas propiedades evaluadas fueron los parametros reoldgicos,
propiedades fisicas (p, S.T., B> y la presidén de vapor C(Pv.

El comportamiento reolégico obtenide fue dependiente de 1la
concentracién y/o de la composicidn, la medicidn se realizd en un
Viscosimetro Brookfield RVT conosplato ¥ se evaluaron las
propiedades en la gama de velocidades de deformaciédn que se pueden
encontrar en una linea de procesco. El yogurt coen frutas presentd
dependencia con el Licmps 2 una T= 15°¢ Y una vern gue se obtuvo la
curva de equilibric presentd comperiamientc Herschel -Bulkley (3H-2D,
a una T= 43°% ya no presentd dependencia con el tienpo Yy présenté'
tanbién compertamientc H-B. Los fluides gque se clasificaron como lLey
de la Potencia presentaron comportamiento Pseudopléstice, dentro de

este grupo se encuentran el puré de frutas, leche condensada



azucarada, chocolate fluido y leche concentrada. El jugo concentrade
de manzan# evaluade a una T= 50°C se clasificé  como  fluide
Newtonians., El puré de tomate concentrade presento compor tamiento
H-B.

iLa presién de vapor fue dependiente de la concentracidén de
solides sclubles; a bajas concentraciones de sacarosa ¥ lactosa la
influencia sobre la Teb. ¥ la Pv es sédlo de centésimas de grados por
lo que se recoemienda utilizar la Pv del agua. A altas
concentraciones los fluidos manejados ebullen a una temperatura
superior a la del agua (hasta 7oCn, para una misma temperatura la
Pv de estos fluides es mener a la del agua.

Finalmente, este estudio presenta un caso practico donde se
ejemplifica la ferma de dimensionar utilizande el criterio de APp~/L
por medio de una sSscuencia de calcule con los datos obtenides

experimentalmente en este estudio.

10



INTRODUCCION

Un fluide es una sustancia gque se deforma continuamenie al ser
sometido a un esfuerzo cortante (esfuerto tangenciald no importa que
tan peguelic sea éste. v

La mecénica de {luidos estudia el comportamiento de los fluidos
en reposo y movimiente, de aqui que el conocimiento y entendimiento
de los principios y conceptes basicos de ésta sean esenciales para
el anadlisis y el disefio de cualquier sistema en el cual un fluido
es el medio de trabajo. (Fox, R.W.;1884>

La defermacién y 1 flujo de la materia son temas de estudioc
para lo que se conoce como RECLOSIA. Las caracteristicas recldgicas
de los materiales forman una gama continua de compertamientos  que
van desde el solido perfectamente elastico de Hooke hasta el fluido
puramente viscoso de Newion, Entre esteos dos extremeos ideales se
encuentra el comportamiento reocldégice de los materiales reales, gque
incluyen a los no-Hookeanos, los fluidos no-Newlonianes ¥y a las
sustancias viscoelasticas. (Geankoplis, J.C.; 1982 y rFox, R.W.,19842

Los rfluides alimenticios presentan comportamientcecs reologicos
muy distintos por lo que no es sencillo describirles, perco se pueden
clasificar de manera muy generalizada como fluides no-Newtcenianos.
Estos fluidos se definen a través de parametros reclégicos los
cuales estan determinades por el tipo de comportamiento gue
presentan cuande son sometidos a una defermacidn continua,

El conocimiento de las propiedades reocldégicas de estos fluidos
es fundamental para un disefio adecuado de las operacicnes unitarias
asi como el entendimiente de las cperaciones de Lransporte

1

acdas c<on lcos procescs de transformacisdn, Al transportar

bertas se ven incotucradous una 3zcrie de

factores, uno de ics mas relevantes son las pérdidas por rozamiento
r

11



En la ecuacidn dei balatice de enwergia mecanica se requieren los

factores: de- friccién para fluidos no-Newtonianos fluyende en

n

tuberlas para determinar idas de energlia. Las pérdidas de

friceidn para un fluico 1n ible gque S museve en una seccidn de

tuberia recta se pucten ir en términos Jde pérdidaz  de

presién, es decir, s2idas de presicén por unidad de longitud CAPS/LD.
{Kern, R.; 1874D

Es aqul deonde surge el principal interés de aberdar este tema
ya gque hoy enr <ia los  ingenisros con  frecuenci tienen que

as cde presidn para rfluides gue son de

o

dimensicnar o estimar cai
naturaleza no-Newtcniana. *

El criterioc mas general y aplicable de dimensicrnamiento es la
determinacidén de la calda de presidn en una tuberia considerando los
costos de cperacien les cuales causan un gran impacto. Las caldas de
presion CAPY) y las velocidades manejadas, son parametres que
influyen directamente y en gran medida sobre los costos de operacidn
atn en comparacidén con el incremento de los costos de materiales.
(Rodriguez, R, ;188%D

Para hacer un dimensicnamiento preliminar de una tuberla
pueden usarse valores recomendados de calda de presidén por cada
30. 48mt C100ft> de icongitud de tramo recto de tuberia, este es el
criterio de AP permis:hie el cual se fundamenta en las presicnes de
vapor que se tienen en 1os sistemas de un proceso dade. (Kent, R.G.;
1878). Cada fluico tiene una presidn de vapor (Pv) correspondiente,
la cual debe ser considersada ya gue la disminucidn de presion a
través de un sistema de tuberias debe ser tal que no haga caer 1la

presidn por debajoc de la Pv del preducto, ocasionands formacién de

vapor del liguide lle al punto de flasheo provocande cavitacién

en el sistema.

ot e

Estos

)

. on  muy  Gtiles, pero
unicamente se han zaneiads en la industria guimica como - los
nidrocarbures v otros fluides, que por lo general son de naturaleza

Nowtoniana y fluyen en condicicnes de flujo turbulento.

i2



T De eéta forma el interés de abordar el criterio de Eaida de
presién permisible por unidad de lengitud ¢ APp-Lisurge debido a que
es una ferma de dimenszicnar relativamente nueva. En la industria es
maAs factible manejar 4%, por otra parte no existen reportadas
velocidades recomendadas para fluidos alimenticics, ni caidas de
presién perpisibles, en condicicnes de régimen laminar; sélo datos
aisladoes de algunces fluides como juges y leche que han surgido a
travées de los affos en base a la experiencia de lcos ingenieros.

El establecer las caidas de presicn permisibles Chasta la fecha
inexistentes) permte realizar un dimensicnamientce preliminar de

tuberias para el disefc de una pian.ta industrial que trabaje fluidos
alimenticios. Asi mismo permite asegurar de acuerda a las
condiciones del sistiema, que la calda de presién por tramo recto de
tuberia Ccaracteristice de 30.48 m, 100 ftd sea gradual evitando un

cambio de fase que ocasionaria cavitacioen en el mismo.



OBJETIVO GIRERAL

El’cbjetivo que se persique al realizar’ este estudio es el de
desarreollar ¥y aplicar el criterio de- ~Caida dé presién permisible
per  unidad de longitud de tramo recte de tuberiac en. fluidos
aliﬁenticios de naturaleza Newtoniana 'y no-Newteniana, que rluyen

en condiciones de reégimen laminar.

OBJETIVOS PARTICULARES

1JEstablecer los antecedentes gue introduzcan de manera generaiizada‘

los conceptos basicos para la aplicacidén del criterio d9 APp/L.

2)Realizar un =Desarrollo Tedrico: en donde se pian(eeb'écuaéiones Y
se. construyan graficas para un dimensionamiento preliminar:  para

_tuberias de proceso.

3 Delerminar las propiedades de diferentes fluidos alimenticios como
son los pai ametros reolodgicos Cn, K, Tod, las propledades. fisicas
Cdensidad p, sélidos totales S.T.. y sélidos solubles %80 ¥y la

presién de vapor.

4JAplicar en un caso practico el criterio de APp/L ejemplificando la
forma de realizar un dimensionamiento preliminar por medio de una
cecuenria de calculo utilizandoe las graficas propuestas 'y los datos

obtenidos experimentalmente.

Estos puntos se resumen de forma esguemiitica en el cuadro que

presenta la ostructura de la tesis {(Cuadro 1.1)
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CAPITULO 1
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-CAPITULO 1

1.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS ALIMENTICIOS

Una de las propledades de transporte mas importantes en la
caracterizacidn de un fluido es la viscosidad, de ella dependeri el
comportamiento hidredinamico del fluido alimenticio cuando vaya a
ser sometido a un precesa

lLa definicidn estricta de viscosidad es la resistencia al flujo
indicada por el coeficlente de viscosidad dade por la relacidén de 1=
~ Cdvrsdyd; en donde 7 es el esfuerzo cortante o fuerza por unidad
de area, g es el coeficiente de viscosidad y dv-dy es el gradiente
de velocidades, que es equivalente a la rapidez de deformacidén. EL
comportamiento de un fluido descrito por esta ecuacidn se conoce
como comportamiento de Newton.

No obstante, en la industria de alimentos, el término de
viscosidad se utiliza ampliamente como un simple parametro para
describir la censistencia de un producte bajo cualquier condicién
Esta aproximacidn da lugar a miltiples confusicnes debido al
comportamiento de muchos fluidos alimenticies les cuales pueden
clasificarse de manera muy general como fluides no-Newtonianos, asi
mismo éstos no pueden ser descritos por una relacidén tan sencilla
como la de Newton. Por lo tanto el estudio del comportamiento al
flujo de este lipo de fluides requiere de medicliones acerca de las
propiedades mecanicas, de tal forma que la reologla seri su area de
trabajo y la Reometria serd la herramienta que permita aproximarse
a la mecAnica de fluidcs no-Newtonianos.

El comportamientc recldgico de los fluidos alimenticios depende

de su composicidn y lemperatura y puede depender también del
esfuerzo ccrtante. rapidezr de delormacidn ¥y duracién de la
deformacion , asi conc de sUs antecedentes de deformacidén previa., A

los fluidos alimenticies cuyas propledades recidgicas sélo dependen
de la concentracidén y la lemperatura 'y no de la rapidez de

deformacidén, se lzs llama [luidos Newtonianos.

15 -



:mples. de fluides alimsnticiios t

ewtonianos se . tienen _a la leche
entera, soluciones de azucar, juges -de frutas sin pulpa, sodas”y
bebidas carbcna{.adss.

En contraste con los fluidos Newtonianos, las propiedades
r gicas de los fluidos no-Newlonianos se ven influenciadas por la

er de defoarmacién. Cominmente se clasifican en fluidos

endientes del tiempe v dependientes del tiempo.

Come se menciond anteriormente la palabra -viscosidad: esta
reservada generalnents para {luidos de comportamiente Newtoniano,
pero para fluidos no-Newlonranos la viscosidad a una rapidez de
deformacién dada es llamada vviscosidad aparente:. De aqul que la
curva de flujo para un luido no-Newtcniane no sea lineal a través

del origen a una temperatura y presion dadas.
FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL. TIEMPO

Un fluide no-Newtoniano es independiente del tiempo de
cizallamiento si el esfuerzo cortante a caulquier rapidez  de
deformacidn es constante con sl tiempo, es decir, las preopiedades
del fluido dependen Unicamente de la magnitud del esfuerzo cortante
impuesto ¥y no de la duracidédn de la deformacidn. El tipe de
comportamiento de fluidos independientes del tiempe se muestira en
la rig. 1.1

Es cenveniente hacer una clasificacidédn preliminar entre los
fluidos que exhiben un esfuerzc cortante inicial o punto de cedencia

Yy los que no lo exnpiben.

Fluidos con punto de cedencia:

El compoertamiento de estes fluldos se explica generalmente en
Lérminecs de una estructura interna tridimensional que es capaz de
impedir el movimiento para valores de esfuerzo cortante menores que
el “valor en ol punle de cedencia To. Para esfuerzos cortantes

mayores que el punto  de  cedencia, la estructura se ccolapsa

17



completamente, permitiendo que occurra el movimiento cortante. Se
considera que la estructura interna se recupera internamente cuando
el esfuerzo cortante v se vuelve menor gque To

Como ejemplos de éstos tenemos a los fluidos del modelo
Herschel ~Bulkley (H-B) como salsa catsup, salsas meclidas mexicanas,
mayonesas bajas en calurias, aderezos y sopas Lipo crema. Esle tipo
de fluidos semejan el compertamients de un fluido pseudoplastico con
esfuerzo inicial.

Otro modelo es el Plastico de Bingham que describe a

diferencia del H-B una curva de flujo lineal.

Fluidos sin punto de cedencia:

adPseudopl Asticos. - La mayecria de los fluidos no-Newtoniancs se
encuentran en esta categeria. En eastos fluidos la viscosidad
aparente disminuye al incrementarse la rapidez de deformacién.

En muchos casos este comportamiento puede atribuirse a la
presencia de sustancias en solucidén de alto peso molecular y/c
sélidos dispersos en la fase fluida. Ejemplos de fluidos
pseudoplasticos son les purés de frutas y hortalizas, yogurt para
beber, pulpas de frutas, jugos concentrados, leche condensada
azucarada, chocolates fluitdos, etc.

bdDilatantes. ~En estos tipos de fluidos la viscosidad aparente
incrementa al incrementarse la rapidez de deformacidén . Se han
encontrado muy pocos fluidos alimenticios que presenten este tipo de

comportamiento.
FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Se dice que un flulido no-Newtoniano es dependiente del tiempo
si el esfuorzo cortante cambia con la duracién de la deformacidén., en

otras palabras, la viscosidad aparente a cualquier tlempo depende de

ia magnitud de una previa agitacion © deformacion del liguido.. EL
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comportamiento de fluides dependientes del iiempo se muestra en la
fig. 1.2 . Sa clasifican en 2 grupos:

adTixotropicos, - En  estos fluidos la viscosidad aparente
decrece con el tiempo a una rapidez de deformacidén dada, esto es
debido a que el esfuerzo cortante disminuye reversiblemente con el
Ltiempo para una velocidad de deformacidén dada a temperatura
constante.

Si se mide la curva de flujo en un solo experimento en que la-.
rapidez de defecrmacidn se incrementa uniformemente en el tiempo
desde cerco hasta un valor maximo y luego se disminuye inmediata y
uniformemente hacia cero, se obtiene un rizo de histéresis. Se cree
que los mecanismos internos que o.riginan este comportamiento son
similares a los de los fluidos pseudoplasticeos, azungque mucho mas
lento. Ejemplos de éstos tenemeos a las mayonesas, aderezos,
yogurt, mclazas y algunos tipos de almidones.

b3 Reopéciicoz. - En estos fluides la viscosidad se incrementa
con el tiempo, muestran un incremento reversible en el esfuerzo
cortante con el tiempo a una rapidez de deformacidén dada, bajo
condicicnes isotérmicas. Se puede obtener también un rizo de
histéresis en la misma forma que se hace con los materiales
tixotréplcos. Frecuentemente se explica el comportamiento reopéctico

en forma similar al dilatante,

Ref's.: (Boger, D.V. y Tiu, C.; 1974, Geankoplis, C.J.; 1¢82,
Heldman, D.R. y Singh, R,P.; 1881, Rao, M. A, » Anantheswaran, R.C.;
ig82, Skelland, A.H.P. ; 1967, Sultan, A A.; 18882
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cortante,
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«— Fluidos con esfuerzo
inicial y curva de
flujo no-lineal

<~ Plastice de Bingham

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

(o] Rapidez de deformacidén, dv-sdy
Fig. 1.1 Curvas de flujo en coordenadas cartesianas

para varios tipos de fluidos independientes del tiempo

T

Tixotrépico

Reopéctico

/

Rapidez de deformacidn,. dv/ay. -

ig. 1.2 Curvas de flujo para fluidos

ependientes del tiempo
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1.1.1 MODELGS REOLOGICOS

Pueden usarse numercsss modelos matemitices para describir el

flujo viscosimetrico de fluicos no- nos. El comportamiento de
rlujo de muchos fluidos alimenticiss y otrcs materiales  pueden
describirse por et modelc propuesto por Herschel ~Bullley
{1¥EB) . .referido en el articule que presentan CGarcia y Stefrfe (1886

r= e« KpT c1.1

donde: : .
T=esfuerzo cortante en la pared, (Faj
To=puntc de cedencdia o esiuerzo inicial, (Pad
K=indice de censistencia, (Pa. segn)
n=indice de comportamiento, adimensicnal

r=rapidez de defermacién, Csegvﬁ

Esta ecuacidn comunmente se dernosmina modelo de Herschel -Bulkley
CH=-B) pere ha sido referido de muchas formas; Binghan generalizado,
tipo mixte y fluide pseudoplastico con esfuerzo inicial. Este medelo
se simplifica para el modelo de la Ley de la Potencia o de Ustwaid

de Waele-Nutting cuando 7o = O

= Kp" ci.2d
La ecuacion (2.12 se reduce al modelo plastico de'E;ngham cuando n=1
¥ K=my .

T To + WYy 1.3
donde n= vxscmﬁzdadrplAst;:a en Pals
Los fluidos Newtonianos pueden describirse por -la ecuacidén (1.13

<cuando To=0, n=1 y K=u

TE oy C1.43



1.2 LA ECUACICN DE BALANCE DE ENERGIA" “APLICADA Ac-UN- - STSTEMA
DE FLUJO ESTACIONARIO

. Eﬁ un sistema con flujc estacicnario, se .permite gue tanto la
‘masa ‘como la energia crucen las fronteras del sistema, perc al
especificar que el proseso es estacicnariec se limita a aquellos
sistemas que no dependen del Liempo. £ considerazmos un proceso

iente entra v sale del sistema
b3

continuo en el que sclamente una corr
¥

3

fig.1.3), a la entrada, fluyen vg> de flurdo por segundo ¥y la
d k < ¥ N

misma cantidad sale. A la entrada el fluildo tiene una presian pi1, un
volumen especifico Viy una energia interrna ur y una velocidad vi. A
la salida tiene magnitudes semejantes expresadas por pz, Vz, uz vy
vz2. El fluido entra y sale a diferentes alturas, en tanto que el

trabajo y el calor atraviesan la fronlera en ambas direcciones.

ENZRADA B TRADAJO SaL10a DE TRABAYO
Hine, = ['Hsn:..
! .
. R
U . .
P1 . .
n
vy
: semmresarecsesaals P2
wo
v2
vy 1 i —1
-! Qr LP Gsar ue
W, L.
Uz

CALOK DE INTRala CALOX DE Salllta
PLANO DE REFEXENCIa

Fig. 4,3 Sistema de flujo permanents, (Irving  OGranet, P,E.; 782

Para un proceso contlnus el estado v la velocidad del tfluide
son uniformes ¥ permanecen constantes “enlas -seccionss de entrada vy

salida.



Al aplicar la Primera Ley de la Termcodinamica a un sistema es
nocesario adherirse a las convenciones matemalicas escogidas para
las magnitudes positivas y negativas de energia ( hay que notar que
Q y W pueden ser + & - , ¥ aun nulocs 3, asi mismo, es indispensable
que se incluyan en e! analisis tedos los términos pertinentes de
enaergla. Para sistemas de flujo estacionarie se pueden identificar
seis &rnines de energia (Cuadro 1.2 que se aplican a las
diferentes situacicnes.

La Primera Ley para el sistema que se muestra en la fig. 1.3
se expresa enunciandc que teoda la energia gque entra al sistema debe

ser igual a toda la energia que sale del sistema.

BALANCE DE ENERGIA
ENTRADA DE ENERGI A SALIDA CE ENERGIA
ftBLu/lb) (S, Y. (Btuslb) {iS. 1.
. . z:g 229
1 ¢ y PR = e e——
__nerglg potencial ST =1g 35< z2g
’ B 2 2 2 i 2
, i v ) Vs v2 v2
Epergla cinetica  zaged e Bagel Ea
' ‘Energi'a{ interna " ius : ug uz ' ] uz
ey s p1Vs : paVz
‘{Trabajo de flujo —_— PV —_— paV2
- L Went. ' S Wsal'
Trabajo de flecha - Went. —_— Wsal.
Calor . Cent. Qent., Qsal. Qsal.

‘Cuadro 1.2 Balahtée de energla para los términas involucradoes,
expresados en Unidades Inglesas y del Sistema Internacional =~
CIrving Granet, P.E.; 1888



Realizandao un balance de energla para estos términoes
-encontramos que para un sistema dado., e! balance  queda expresado- en

unidades del S.I. como:

3
Vi
+ us '+ paVi + Went. + Qent. 1.5

2a N
vz

2ig +

+ uz + pz2Vz + Wsal. + Qsal.

= z2g +
2a

La ecuacidn €(1.5) es muy general y expresa la Primera Ley
para este sistema, Yy se puede denominar como “ECUACION OENERAL DE La
ENERGIA . Si de la ec. Ci.5) combinamos para formar términos
individuales de calor neto y de trabajo neto es posible escribirla

como: -

2
vi g vz©

+ us + piVe +.Q = z2g 4+ + U2 + p:‘Jz-;w .82

2a

de  esta forma en la ec.(1.8> Q y ¥ representan «valores netos-
por unidad de masa de fluido de trabajo. !

Ademas si observamos en la ec./(1.68) el grupo de términos
u+pVv aparece on ambos mi embros, este trabajo BV que - es
presion-volumen por unidad de masa al combinarse con U que es "la

energia interna forma el término conocido como ENTALPIA, H.

H= u + pV 1.7

Donde la energla total transportada (ED es C H + :é—&- + z2g D
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Par 1o tante, apiicands la definiuien de entalpia a |t scuyacian
C1.83 vy re:—.grupar:daﬁ Lerminoes tenemos:
2
WA
Do W om Hawig o+ - — 1.82
Tt
En importante notar Gue el Lermane ¢ ha side evaluadoe

experimentalmente para diver

1-2 para fluyjo laminar y
Casi 1.0 para turbulento (Skeliand, A H.P.; 1887

Un tipo d&2 balance de energia

para el Tflujo de

fiuldos, en especial de ligquides, es una medificazion del balance de

%
fi
o
1
W
»
b

la Ecuacién General de Energia que con a Enerqgia Mecanica.
Este tipo de energila demominade energia mecanica, incluye el término
de Lrabajo. energia cinética, energia potencial y parite del ‘trabaje
de flujce del! Lérmina de entalpia. La enpercgia mecanica 23 una form
de energia gue es, o bien. un trapaje., o ien., una forma gque puede
transformarse directamente en trabajo. Les cotros términes de lia
ecuvacidn del balance de energia (1.8, los términos de calor vy la
energla interna, noe germiten una conversion simple e

a la Segunda Ley de i1a Termedinamica (itodos leos procesos naturales
son irrevaerzibles? v a la eficacia de la converszidn, gue depende de

a a

las temperaturas. Los términos de energlia mec ., 5in ambargs, no

tivnen o ¥ pusden convertirse casi, en - su totalidad,
-

&
3
P
-
v
o
Fus
1
=
W
&
W
ial
"y
e
&
0
[
"
o
O

onvierte en calor

25 trabaio perdirdd © una pérdida de energlia mecanica

R pueds . lograr una o mejor vaisualizacidn de la naturaleza de

las perdicas por rezamien {fricciéns en flujos. internos
esaribiende un balance de energia en terminos de estas rerdiaas, If,



que es - la suma de todas las pérdidas por friceidn’ porrunrdad de-
masa., Para el casec de fluje estable, cuandc una unidad de masa pasa
de la entrada = la salida, el trabajo realizado por el fluide, W',

sSe expresa como:

CED 0D C1.33

Este trabajo también incluye los efectos de energia
cinética y energla potencial. Escribiendo la Primera Ley de 1la

termodinamica para este caso, donde AE se transforma en AU
AU= Q-W* C1.100

donde Q representa el calor de entrada y W' el trabajo producide en

un volumen de control.

La ecuacidén que define la entalpla;ec.C1.7) puede escribirse como:
va. pé
aH= AU“+ APV =" AU + -dev +-J-Vdp €i.11d
v . v P :

Sustituyendo la ec.C1,9) en la (1,10) y combinando el resultado con

la ec.C1.11) se obtiene:
. P2
2H = Q + Ef + jvdp ci.12d

P1

El .wvaler de la integral de la ec. (1.1283 dJdepends de la ecuaciédn

de estade del fluldo y ce la Lrayec‘;oria del prof:esb, SiT el fluide
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es un fluido incompresible, come lo es este “tasop-ia . integral se

transforma en Cpz-pid.

Finalmente, sustituyendo la ec.C1.18) en la ec.Cl.8 .y 1i/p
par  volumen CV), se obtiene -la s:cu;\;:_g_o»i DEL -BALANCE  GQENERAL DE

ENERAQIA MECANICA. :

vt e v : pz-pe
+ glzz ~T1d + e ¥ Ef + W = Q C1.13
20 f=}

Para unidades inglesas, los términos de energla cinetica y potencial
de la ec. (1.13) se dividen entre ge.

De la ec. 1.13 el calculo del trabajo requerido de bombeo (W) es
negative (-W= valor positive de AE), esto indica lé adicién de
trabajo al sistema; en ! segundo caso cuando el trabajo es positive
(~W= valor negative de AE), i1ndica gue no es necesario adicionar

trabajo reguerido por bombeo.

La mayoria de los probl emas invoiucran el calculo  del
Lraba_}vo requerido (W) para bombec y seleccidn del motor para
predecir el funcicnamiento de un . sistema existente con nueves
- productos Ctentendo diferentes propledades)? © requerimientos del
proceso. lLos términos de energia de presisdn (P-pd y la energia
potencial (2 g-ged no son funcion de las pl;epledades del fluido y no
causan ningun preblema fuera de 1o cumin cuando se trata con

materiales no-Newtonianoes

1.2.1 COMPARACION DE LAY ECUACIONES DEL FACTOR DE FRICCION PARA
FLUIDOS NO-NEWTONI ANGES EN FLUJOS DE TUBERIAS

FACTOR 'DE
t

El factor de friccidn swe puede definir sen. Lerm;nc‘s del lensor



de esfuerzc en la pared de la tuberla, como sigue: (Churchill,S.T.; .

18775
; 2 ‘
F= Tuspv : C1.14>
Ei esluerzo c¢ortante en la  pared puede relacionarse con ' los

gradientes de presion, elevacion ¥y velocidad por un ‘balance de

fuerza y momentum, como:

Te= D —-dpP gob ~dz w -dv -
I[dL] r[dL]+nD-[ dL] ¢1-1%

Esta ecuacidén es exacta si la velocidad media del momentum se usa en
el lado derecho de la derivada. Sin embarge, la velocidad media
volumétrica

vb= 4w,nDp c1.18>
provee una aproximacién  precisa  y razonable. Por 1o que se
puede reescribir la ecuacidén (1.13) mas convenientemente en términos
de la densidad del fluide (p3 ¥y el flujo masico C(wldpor la .
combinacién de la ecuacién (1.14> y C1.15) y reemplazando v con w Yy

£ a través de la ec.(1i.18) dando:

2 2 2
o Dsp ~apP i’y e g ~dh D dp
il v [ "dL‘] M =vevali ac j * g —d'L] €127

El factor de friccidn definido por la ec.(1.143 y expandido en
la ec.C1.17> esta relacionado con los ractores de friccidédn comunes
de Fanning y Darcy, como sigua:

f= fr/2 = fp-B ' . C1:18d
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sdle por el ilérmine de gradiente de presidn y el factor de friccidn:

cenmtin de Fanning queda expresado como:

o ~SP

c1.19>
=) :

“Zonde vE velocidad premedic en el lubo

PERDIDAS DE ENERGLA DEBIDO A LA FRILCION

Si ose establece ol bkalance de enerdia mecldnica para un - fluido
qué rluve en una tuberia de diamelro constante y al ser las energias
potencial y cinética iguales a cada punto y al no haber ni caleor ni
trabvajo adicionado o consumido, las diferencias de presioén
observadas vorresponden’ a- las: pérdidas de energia debido a la

friccioén,

Pi1-Fz .
EfT —————— 1,20
) R . )

Sustituyendo esta relacion en la ecuacidn €1.195 se obtiene una
expresidn que puede predecir las pérdidas de energiya CEf> si 'se
concee el factor de friccecidén.

Ademds de las  pérdidas de energia debido a la friccién, deben  ser
calcul adas para incluirse aquellas causadas por accesories
{centrace: ones, expansicnes, valvulay, “ete.d, "asi como lasi causadas
en el equipe de proceso. Las pérdidas totales por friccidn pueden

escribirse como:

+~ Ef o.p. ) Ci.210
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En wsta relasidn matemitica, el itérmino gue contiene el factor

il (02 se reflw e a las pérdidas por tramo recto

gue cuntliens el coeficiente de resistencia
CRIZ se redlere a los prdidas adicranales en termines de una cabeza
e veldocidad equid

debida al accesorio, €l cual es uUnico para
ooy aceesoric on particutar. Se reguieren diferentes valores de
velciarddand vl 2oy ) cuande el siztemae de bombeo incluye tuberias

gue trenren di

et e diddestros.. Ademas, se deben tomar en cuenta

lLaw perdidas debido a equipoes de proceso Ccomo intercambiadores de
ap =

AT las cualed

= deben agregar al termino de Ef.

poerdides por rriceiion’ en velvdlas vy accesorios  pueden
] eval uadas con loes coericientes de resistencia (KD o si se

coanocs Lu longitud equivalente de tuberla '(Legdl Ambos coelicientes

mon relacionados por la ecuacidng

Ki= £ LoqsD 1.225
Bl concepto de Leg es. un termino. Qque: representa una longitud
hipotética de tramo recto de tuberia que crigina la misma pérdida de
ernergla por triccion que la que . proporcionaria el accesoric o la
valvula en cuestidn. Estoe concepto es L;H.ll porque de esta forma se
puedesn Sumar - las 4AF de’ valyvulas o accesorios (expresados en Leg con
tramos rected de tuberia para propositos de computacion de datos.

Hin embargo el concepto del coericiente de resistencia permite una

timacidn mas directa de pérdidas de presion.

Aungue {{ debe ser  constante para  accessorios o valvulas

quo L geol=tlricamenie  simlares, @l e de  los accesorjios
= E

conerclales  do

confoerne soe incrementa ol  diametro. Parte de
weanta variacidan ge deke a a falta de un escalamiento geométrico y
ctra es debido al analisis gue lgnora una posible dependencia con el

i
numero de Keynolds segun lo refirere Stoefre, (1S84) el cual muestra

que los coeficientes de resistencia para valvulas y accesorios se



incrementan claramente con el decrecimiento del numero de Reynelds
en- copdiciones de flujo laminar para fluidos no-Newtonianos.

El factor de friccién para flujo laminar de fluidos
Newtconiarnos, de la Ley de la Potencia. Plasticos de Bingham y H-B se
rueden  obtener de una sencilla relacidn. No obstante, existen

numerosas correlacicnes para estimar el factor de friccron de esto

0

flutdes bajo condicicnes de flujo turbulento; en casos poco usuales

&
Cpara fluidos alimenticios) cuando el flujec e&s turbulente, los
métados para el czalcule del facter de friccion de Hanks (1878) ¥y
Torrance (19832 pueden ser censultades. También se puede recurrir al
artliculo que presentan Sarcia y Steffe (189B8) en donde se encuentran
un sumario y comparacidétn de todas las diferentes relaciones gque se
han desarrollado para el factor de friccidn en flujoe turbulento.

A continuacion se presentan las ecuaciones que relaciconan al
factor de friccitdn con otras numercs adimensioconales en régimen
laminar:

En condiciocnes de flujo laminar, el factor de friccioén puede
ser enconirado por un método que fue descrito por Hanks (1878} para
fflutdos H-R.

£ 18

—TR_Q i.230

en donde Re, s el nimerco de Reynolds generalizado y ge ‘define’

coma:
\al 2~n . ) -
Re= 2.CY 2 pT . C1.24)
8™tk [32*1] . ' -
n
Y

- ~2Z 2
(o) Cl—g£ad o BE0Cl—£0D o

; n . _
v o= C143mdT LA~ £od Ti+3ny CT+Bns  ~ 7 Tavnd




donde ‘g0 -es un numer s adimensional, que va . de 0 a1

- To - To - To
£o T BAD T fpvz . ci.285
4L 2 )

Te= esfuerzo de corte inicial, Pa -
Tv= esfuer=oc cortante en la pared, Pa

AP= calda de presidén debida a ia fricéién

o puede Lambien escribirse como una funcidn implicita del Re vy
como una generalizacicn del numero, de Hedstrom Potencia CHepot. D,

C{Hanks, 1678B).

'n 7‘2 Y a2Zensn
Re=27He [W][?] - C}.27)

donde

2z . : 2-n/n

D 1 7o
He = —— — C1.28>
X X

Para fluidos de la ley de la Potencia y Newtonianos, el factor
de‘ fricciédn puede ser estimado directamente de la ec.(l1.23) puesto
que €0=0 y y =1 cuando To=0. Para fluidos plasticus de Bingham ¥y
H-B, el factor de friccidén se calcula por 1iteracién usandoc la
ec.L1.28)., Una vez gque £o se conoce, el factor de f{riccidédn se

L 01,240 y 1.8,

calcula de las
Cemo se menciond antericrmente los fluidos alimenticios

no—-Newtaonianos raranmente fluyen en condiciones turbulentas, de todos
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es dimportante  verificar las condicicnes de flujo "para

walgulier diselio Jde proceso en consiaeracion.
FACTOR DE FRICCION FARA FLASTICOS DE BINGHAM

Una descripecitn exacta de la pérdida por friccidén  para

plastices de Bingham en condiciones de flujo laminar ‘totalmente
una tuberia fue publicado primeramente por

Ci$81). Su

desarrollado a través de
Bingham segun lc¢ refiere en su articule Darby y Melson,

expresion puede ser reescrita en forma adimensional come sigue:

Ci.29

donde Re es el numero de Reynolds Bingham CDvprrnod .,
n=viscosidad pléstica © viscosidad limite, ¥y Hemg es el nimero de
Hedstrom Bingham CszTo/nzb. La ecuacidén (1.29 esis implicita en
fr, el factor de rfriccidn laminar, pero puede resoclverse facilmente
ya sea por el método numerico de Newton o por iteracidn.

Puesto que el tltimo términe en la ecuacién {1,290
es normal mente peguefio, el wvalcer dJde f que se obliene por omitir
este término usualmente es un buen punto de partida para una sclucién
iterativa.

“.8.2 ENERGIA Cin

ICA EN FLUJO LAMINAR

E. promedic de la energla cinética por unidad de masa de un
wido es necesariw 2n la aplicacidédn del balance total de energla

1

mecdnica, ec.(1.132.
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o ocaloular las perdicoas por energia
@ un fastor de correccion.

Ley de la Potencia, el factor
Cinsticsx se puede obtener ‘a partir de la

vl cerdades para flujo laminar  en

st
tuberias, (Skeilaond, AH.PL; 18673, en donde la energia  cinética
promedieo por - unidad de masa gueda dafinida como:

- 2
rCpromedio -
RO SOV UCUNE S e 320D
-~ o C1. 300
untdod de masa Zage

donde

(2n+13.(5n+33 -

-4

3C3n-1)



En el siguiente cuadro se resumen los valores de o para

diferentes tipes de fluides.

Flujo Fluido : >3
Laminar Newtoniano 0.8
Turbulento Newtoniano 1.0
Laminar ) Potencia, Ostwald (Skellzand, 18572
de Waelle C8n+1).CSn+3D
NP I
3C3n+1D
Turbulento Potencia - 1.0
Laminar Harschel -Bulkley ! (Steffe y Oscrio,15843

2a=

3 ! TR
LC243nd)03+8n>(3+4nD ]/

2o = [e C1+3n*2n?s+2nso+2neo+2n®eo?d
[Ci*an)z.(i*-Sn)z] [18+nC105 + BB£0d + no.(243 + 308ee

+ 85207 + nY(279+5228£0435080%) + n*C159+300c0+477 502

+ n7C28+108ec+21 55023]]
1

Turbulentc Herschel -Bulkley 1.0

Cuzndro 2.3 Yalouires de a para diferentes tipos de fluidos.
C(Martinexz, P.; 19803
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La contribucien de las diferencias de wenergia cindtica en
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hi)

ia calda de presion total en el sistema generalmente es muy
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v puede iancrarse. Las velocidades vi ¥y ve pusden ser  mu ercsanas ¥

nowsualmenle Sse enousntra entre .20, Ya en la
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1.2 SELECCION DE BOMBAS PARA FLUIDOS ALIMENTICIOS

El ‘principal preblema en  la. seleccidn de una bomba es el
enlazar el entendimientoc del © comportamiento de un fluido
no-Newtoniane con los datos de bombas dados por el fabricante. E)
funcicnamtents de las Dbombas se debe  establecer por pruebas
CHydraulic Institute., 1883) gue usualmente se realizan con fluidos
Newtonianos (en su mayoria aguad; de agui la dificultad de enlazar
1los parametros del sistema ¥y las propiedades de los {luides
no-Newteniancs con logs dates de runcicnamients de bombeo para
fluidos Newtonianos. .

l.os datos para las bombas Waukesha {(Abex Corp., 18803 que
son bombas muy conmunes de desplazamiento positivo de tipo
rotaloricas, proveen informacidén de su funcionamiente para f{luidos
Newtonianos con un i1ntervalo de viscosidades desde 1 a 100,000 cP,
arriba de este intervalo no son muy recomendables.

La capacidad de este tipo de bombas depende del
desplazamiento volumétrice de los rotores, asi gue las dimensiones
de la bomba son muy importantes para el dimensicnamiento preliminar.
La dimension inicial se basa solamente en el gasto y la viscosidad.

Esta viscosidad sin embarga, es para f{luides Newtonianos, asi
que se puede utilizar un parametro alternativo, denomi nado
viscosidad efectiva.

La viscosidad efectiva (el es un término que se usa para
describir el efecio real de la viscosidad para las velocidades de
corte que existen en la bomba Yy el sistema de bombeo a las
condiciones de disefio.

La  mayorla de las pruebas Yy datos empiricoes para .las
bombkas y los sistemas de bembeo se han desarrollado usando fluidos
Newtonianos en un amplic intervalede viscosidades. Cuando se trabaja
con Tluldes ne-Hewtonianos, el término alternative de viscesidad
iva se utiliza Fara representar las caracteristicas viscosas de

t
los fluides como =i estos fueran Newtonianos para las condiciones

37



cdadas de velocidad de corte vy temperéturas.. De esta forma, la ue se
puede utilizar para computacion de datos, en cartas, graficas y
manuales de 1nfoermacidn.

No siempre e3. obvio que tLipo de compeortamiente viscose
pueda presentar un Tluido. Lo importante de esto, es el censiderar

ia velocidad de te que existira en la bomb,

y en &1 sistema de
e

a
bombbeo acorde a las condicicnes de diseRo, ya que no es extrafo el
necontrar  viscosidades efectivas tanto ceme 120 a 150 de las

viscosidades medidas por 1nstrumentos estandar.

Para efectos de calculo la. ue puede definirse come la
viscesidad gue hace a la ecuacidn de Hagen—Poiseuille propia para
éualquiera de las condicliones de fluje laminar (Skelland, A H.P.;
1867) para fluidos independientes del tiempo, esto se expresa en

forma matemalica como.(Steffe, J.F. ¥y Morgand, R.G.; 19882

AP : apt SR
o= e o f— . ) c1.32>
L iz28Q

Sustituyendo’ las pérdidas de friccion  por’ “unidad de
masa, para tramo recto de tuberia ec.C1.21) en.la ec. (1.323, con el
gaszto en términos de velocidad cQ=nD?v/43 y la velocidad en términes

. . . 2
de flujo masico {v=dm- ngeDD, cbtenemos:

™m
He= -—-—~4nD

effectiva no debe confundirse con la

Cpal que se define come una funcion exacta de la

n
Pantn de corte ¥y para un fluido no-Newioniano s escribe como:

T
=
i}
Fal
e.
[
-
4}
&
V]



bBdHerschel —-Bul i<l eyv:
B ” s B PRatet

paz= kpT '+ rept ) . C1.3%)

Come se puede observar en la ec.(1.33) el dismetro de 1la
tuberia se requiere en el célculc de la pe, sin embargo se puede
utilizar el tamafio de abertura a la succién de la bomba. en
consideracidn. Una vez calculada la pe se debe verificar que se
encuentre dentro del rango operacional del tamafio de bomba que se

seleccione.

LIMITACIONES EN LA PRESICN DE DESCARGA

La presién en el lado de descarga de una bomba se debe calcular
con la. certeza de que no sean excedidas las limitaciones mas altas
‘de presién, esto se reflere a la diferencial de presién que la bomba
puede soportar entre la succidn y la descarga, como ejemplo de esto,
ias pombas Waukesha (Serie Universal) pueden soportar una presién
diferencial de 1,378 kPa CEOOJb/inz). Este analisis es acompaBado
por la aplicacidén de la ecuacidén de Bernoulli Cec. 1.133 entre la
descarga de la bomba y el punte de salida del sistema, en donde a la

descarga vi=vz, y W=0.

VELOXCIDAD DE LA BOMBA
La capacidad = de una bomba de desplazamiento
positivo esta determinada por el desplazamiento volumétrico de los
rotores. Los datos para el tamafioc de la bomba seleccionado,
incluyendo el flujo volumétrico a la salida como una funcién de la
veiovcldad de la bomba, presidn de descarga y viscosidad son dados
'pc'i;mel rabricante : . - . .

Es necesario aumentar la velocidad ‘de la bomba para mantener
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una cantidad de - i il feromeno de deslizamiento o

velor no de stor y la cavidad de la bomba
itrice © producto a la salida

no-Nawtonianos  de  alta

retorne de flujo en la  bomba,
risticas de

pueden esped

F. vy Meragana, 2,60, 1@88). L

Lhapropiado va gue las

Ternnno

velocidades de oorte e o wuentran en la beomba pueden ser sin
duda mucho mas aitas gue las gque e =noueniran éen la tuberia. En el

UNLA cnable, se puede vonsiderar el

caso de gue

aumentar la velocidad de la bomba uvtilizande para ello un
dispositivo que limite el flujis (come una valwvulad para controlarlioe
a la salida.

Por lo tanto, para un sistema dade, la velocidad de la bomba
se puede calaoular con bagse en el desplazamiento volumétrice de los

retores gque ésta tenga segun el tamaBo de bomba seleccionado:

donde:

idad de la bomba {rev.omind

v = vel o
o

3 .
d=decsplazamniente (m ~revl




1.3.1 PRESION DE ENTRADA REQUERIDA

Las bombas no pueden  oparar adecuadamente si la presién a
la entrada de ésta es insuficiente para llenar su cavidad. Esta
presién denominada - presion de entrada neta requeridas (NIPRD en
N/m® o 1lbs/in’abs. ., se determina experimmntalmonte v se publica para
cada bomba por el fabricante. ElI NIFR es funcidédn del disefic de la
bomba y varta primordialmente con la velocidad de la bemba y la
viscosidad del tluido.

Esta pre=sien de entrada neta reguerida se compara con la
cpresidn  de entrada neta disponibles CNIPAD, que se calcula
investigando el lado de enirada del sistema de bombeo, es decir,
calculando la presion de succién en la bomba. Nuevamenie se hace uso
de la ec. de Bernoulli aplicada al sistema ce bombec desde el punto
inicial del sistema hasta la succidén. El NIPA peor lo tante., es
funcion del disefic del sistena y sclo se puede determinar si - se
conocen las caractoeoristicas del sistema y del ligquido que se va a
bombear.

La presién a la succidén serid negaliva lo cual indica: una
presién menor a la atmosférica. como sLa presidén se calcula como
una presidn mancométrica, se debe expresar en términos de presion
absoluta C(Pabs.= Pman + Patsnd) en unidades de N/m® o lbr/in‘abs. Para
determinar el NIPA se debe restar la presidén de vapor del fluido
{PV) a la P absoluta de succion., De esta forma el NIPA se calcula

comz una presiodn absoluta, a saber:

NIPA= Psuccidn - Pvifluidod C1.37D

Como el dato de Pv para fluidos alimenticies o= dificil de
obtener, generalmente se asume gue la mayeria <de los fluides

alimeniiclos tivnmen un alto contenids do humedad por 1o que se puede

recurrir a las tablas de vapor para el adua. sin embargo esto no @S
muy recomendable ya que la Pv estid en funcidn de la temperztura y
tic

cencentracidn, esta ultima caraclteris a wvaria considerablemente
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dependiendo del tipo de fluido alimenticioc que se esté manejando ya
que ne es lo mismo un jugo de alta concentracidn gque un yeogurt o un
néctar.

Una vez determinado el NIPA este s compara con el NIPR daoo

por el fabricante, si el NIFR &s mucho menor al NIPA significa que

[

2

]

la bomba no tendra ningun preblema de cavitacidén.

Si el HIPA o5 demasidado bajo para una condicidn
especifica de bombec, como en el punto X, (fig.1.4) la presidén en un
punto dentro de la bomba o cerca de la succidn, sera menor a la
presion de vapor de! fluide, El fluido se vaporizara y ocupzra las
cavidades de la bomba en vez del fluido. Por consecuencia. se reduce
la capacidad de bombeo de la bomba, el colapso de este vapor en la
bomba ocasiona cavitacidn que e3 la causa del ruido y ademads una

operacidn insuficiente que frecuentemente daflla la bomba.

Prp + g2 ~ Ef pérdidas por
R friceidn
MR
11.4
CPERACICN
SATISFACTORIL A
energia N1?9

¥ X Fluje
Fig. 1.5 Comparacidn del NIPA respecio al NIPR para

una zona de operacién satisfactoria. (Abex Corp.; 189803
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Conforme.la viscosidad del fluido aumenta, el efecto se refleja
en el NIPA y el NIPR. Las pérdidas por friccién aumentan en forma
directamente proporcional a la viscosidad absoluta reduciendo,  por
lo tanteo., el NIPA.

El NIPR de 1la bomba también se incrementa y ambos
actuan rapidamente haciendo rue disminuya la zona satisfactoria de
operacicen. CGaneralmente se puede reducir la velocidad de la bomba
para bombear liguidos viscosos. Aun asi, existen otros recursos para
asequrar la operacién en la zona satisfactoria; se pueden realizar
cambics en las caracteristicas del sistema, estos cambios fisices
puaden aumentar la zZona de operacidoh satistfactoria y asegurar que el
NIPA sea mayor que el NIPR , de esta forma, se puede aumentar el
diametro en la linea de succidn, disminuir la longitud ge ésta,
reducir el nuamero de accesorios o incrementar el tamafo de la bomba

para un flujo dado lo cual disminuira el NIPR.

Enefgli

.Flujo - Sl R
Fig. 1.6 Efecto del NIPA y el NIPR conforme-la.viscosidad

del fluide aumenta. CAbex Corp. ;19801

REQUERTIMIENTOS DE POTENCIA, 5°

Los requerimientus totales: de. ¢ pﬁLe'nci a para bombeo se

determinan por."la _suma de::la vpo}.encia hidraulica y la potencia
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viscosa. La potencia hidraulica se refiere al trabajo realizado en
el bombeo y se debe determinar primeramente aplicando el balance de

energia mecanica (ec.1.11) sobre el sistema total de bombeo y

resolviendo para el trabajo consumido:

p2-p1 vateve®
~W= glzz-z1d + + + Ef C1.38)
e o

Hay que notar que pi=pz si ¢en el si'stema los tanques estin abiertos
a la atmésfera y Ef son las‘ que se calculan para los lados de
succisdn y descarga del sistema. Una vez calculado el Lrabajo se
calcgla la potenca hidraulica consumida por el producto del trabajo

C-W en Jrskgd v el flujo masico Cin en kgrssd.
Potencia hidraulica consumida= -W .m = J-/s.= watt 1,39

"Los: requerimientos ‘de’ potencia viscosa se refieren a las
pérdidas de energla en la bomba debido a la friccion., Estas pérdidas
se determinan de los datos del fabricante y se encuentran como kw
Ckilowattsd o hp Ccaballos de fuerzad para el tamaflio de bomba
sel ecclionado. La potencia total requerida para la bomba Calgunas

veces denominada  potencia al freno * requeridal es:
Potencia total requerida= potencia hidraulica + potencia viscosa.
'Después de que los requerimientos de potencia se calculan, se

puceden  seleccionar el motor _eléctrico apropiado y el sistema  de

anpuje.



dia el desarrollo < me jores mitodas de

n
dimensionamiento han adgquarido gran importancia econdmica para “las

o5 va quz 2l costo de

Inverszion total d2 la

ramente

practicas e dimensiornamiz=snio

adecunde de 1as o Lub der wra planta pueden influir en 1la

tnversidn fnaa

va gue una

2n el control del sistema,

. oBte. gue en algunos casos

hacen necsoaria una revisidn complela produce retrasos.,

Cuande se WENCL Ona el dimensiconamiento economicoe,
algunos ingerleros 1amed:atamente piensan en un balance de energia ¥
de 1nversion de coslos para minimiTar un cost anual. Se podria
decir gue una primera apreoMimacién al dimensionamiento involucra
Pr determitar Siooel tamaNe de la tuberia arecta el

energia, ‘Si es-asi.. un dptime Zimens:ionamiesnto debe ser

iderazion, si no, se puede ignorar y seleccicnar otra

base cono primera aproximacion razonable. Asi mismc, las sigulentes
limitaciones para dimensionar sSe deben temar en cuenta:
.caida de pres:dn permisible

&
.digelo del drenade de Ltuberias
f=)

wciones gue exisien para 2l disefo

de urna planta de proceso industrial, encaminada cémo Se ha dicho al



dimensicnamiento de ‘tuberias y tomando en cuenta las limitaciones
que  existen, han surgido varios. critericos manejados de les cuales

destacan:

—~VELOCIDAD RECCOMENDADA
=DI AMETRO ZECONOMICO
~CAIDA DE PRESION PERMISIRBLE CAPRD

Estos 3 métodeos se han desarrollado ampliamente en  Ingenierda
Quimica censiderando fluidos come los hidrocarburos y han surgido
con. base en muchos afflos de e:<pex:xencia en la industria. Estos
métodos consisten en seleccionar un determinade diametro de tuberia
a partir del flujo 3y el tipo de fluido que se maneja (todos de
naturalerza Newtoniana), con base en velocidades reccmendadas ¥y
caidas de presidn permisibles, postericrmente se hacen calculos
pertinentes y si son satisfactories en cuanto a costos globales de
instalacion y operacion se acepta ese diametro de tuberia.

Sin embargo, estos criterios se pueden unificar ya gue nc
aestan desligados uno del otreo sintc cemo se verid mids adelante estan

vstrechamente relacionados.
REGLAS DEL DEDOC (RULES OF THUMBD

Aunque la literatura acerca del! dimensicnamienio de Luberias
es muy extensa (en la rama de Ingenieria Quimicad rrecueniemente es
compleja y no siempre Sse entiende bien. Dekido a esto, muchos

os frecuentemente dimensicnan utilizando las

N

ingenieros y tecni
«reglas del dedo . ignorando los principales problemas del
cimensionamiento.

Acltualmente podencs observar inclusive en la rama de

un cenfuso numerc de reglas del dedo para’la

alimentos . gue
seleccidn del diametiro de tuberia, estas toman la forma de bases

- 2 - - . -
sugeridas tales como ~-usar de 2 a 4 1lb-in” por 100fL o limitacicnes

o~
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tales como -usar 6 ftss de velocidad mixima. (Simpson, L.L.y
Weirick, L.M.{ 18782

Es mejor 1igneorar tales reglas a mences gue uno hava entendido
los fundamentos basicos para ellas. Usando el segunde ejemplo para
ilustrar la dificultad que esio puede acarrear, se puede considerar
el dimensionamiento de una linea cédula 40 para un fluido Newtoniano
Cleche pasteurizada) con un gasto de 7C GPM. En una tuberia de 2in
la wvelocidad de la leche seria de 8.7 fl-/s; en una de 3 in serla
de 2 ftos.

El disefiador podria seleccionar la linea mAs pequefia vy
probablemente la alternativa menos cara, pero siguiendo las bases
sugeridas, usaria la linesa de 3 in de disdmetro porque satisface
‘totalmente la regla aprendida. Si ¢l realmente supiera las ecconomias
¥ los posibles preblemas con el uso de velocidades y por lo tanto de
caldas de presién permisibles, podria darse cuenta de gue una
tuberia inclusoe menor a &2 in es aceptable con un . costo de
instalacién de s¢lo 13 de la tuberlia de 3 in.

Las reglas del dedo, For lo tanto, deben  ser vistas
solo como gulas o come una seleccidn auxiliar cuandoc sSe empieza a
intentar dimensionar y no como leyes inviolables. Normalmente estas
reglas representan la experiencia desarrollada por otros
diseRadores., por lo que sélo sirven come referencias de ayuda.

En base a2 estos puntos seflalados es necesario considerar las

siguientes guias:

.seleccionar una base de dimensicnamiento, evitando

las reglas del dedo

.considerar la cenfiguracidén especial de la tuberia o el
fensmens de flujo gue pudiera alterar la seleccidn

.usaf caldas de presion permisibles

.evitar el uso de tuberias no comerciales

.considerar asegurar un adecuado soporte para llneas

iargas de tubertas



.evitar el uso de valvulas {excepto vilvulas de controld
que difieran del ramaiic de la tuberi

L USar un  dizef2 de AP friccicnal  aprowimadamente 1.3
veoss mas granoe que =1 valosr cplcoulado para una tuberia

nueva, para pernutir por

un buen

1.4.1 FUNDAMENTOS DE LGS

12 CRITERIO DE VELOCIDAD RECOMENDADA

Para poder dimensionar tuberias se debe conocer tambiér el tipo

de fluido que @e mareia en bpase a velocidades recomendadas en tablas
feportudas. CPerry, R.H. v Chilton, C.H.; 1973). Esta velocidad es
especificas para cada tipo de fluide con el objeto de que esta
velocidad sea la dplima  para eovitar f{endomenos como el de la
corrasidn (deblda a una reacclion quimicad) v o erosicon Cdebido  al
desgaste por fricciond, siendo tal gque no rebase la APp del sisterma.

Aparentemente la velocidad Sptima depende en gran medida de la

densidad del fluide en flujo turbulents (Simpsen, L.L.; 1968>. El

0

cuadro 1.3 presenta una lista de velocidades optimas para fluidos en
flujo turbulento, de acuerdo con 2 fuentes biblivgrialficas,
51 observames el cuadro 1.4 parece gue las  velocidades

economi cas dependen Jde otros factores qus de la densidad del fluido

I
g
)
.
i
<}
[
o
3

especificanente ya gue para una misma densidad se re
diferentes velocidados, Entre estos factores esta

n
tubwria, costes de on 2,y el numero de valvulas y accesorios por

unidad de longitoead de Lubesrla.



VELOCIDAD OPTIMA PARA FLUIO TURBULENTC EN TUEERI AS DE
ACERO
RS

DENSIDAD VELOCIDAD OFTIMAS VELOCIDAD OPRT. -
DEL FLUIDO «ib,ft tftoawegn «firrsag)
100 501 8

S0 6.2 10

10 10.1 ~° 16

1 14a.8 31

0.1 33 59

0.01 78 ’ 112.

Cuadro 1.4 Velocidades recocmendadas eﬁ'funéiéﬁ de la denéidad
del flindo. 1) Perry., R.H. 'y Chilton, C.H.; 1873
edJogwick, W.H.; 1962 . .

También se pueden encentrar | velocidades recomendadas de
acuerdc a la viscosidad del fluido ¥y al tipo de flujo (cuadro 1.5,
Estas velocidades son reccomendables para peguefias instalaciones
son representativas de la practica ordinaria. es decir, gue solo son

bases sugeridas (reglas del dedod.

Adensis de esto, €l censiderar gus tan visSceso © poco Viscoso es
un fluide y per lo tanto, gue velocidad se puede utilizar, resulta
ser. muy amblauo por le gue puede suceder gue este criterio no se

iplique debidamente.



Fluide - - Tipo de flujo Velocidad

P ftr/s mss
'llllq'uid"o"ligero.'bﬂ flujo bor_ gravedad 0,8~1
baja wviscouidad '  flentrada a la bomba 1-3
: descarga a la bomba [ 4=10
J'linea de proceso 48
s ~entrada -a la bomba ‘ O. —O 5.
descarga a la bomba ‘|- O F5- 2 5

Cuadro 1 5 Velccidades de rl-.udos en Luberlas CMcCabe. WL, y n
; 1e7ed e ; e

: El ° di seﬁaddr frécuent.emehte ni), puede Cutilizar tamafios
sconémicos de tuberla debido a varias restricciones que deben ser
consideradas en las lineas a dimensionar. Estas Trestricciones para
la mayoria de las lineas dimensionadas ;. pueden ser enlistadas en la

siguiente forma:

.LIMITACIONES DE EROSION
_ CONTROL. DE PROCESO
. CAIDA DE PRESIOM

Limitaciones de erosidn. -

Las altas velocidades pueden disminuir: la vida potencial de
las tuberias matilicas, haciendo  que la instalacion sea
economicamente inalractiva.

En el me jor de los casos, el diseffador debex" ia

consultar especialistas en corrosion y erosion. l.os ingeniercs de

S0



produccion son también una excelente fuente de informacidén acerca de
la erosién. Cuando el disefMader no cuenta con datos reportados o
consul tantes dispcnibles (esto, en la mayoria de los casos), pero
supone una pesible erosidn, puede limitar arbitrariamente 1la
velocidad de disefic.

Para liquides es recomendable una velocidad maxima de 5 ftss
1.6 mrsd; CEimpson, L.L.; 16682, Sin embarge, una velcocidad &ptima
como -se  vid anteriormente no depende unicamente de la densidad del

fluido sino del factor de friceidn y del numero de Reynolds.

Control de proceso, -

Es esencial tener wun control preciso de los fluidos para
muchos sistemas de tuberias. Para legrar un buen control de flujo en .
una llnea de tuberia, se usan las llamadas valvulas de control; las
cuales disipan una considerable calda de presion.

Cuando las valwvulas de control de flujec fforman parte
del sistema, se recomienda que la calda de presidn a través de la
valvula no sea menor que el 30% de la caida de presicén total del
sistema. Para asegurar que la tuberia en el sistema de control esté
debidamente dimensicnada. el sistema debe ser capaz de sostener un
gasto maximo que sea del 21% por encima del gasto de disefio. (Kane,
L. ; 1987

Caida de presién. —
La practica usual para la caida de presi¢n es la de Lrabéjar en
terminos del gradiente de presién, que es la caida  de presioén

por unidad lineal do tuberia” (AP/LD. Entconces, el disefiador debe

dimensionar la linea de tal forma que el flujo del fluido origine un
gradiente de presién cercanc al dptimo econdmico, por lo que muchas
veces se decide dimensicnar con 4P ¥y velocidades bajas; lo cual

acarrea grandes errcres debido a la impresicidn que se tiene.

St



Z> CRITERIC DE DIAMETRO ECONOMICO
La mavorsa de log articulos sobre la determinacion del diametro
N

r
onémico de tukberia se basan en los costes alies de tuberia con el

incremento del dismetro, y bajes costos de presuricacion con el

decrements en la presion del siztema. La sunatoria de las dos curvas
resultantes indica la ~ndicion para el costo minimo total CKent.
GoR., 19738,

Existen otras tecnicas disponbles para wstimar un
diametro optime.  las  tdenicas md S sofist CPerry, RBUH, v

Chilton, C.H.; 1973 contienen correlaciones de costos de tuberia ¥

b

cas complejas para ‘la estimacion explicita del

presiones  analit

diadmetro, dando los factores de cuslos., gastoe y datos de propiedades
fisicas del fluido. Esta es una buena aproximacion, pero debide x la
comple jidad, ce usan generalmente las parametros promedioc v o .se
selecciona una velocidad econdnd ¢a r_ié cuadros reportados der
velocidad con respecte a la densidad,

Recientemente se desarrcolld un metodo para fluidos del tipo
H-B8 (Garcia, E.J. y Steffe, I F.; 1983); este método consiste en
determinar el diametro Sptimo de tuberla para un fluido fluyendo en
condiciones de régimen laminar; en el que para dicho diametro el
costo total de sistema de bombeo es minimo. Este método explica el
costo de sisztema de bombeo conoe una funcidn del diametro, y de la
estacion de bombheo asi cono los costes de opsracion en funcisdn de

los requer:mientos de potencila. el didmetro optimo se pusde estimar

Jando las propledadens rromeas del fluido, la densidad, el gasto vy

szl cos. . bas  pérdidas per fricclon @n accesori:os y

los #ar.‘:ﬁ;orros (51

valvul as se pueden rgnorar (segun lo mencicna €l autord cuando la

longitud dee tuberia es mucho mas grande que el diametro de tuberia.
Simpmnon vy Weirick C1978), desarrollaron un metodo alternative

para un dimensicnamiento sconcomice de wuberia en rlu)o turbulento.

ver de estimar. el diametro de tuberia que pudiera minimizar un

costn anual, elleoz’estinmaron un intervalo de gastos en donde para- un

dismetr o dado puede funcicnar mas econdmicamentie.



Egta aproximacidén tiene muchas ventajas- sobre la
convencicnal primerc, distintos tamafios evitan el tener que ajustar
a un.diamstro estimado. ‘Segundo, se pueden utilizar costos reales de
tuberia en ver de costos correlaclionades. Tercero, se pueden
prepa}ar cuadros  de rangos ecendmicos de gastos para reflejar el
impacto econdmico de la tuberia, materiales de construccidén y
valvulas controladoras de  caida de- presion, Finalmente, estos

cuadros eceonomicos se pusden analizar facilmente.

35 CRITERIO.DE CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

Es una ferma de dimensionar relativamente nuéeva, por lo que aun
no’ existen graficas que relacicnen la presion del sistema con la
‘presién de vapor del fluide para alimentos, como los que existen
para hidrocarburos o agua, de donde se obtiene el APp, (Kent
G.R.; 1878). :

Estos datos se obi:enen bajo el siguiente criterio: asegurar de
acuerdo a las condiciones del sistema gue la caida de presidn por
tramo rectc de tuberia (caracteristico de 100ft, 30.48m) sea gradual
Y que ne exista la posibilidad de llegar a la presidn ce vapoer del
fluido peor wuna pérdida excesiva de presién debide a la friccion.
Esto provocaria un cambio ce fase ccasionando formacién de vapor del
liquide llegando al punte de flasheo gue provoca la dencmidada
cavitacioen,

La calda de presidn se calcula en la linea y si es
satisfacloria se acepta ese diametro de Luberia, es necesarios
decidir cuil es la calda de presidn adecuada para el sistema ya que

si ésta es alta, los costos de bombec pueden ser excesivos v <l es

baja los costos por wilvielas y accesoriocs son altes vy
disninuyen los costos gpor bomzeo.
Muchas compafilas dedicadas al diseffo . de tuberias han

preparado estandares gue especifican caldas de presisan admisibles

U
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CAPY o velocidades razonables gue se Usan como guias para calecular
el diametro de tukeria. Algunas de estas npormas tipicas se muestran
en el caudro 1.8.

<32

Estas  reglas enpiricas do probazdas durante muchos affos

h
por les ingenieros ge plantas de procesos gquimicos v muchas weces

caunado mas  daiio Gue snerivio va que a menudo se les ha o

=
caracter de ieyss naturales. El meéetodo de velocidad no considera 1

cambices en la densicsd del fluids v 2l de caida de presidn admisible

o

ne reconocs que la calda Jde presidn mas econdmica debe ser maver
para tuberiac pegueiias gue para Luberias de mayor diametro, ademas

de que noc toma en cuenta el cambio de  viscosidad para fluirdos

diferentes al agua.

Tipo de flujo Velocidad razcnable{ AP admisible debida a.

la friccidn.

déscarga de la bomba| DI/Z + 4 fuos 2 1bsin® ~ 100 £t
succi1on de la bomba 1,32 del anterior Q.8 rft-1bf1b .~ 100ft
flujo por gravedad 0.2 ft-1bfr1lb ~ 1001t

tuberia para agua 3-7 ftrs

Catda de presion (AF) admisible y velocidad razconable
jas de procesc. (Rase, H.F. y Barrow, M.H.; 1972

Cuadro 1.6
para tuber

Para poder entender el fundamento del criterioc. de APp,  es
ai

rnecesario describir el oncepto’ de cavitacidn, fendmens ocurrido

<
durante el transperte de fluidos en una tuberia de proceso.
CHVITAZION )
purante el bembeo. un liguido se transporta desde un lado de la
bomba- al otro lado de ésita, creando un vacio parcial en @] ezpacio
1

wna vex ocupado por el liguido., - Este espacio en el lado de. la

[0}
&



succidén, se llena con un liquidoe nuevo . a una mayor presién. En otras
palabras, la succidn creada “jala~ al nuevo liguido a la bomba.
Como se sabe, el punto de ebullicidén de un liquido varia con

la presién. A sor presidn, mener sera la temperatura a la cual se

forme wvapor. Si la presion es demasiade baja a la entrada del
impul sor, puede ocurrir una vaporizacion lccal. En una bomba este
fensmeno se denomina cavitacidn.

lLa cavitacién =e reconoce por un scnido crepitatorio en la
bomba. Las pequefios burbujas formadas en el liguido a la entrada se
succionan a la bomba. Pero conforme el ligquide se transporta a
travées del impulsor la presidn se incrementa y el vapor se condensa
rapidamente. Las burbujas se colapsan y pucden causar presiones
lecales hasta de 100,000 atm. Esta secuencia se repite con alta
frecuencia, causando dafio al i1mpulsor y substancialmente reduciendo
la eficiencia de la bomba.

La cavitacidn surge cuando la diferencia de presién entre
el lado de la succidn y el de descarga es muy grande en relacidn con
la temperatura a la cual va a ser manejado el liguido. Per ejemplo
si el liquido bombeado tiene una temperatura de 70°%¢ y ebulle a una
presion de 0.3 bar (3 x 10* Nem®> no se debe permiticr que la presiéon
caiga en este valor en cualquier lugar a la succidn de la bomba.

La cavitacion puede evitarse incrementando la presidn en el
lado de la succidn de la bemba., Esto se puede lograr reduciendo la
caida de presidn en la linea ¢ didmetro de tuberia mayor. linea de
tuberlia mas corta, pocas valvulas y codos, etc.>. También se puede
lograr subiendo el nivel del liquido por encima de la entrada a ta
bomba, © limitanda la velocidad., Otra scluciétn es, claro ests,

reducir la temperatura del liquido bombeado, a condicidén de gque las

ideraciones de procesc lo permitan.



1.5 PRESION DE VAPOR
1.5.1 CONCEPTOS BASICOS

Cuando un liquido fluye a traves de una region donde la presion
s menor que su presion de vapor, 2] liquido ebulle y se forman
burbujas de vaper. Estas burbujas son transpeortadas per el liguido,
hasta llegar a una regidn de mayor presion, donde el vapor regresa
al estado liguido de manera subita, ceolapsandose bruscamente las
burbujas. Este fenomeno come se vid en la seccidn 1.4.1 se denomina
cavitacion. Ceneralmente va acompafiado de ruido v vibracicnes dando
la impresidén de qgue =e trata de drava que geolpea las diferentes
partes del equipo. De agqui, la importancia de conocer las presion de
vapor de los liquidos ya gue si se producen presiones muy bajas en
determinados puntos del sistema se pueden présentar leos fendmenos

descritos.
PRESION DE VAPOR DE LIQUIDOS

Una  de: las #rcpiedades mas importantes del liquidc es 'su. . presidn  de
vapor (Pv), la cual es caracteristica de cada ligquido ¥ es una constante
a temperatura dada. Se puede considerar el sistema que se muestra en la

figura 1.7
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Se coloca el liguido en un recipienie a vaclo conectado a un
mandmetro, de mode que. se pueda wedir cualquier presidn que se
desarrolle en un espacio libre sobre el llguide. Todo e) sistema se
mantiene a una Ltemperatura conztante. Considerando la molécula A en
2] cuerpo del liguids se puede ver gque actdan sobre ella las fuerzas
de atraccis&dn e tedas las moléculas a sy alrededor, segin lco

muestran las f{lechas peguefias. Como eslas fusrzas actuan igual en

todas direcciocres, el efecte neto es igual a cero y estas fuerzas no
afectan a2l movimiento de traslacion de la moelécula. Suponiende que
la molécula se mueve hacia la supserficie del liguideo, a la posicion
B, por ejemple, las fuerzas de atracciodn operan ahera en tal forma
que atraen a la melecula hacia el senc del liguide., Si la molécula
tiene un movimiento de traslacien gque tiende a llevarla al espacio
exterior a través de la capa de la superficie, la atrzcecidn hacia el
interior del lliquido se opondrid a este movimiento. Una particula gue
tenga la veloccidad promedio no podrd escapar del liguido, pero si
esta molécul a tiene una velocidad superior a la promedio
posiblemente pueda atravesar la superficie rompiendo las fuerzas
presentes en el llquido y pasar al espacio libre como una melécula
de gas y se moverad en este espacio en un camino similar a uno de los
que se muestran en la figura.

Liegard el moments en que encuentre su caminoc de regresc ail
senc del liguido. Una vez gque se establece el equilibrio, el nimero
de moléculas que sale de la superflicie en un cierto Liempo es
exactamente igual al numero de moléculas gque regresa. Tanto el
numero de moléculas gque sale como €l numero gque regresa depende de
la temperatura T

Cuants mavor es ia TO mayor es el nUmerc de moldculas con una

velocidad mayor gue ls velocidad promedio, por

o aue serid mayor el
ntumero de molésulas en una unidad de volumen del

-2

wspacio sckbre el
ligquide. Este, sumaso al hecho de que a la T ma

s elevada las
moléculas gaseosas se mueven mucho mas riapido, trae come resultade

una presidn mayor que las moléculas gaseosas ejercen sebre las



paredes del recipiente. Esta presion cuya magnitud

con el mandmetro, "Se " conoce comd LA PRESION DE.

LiQauIbo, E 3 £
Por lo tanto, se puede decir que la Pv de. un’ llquidb»a‘y, F

cierta T° es la Pv en equilibric con el liquido a Ve;fa;;?'r°._;f Es:
importante observar que la Pv. es independiente: del: vbl_urrien del

espacio sobre el liquido y del volumen del liguido.

CAMBIOS DE PRESION DE VAPOR CON LA TEMPERATURA . )

En términos de la teoria cinética el incremente de. la presidn
de vapor con la T° no se explica facilmente. Cuando la T° aumenta,
una. gran proporcion de las moléculas adquiere suficiente enex;gia
para escapar del liquido y consecuentemente, es necesaria una
presidn mids alta para establecer el equilibrioc entre el vapor y el
liquideo.

La Pv a temperaturas bajas cambia muy poco al aumentar -la
temperatura. A medida que aumenta la T°, la presién de vapor muestra
una rapidez de cambioc cada vez mayor, y a temperaturas muy elevadas
la pendiente de la curva se hace muy pronunciada. La curva de Pv
para el estado liquido del agua es una de las curvas gque forman el

diagrama de fases que se muestra en la fig. 1.8

PRESION, P

Y d )
/ . vapor (V)

| TENPERATURGS T
fig. 1.8 Diagrama deSPasgs deliagua




En ura situacidén’ cemo la relaciéon de  Temperatura-fraazicon

de vapor (T- Pv), siempre se intenta obitener una relacidn matematica
para las 2 variables. Esto se puede hacer representando graricamente
varias furciones de las. 2 variables para tratar de obtener una
relacién simple entre eiias. Parac los dates de Pv se encuentra que
si se representa graficanente el legariimo de Pv CQleg PY) en funcidn
de la inversa de la temperatura abscluta (1/7), se obtiene una linea
recta con pendiente  na2gativa. Esta linea puede representarse
mediante una ecuacidn de la forma:
~A

log Pv = + I C1.402
T

Donde Pv es. la presidn de vapor, T . es la temperatura absoluta, A es
la pendiente de la linea e I es la interseccidn con el eje de log

Pwv.

1.8.2 ECUACION DE CLAUSIUS-CLAPEYRON

La varrlacién de la Pv con la T se expresa matemidticamente
por. medio de lé ecuacidn de Clausius-Clapeyron (Maron y Burton;
1978>. Para la transicidn de liquido a vapor, P es la presién - de
vapor a.la temperatura T, A4H=AHv , el calor de vaporizacidn de una
‘masa de liquido CTAHv= Hv-Hi, donde Hv es la entalpia del vapor y HL
la entalpia deli liquided, Vi=Vi, el volumen del liquido. y Vz=Vg, el
volumen de la misma masa de vapor. En consecuencia, para el casc de

una vaporiraciédn la ecuacidn de Clapeyron se puede escribir como:

dar ARV
= C1.41>
aT TC VG-V

9



A temperatluras no muy préxiﬁtas a la criticva Vg es grande, para
el agua es’ de ‘1671 cmax‘g, eén tanto que VI tiene un valor so'lo de
1.04 cma»’g. Ademas, =i se admite que el vapor se  comporta
euenci almente como un. gas ideal VU es desprecialbe, entences Vg
per mol esta dade por Yg= RT-P y la ecuacion (1.41) queda expresada:

aF AHv AHVP
- = —— {1..425
dT TVg RT
d1lnP AHv
= C1.43
2z
dT RT

La ec, (1.43) se conoce coms ecuacidén de Clausius-Clapejyron.

Expresanda AHvV como funcién de la temperatura:

AHv Jar' .

1np ="t o — s ) C1. 44D
LR T
ARV 1. I .
InPs o [-—]1—(: : C1. 48
T . ) ;
E R
o bien
~AHwv 1 §
109‘ Po e [—_I_—]+C C1.46B2
° . 303R
Para y=mx+b
m=-C-AHv,2. 303RD
b=C ’
®=1,987cal  mol °C
P2 AHv 1 1 .
loge— = e el C1.472
P 2. 303R Ts Tz

[S1e]



Por lo tanto la ecuacion de Clausius-Clapeyron se deriva de

estas ecuaciones. exactas con las Sigulentes suposiciones:

2Jel volumen  de una mol quido puede ser descartado en
s

o
comparacion con una nwl de vapor U presion de saturacién

blel vapor se coemporta comd un gJ ideal
o1

n

a entalpia de vapcerizac:.on o3 1ndependiente de la temperatura.

La ecuacion de Clapeyron conduce a una interpretacion muy
wwle de dates experimentales, per  este los wvaleores. de  SHv

calcoulados de este mado pueden diterir significativamente con los
valores calorimétricos determinadoes. directamente. En la literatura
Se reportan otras ecuaciones matematicas mas compleias derivadas de

la ec. de Clapeyron las cuales se pueden consultar con fuines de

obtener calcules matemalicos mds precisos (Willingham et al;

Daniels, F. y Alberty, R.A. ;7 18700.

1.5.3 MEDICTICON DE LA PRESION DE VAFOR

La “med'icz-én ‘de 'Pv ‘estla estrictamente relacicnada con el punto
de ebullicidn. de manera que es dirficil hacer una distincién entre
los dos. tipos de mediciones. Si el punto de ebullicidn se determina
en una serie de presicres., se obliene la relacion presidn de
vapor ~temperatura. Esta es ia esencia del meétocdo dinimico que es de
especial importancia. En la literatura se pueden encontrar  otros

mitodos de medicidn los cuales se describiran brevemente; es

neces ecta literatura reportada no es
reciente afio de 1810 hasta 1845 la mas actual.
Ty los ios merudoes. So wedicidn reportados

MITUDS DT NAMI OO

Este mélode se va a describir con mas detalle postaericrmente va

81



Jue fue el que se utilizd para la medicicén experimental de la Pv de
diferentes fluidos alimenticies.

La construccidn de este aparatoc s& encuentra descrita. por

Willingham ¥y colaboradores; 18945, Este oaporatc cansiste  en un
calentader electrize |, un ezpacic de vapor con una reentrada a un
tubo wvertical gque  contilene un termémetro de o platino. de una
resistencia de 28 ohms. y un condensador. Las mediciones de

temperatura del liguido-vapor en eguilibrico se realizan fijando las
pres:iones las cuales se contrelan por un disposit:ivo  automatico

accionadoe por contactoes eléciricos sellades 2 traves del tubo

barométrico. Los valcores de las presiones (i jadas se determinan por
la calibracion del aparato ‘con agua, usando tablas de
presidén-—temperatura (tablas de vaporl.

El diagrama y descripzioén de las partes del ensamblado de aste

aparato se muestra en la rfigura 1.8
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METODO  ESTATICO

Este método difiere del dinamica  ya que se fijan @ las
Lemperaturas para las cusles 13 respuests es un cambio en la presidn
del liquido-vapor en equilizr:o.

En el método mas simple, o) liguido esta contenido-en un bulbo
conectada a un mandnelrs de mercurioc y una bomba de vaclo.

La mayer fuente de error se dJdebe a 1a presencia de aire u otros

gases pernmanrentes  gue pueden  ser  disueltos por el liquide o
atrapados por el mercurio. U zolucidén es evaporar  suficiente
llquido wuwsando la bomba para desalejar todos los gases. La

evacuacion de ¢stos se repite hasta gque al rezlizar una posterior
evacuacion ne haya una disminucion en la Pv. Todeo el aparato debe
controlarse Ltermicamente.

Algunos nmétodos estaticos diferenciales fueron desarrollados
por Lovelace y colaboradores; 1823,

En-la figura 1.10 se muestra el aparato para Fv. estatico:

te. Vaitia de seoorte ‘ . 3
S iscantags e to gy
e 7 base de moctis i-
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Nem

FIG. l.lg Aparato pard presida de vapor, estético,
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CAPITULO II

Este capitulo esta divadido en & partes. La primera cons:iste en

unn’ cDesarrolloe Teosricos s en o dond2 se plantean ecuaciongys para la
=} ] permisibie por unmidad de longiiua vy
se establecen las condicienes para la de graricas

simplificad

= para dimensicnamrents  preliminar de tuberias de

resenta La

[

=z realizar la

dirferentes flurdos alimenticios

La evaluacien de las propredades reclogicas se realizo

viscosinelre Broahtield

stas propledades Son necesarias para
1

)
desarrolladas para e miento.,

L.a determinacion Jde propiedades densidad () por el

metodo de picnometria, solide totales C3.T.2 por el método. de
F F

secacion vy sdlidos zolubles  Bx2 por medic del refractometro, sen
NECRSAr1as para efectos o caloulo,

La determinacidn de presison de vapor (Pv) por medic del mélode
dinadmico- se encuentra involusiada directamente en el -criterio de
dimensionamiente de ~-Calda de presiédn permisibles.  Ademas de que
es uwtil en la seleccion de la bomba ya que se utiliza en la
determinacién de la presidn de entrada neta disponible JNIPAD.

Csecridn 1.3.13, la cual es

cara evitar preblemas como la

cavitacisn, Para determinar el HIFA s& pPcesita conccer la Py del

lutdo de acuerdo & la T de bombeo.

del desarrclle de la

Los conectorss mandan

. 2.4 ¥y 2.T) para la descripcion

de meto
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2.1 DESARROLLO TECRICO

Esta parte s& resume en el cuadro. 2.2 donde se presenta la
metodologla para la construccidn de las graficas simplificadas para

.
dimensionamiento preliminar de tuberias de prcceso.

20101 ORTENCION DEL aPp PERMISIBLE
u,

Cuando la calca de presidén permisible (AFp) se usa como base
para el dimensionamiento preliminar de una tubsriaz, es necesaria la
determinacidan Jel Yactor de friccidén . La ley empleada para predecir

las perdidas de energia en una.tuberia en régimen laminar la
desarrolle¢ experimentalmente Poiseuille, por medio de la relacioen
wstablecida en términos del factor . de friccidédn de Fanning Ifd y.el
numero de Reynolds CRed. ambos adimensionales; en donde el f sigue

una relacion inversa al numero de Reynolds:

f = 16.Re o o c2.1>

Bve

donde Re= - Cpara flutdos Newionianead C2.2)

si se conslderan las péraidas de’ presion debidas a la friceidn:

2.3

la scombinacién de las ecs: (2.13, (2.8, ¥ (2.33 'dan_ la  ecuacion

dé’ Hagen-Poiseuille para fiUjo laminar en tuberia:

ap 8Q
= . c2..42
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Siguiendo estes nmismos pascs para fluidos no-Mewtonianos by .'q>uébf.»
. se encuantren en régimen laminar @ se pueden‘ desarrollar .otras
ecuaciones para un dimensiocnamiento preliminar en térninos del
gradiente de presidn, queé cono Se menclond antericormente es l;a caida
de  precsidn par ounidad linzal de tuberia. Para efectos de calculo la
tase de longitud utilizada seri de un metro (L=1md. -

tor lo tante bajo estas condiciones se desarrollaron las siguientes

vcuaciones, expresadas en runcidn del diametro y en funcisdn del AP-L,

L=1mt f=factor de fanning ?égi men Laminar

- 1JFLUIDOS NEWTONIANOS

/gauv : : '
b= TEPD S : 2.5

' Despejando para ,C‘AP')‘L)‘

32pv : .
AP A= . S T e . a8

Esta ecuacidn Lambién se  puede. expresar 'en funcidn del gasto que

e sustliluye por el térmlno de valocxdad como sigue:

Q : - Q= gasto= mskség
v o= e

A : dgm{g; A= ar'éa‘=’ mi= D4 #

Sustituyendo ' la ec. €2 7). en téfminos'dél bga'st.o y del 'Area en la ec.

C2.8) se obtiener . 0l il Tl

AP/LE — c2.8>
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&) FLUIDOS  NO-NEWTONIANOS

a)‘Ley Ze la Potencia (Pseudoplastico y dilatanted
Para fluides de la. Ley de 1la Potencia el factor de friccidn
se estima por “la relacidn de la ec. C2.1) sélo que el nuamero de

Reynolds se modifica para un: Reynolds generalizado.

phevET™ p :

Re= . ‘ .o
n-t 3n+i | A
8"tk [4“ ]

Combinando las ecs. (2.1d, €2.9 y (2.3, se pueden obtener -
las ecuaciones simplificadas para un dimensionamiento preliminar de
fluidos que siguen la Ley de la Potencia en flujos de tuberias:

[ 4K C3n+174m" 87 V7 :l"f‘"

o = €z2.10>

CaPAD

Esta ecuacién ‘también 's'e' ,4;V>uede" ,exprééaﬁ en f}uncid'h‘ del gasto Cec:

2.7) ¥y se obtiene:

"asBned

4c32™ Q" K ¢3net Y A :
D= — : o L : ca2011d
n” CAP/LD ' -
Despejando para AP/L cuvalquiera:ae.las,lé ecuaciones:
4K (3n+1/4mO" 8"v" - o B SRR TR e e
AP/L = . ’ : 2,420
T pntt i
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DI FLUIDOS - HERSHEL-BULKLEY

Fluidos' con Te (esfuwrxzc iniciald, el factor  de -friccidm

52 estima con el Reynolds Generalizads y la funcidn yp

-
81

f:—.....w e 2,13

Como se explicd en el capilulo 1., y es funcidn del go, y a
sSu vez £o es la relacién d2 1o y Tv ; en Tv estd implicitoc el factoer
de friccién, os por esto gque estas ecuaciones sdla se resuelven por
métodos iterativos. Se puede establecer una ecuacidn generalizada
para un dimensionamiento preliminar, sdlo que yw se debe conccer
antes de que se proceda a la resclucidn de la ecuacién; sin embargo
a altas velocidades de deformacidn el Toste se vuslve muy pequeiia
por lo que w @s muy cercano a la unidad reduciéndose al modelo (2.1

propuesto para fluides de la Ley de la Potancia.

4K ¢3n+t-4nd™ g” v P

D = , c2.14d
: e CAPALY

: Despeja.n»dﬂo' para“aPsL:

LR C3nsrsemd " 8™ LR
CAPAL = - (2.150
o ettt

en donde w =fCeod ¥y co=rosTw.
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2.1.2 GRAFICAS SIMPLIFICADAS FARA & DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR < DE
TUBERIAS DE PROCESO. o

s grarficos de dinmensionamiento existentes .

Los n_ la
literatur eniozades hacla fluidos de naturaleza Kewbtoniana en
condi cicnes de regimen turbulento. Estos metodos s@ pusden
ejemplificar con el articulo gque presenta Norbert (1883).

Este autor ofrece ecuaciones vV nomogramas saimplificados que
determinan diametreos optimes o= tuberias v valores aproximados
Cgeneralmente del 10%) de caidas de presidédn por unidad de longitud.

Fus nomogramas  Presentados =stan basados en  las  ecuaciones
ce dimensionamiente que ¢l desarrella, estos permten una estimacion
de la calda de presion, velocidad, gasto o diametro, si dos de estos
TUatro datus @ conocen.

El nomograma de la rig.(2.12> puede uUsarse parfa agua a
temperaturas normales, donde la densidad del fluido es 1000 kg/ma, Y
la wvisgceosidad (ud 1 mPa.s, que es también equivalente a 1 cP. Por
cenveniencia, adiciona una escala para el gaste en litros/seg CL/sD
que peraule caluoulos en estas unidades de flujo. Tambien traza

graficas sobre el mismo nomograma de 1as lineas de velocidad-l

manejando un intervalo desde 0.3 nvs a Tms C1ftss - 217t /50,

Si se quiere ulilirar la fig.(2.1) para determinar ilas caidas
de pres:6n de fluidos diferentes al agua (de naturaleza Newtonianad,
@S necesario usar un factor para corregir la caida de presidn, que
s denomina FGM (mnltliplo del aradiente de presiénd, de acuerdo con

la siguientle ecuacioéon:
APm= CAPmdagua % Cpr10005°°° cz.18d

donde AFm= grzdiente de presién =4P/L. (L=im>

u=viscosidad dinamicaz cP

s
e=densidad del fluido0O kg/m‘=x
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Para 'usar esta ecuacidén mAS'répidamente. el agtur cbnslfuye'
olro nomegrama Cfig.2.2) en donde PeM= 1% %Cpo10005°" 8,
» Por lo tante, para poder encontrar el gradiente de presién
de cualquier fluido para el cual su viscvosidad no sea igual a 1 cP
yso que su dJdenzidad no  Sea 1000kgnm9. se deben multiplicar 1los

valores de los dos nomagramnas cono sigue:

APm= CAPw3 . LPGMD <2.17>
fig. 2

B} fig. 2.2
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2/1.3 CONSTRUCCION DE GRAFICAS APLICABLES A FLUIDOS NEWTONIANOS 'Y
NO~NEWTONI ANOS EN CONDICIONES DE REGIMEN LAMINAR

Partiendo de los nétodos graficos existentes actualmente en la
litératura surgio la idea de construir graficas basadas en las
@cuaciones planteadas para un dimensicnhamiento preliminar en
términos . del gradiente de presiodn, estos gréficos  se pueden
generalizar tanto para fluidos Newtonianscs como. no-Newtonianos en
regimen laminar.

A partir de la ecuacién desarrollada para fluidos

noc~Newtoniancs Cec. 2,122

4K C(3n+1-4nd" 8™

APAL= oy cz2.1a>
D"

se pudieron construir diferentes graficas en términos_derla caida de
presion  per unidad de longitud APl CL=1imd y .el ‘gasto  para

diferentes fluidos no-Newtonianos.

Estas graficas se construyeron bajo las siguientes cbndiciqnes:
1)Se varid el valer de n (indice de comportamiento) desde n=0.1 a
n=1.
2)El indice de consistencia (K> se mantuve constante, K:?iP.a.s;
normalmente para fluidos alimenticios K varia desde‘0.00f—lS‘ Pa.s
por lo gque se decidid seleccionar un valor medio. ' 
3dlos diametros escogidos scn los que comunmente se. manejan en l#

industria para fluldes alimenticlos que van desde l1lin-a 4in. CCuadro

2.82
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Tamafio nominal D interno Cind D ingernc cmd
de la tuberia {ind Ced. 40
1 1.048 0. 02864
112 1.810 . 0. 04089
2 2. 067 » 0. 0525
3 3. 0868 0.0779
< 4.02886 0.10228

Cuadro 2.6 Diametro interno en Cind y (md para el tamafio
neminal de tuberia Ced. <40. CGeankcoplis, C.J.; 1882

4dLa densidad se mantuve censtante p'—‘lOOOkg»"ma Cpara fluidos
alimenticios la densidad varia en un intervalo de 800-1400 kg/m™
S)Los gastos manejados se obtuvieron a partir del intervalo de
velocidades recemendadas, 0.3 a 2 mrs (1-8ftrssd, para cada diametro
seleccionade. Este tntervalo de velocicades cumple con la condicidn
de regimen en {lujo laminar.

B8)Se puede hacer la correccicon de la densidad, aunque si Se observa
en la ec.(2.12) el término de densidad nec aparece, asi que
matematicamente la pno influye sobre la calda de presidn al obtener
la ecuacidn generalizada para el dimensiocnamiento preliminar ya que
al realizar la deduscisn auvtomaticamenie se elimina. Se decidid
manejar un valor constante para efectes de calculo y para comprobar
gque el régimen se mantuviera en condicicnes de flujo laminar.

)51 se quiere utilizar las graficas para determinar las caidas de
presidén de fluidos alimenticics cen un indice de consistencia (KD

menor © mayer a 7; la 4PsL encontrada para cualguler indice de

comportamientce ({n) se multiplica por el valor de la nueva K, por lo

tanto:



-

CAPALD ="CAP-L)- ¥ krluido - . . c2.18)

corregida gratico
. 7

Para una n=1.0 el fluido es Newtoniano por lo tanto K= 7 Pa.s
representa la viscosidad del fluido wu= 7 Pa.s (7000 cP>. Si se.
quiere conocer. la AP-L para fluidos Newtonianos que fluyen en
condiciones de régimen laminar con una viscosidad diferente, la AP-/L
encontrada graficamente se multiplica por 1la nueva viscosidad en

Pa.s y se divide entre 7.

CAPALD = CAP/LD . Hruiee L2
corregida grafico ——
-

8) - Los  dates minimos Qque se -requieren para hacer usc de estas.
: Ql'*at"ic'as‘ son las ﬁropiedade’s reolégicas del fluido alimenticio Cn ¥
K > . la temperatura (T°) 'y concentraciédn vy el tipo de aparato

utilizado para verificar el intervaleo de las velocidades de. corte

so:rbre' las que fueron evaluadas las propiedades reoclégicas.
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22 DESCRIPCION DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Esta parte se esquematira en los cuadros 2.2, 2.3,
donde se presenta 12 descsripcion
propredades {(reologicas, fisicas y presidn de wvaper) de

fluidos alaimenticioes ies cuales

/)

censistencra y concentracicen ademas de que representan un

muy alto en la industria de alimentos. Estos fluidos

dividir en 2 grupcs:

GRUPC I. - Fluidos lacteos -
leche concentrada
leche condensada azucarada
chocolate fluido

yogurt con frutas

GRUPQO II.- Jugos y concentrados
Jugoe cencentrado de manzana
Jjugo de naranja
néctar de durazno
pure de frutas

puré de tomate concentrado
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2.2.1 DETER)ﬁ NACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS

. Es importante conocer el tipo de comporiamiento de diferentes
fluides al ser sometidos a una velocidad de deformacién dada,

Si el fluido es transportado per tuberias, la deformacién es
mayor, siendo las velocidades de deformacidn (y2 altas. Por 1io
general en la industria de alimentos el término de viscosidad se
utiliza como un parametro para describir la ceonsistencia de un
producto bajo cualquier condicién. Uno de los aparatos de medicidn
mas comerciales es el viscosimetro Brookfield RVT de agujas el cual
evaliua el tipo de comportamiento ‘del fluido en un intervalo de
velocidades de deformacion de 0.1 a 10 s por lo que estas
velocidades son muy bajas y no se comparan con las que se presentan
en un sistema de bombeo.

Sin embargo, la gecmetria de ceno y plato es una buena
alternativa para conocer este tipo de comportamiento ya que permite
el manejo ce y similares a las gue se pueden encontrar cuando un
fluido fluye através de una tuberia bajo condiciones de régimen -
lamipar. De esta forma, se puede obtener el ceoemportamiento reolégicoﬂ

de cualquier fluido en la misma y de velocidades.

En el cuadro 2.3 se presenta la descripcidn. de met.'od'orlrc-gia para la

obtencidn de los parametrés reoldgicoes.
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N

2.1.1 DESCRIPCION DE METODOLOGI A

2]

Meta

Conocer el tipo ‘de  comportamiento de diferentes  fluidos
alimenticios de naturaleza Newtoniana y no-Newtoniana de acuerdo a
las temperaturas de operacidén Yy transperte en los diferentes

procesos de elaborac:én.
I1 Actividades
1JDRealizar la calibracién del viscosimetro Brcokfield RVT geometrla_

conosplato con solucién de sacarosa 60°Bx CBO% pesod.

2)Obtener las curvas de flujo para cada temperatura. manejada en

cada uno de los fluidos seleccionados. o R
3Chtener el tipo de comportamiento junto con los parametros

reoléglceos del fluido (n, X y 101
I1I Caracteristicas del Equipo

El viscosimetro Breookfield RVT de geometria ceono/plato se
maneja pof medioc de un controlador Rhecset que envia la seRal a una
computadora,. tiene las siguientes caracteristicas: ) )

-veleocidades programables desde 0.1 a 250 RPM en intervalos

de 0.1 RPM. o

~auto-cero

-baffo a temperatura constante marca EX-200 con un rango de

temperaturas -de medicidn para la muestra daviu?'éooa'(+3 120°

con  uma resolucién - de 1°%C |y 0.8 "de " exactitud,
con  sensor RTD de: temperatura del bafo.

-compatible con MS-IXS



El wviscosimetro hace rotar un elementc sensor en un fluido y
mide el torque necesario ‘para vencer la resistencia ‘o la viscosidad
e inducir de esta forma el movimiento. E1 elemento inmersc es una
aguja conica la cual es manejada por un resorte de cobre-berilio. El
grado de torcién qQue sufre el resorte se detecta por medico de un
transducter rotaciorial ¥y es proporcional a la viscosidad del fluido.
La muestra del! fluido se encuentra entre el cono y el plato plano
estacionario; por lo que esti sujeta a una velocidad de deformacidn
uniforme. La viscosidad es proporcional a la velocidad del cono y
esta relacionada con el diametro y la forma del cono.

Con el terque vy la velocidad del cono se obtiene 7 (tensor
de esfuerzos) y P (velocidad de deformacidénd respectivamente. Para
el viscoslmetro Brookfield geometria conorplato, las relaciones

matemiticas son:

Esfuerzo . cortante (_dinas/c‘n_nzr.lr:' T
’ I A . 23 7 -

rmacisn CSegTH =" e T p2 (RO N

T0.7100
4

Viscosidad CcP, ‘mPa.s) =

o = CtorquedC(SPx>(10,000

'RPM
donde:

T= % de'la ‘qscala total: del: torgque Cdinas. em:
r= radio del conoc Ccmd

w= velocidad del cono (radrsseg.D

6= angulo del cono (gradoes)

N= RPM
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Los conos utilizados son el CP .40 y el CP 52. Las Eaﬁstanﬁas:y"

las caracteristicas de ellos se muestran en el cuadro 2.7

Tipo de cono SRC SPwre r=cm
CP 40 7.5 0.327 Z. 3
cp 52 2.0 9.83 1.2

Cyadro 2.7.Caracteristicas de acuerde al tipo de

cono utilizado.

SRC= cte. de velocidad de deformacion que depende
del tipe de cono
SPx= cte. del tipe de cano

= radio del cono

Los componentes de todo el sistema’ deben ir conectados entre
si, es desir, el viscosimetro, sl ccntrolédcﬁ Rheoseat, la 1mprescrh.
la computadora y el programa.CFig.2.3).

Para los conos manejados - se . especifican los rangos de

viscosidad para el viscosimetro modelo RV. Cuadro 8.B™

Tipo de cono Rango de viscosidad {cps)
cP-40 1.3 - 3.3 x 10* -
cp B2 38.3 - 8.8 x 10°

~Cuadro 2.8 Rangos de viscosidad para cada tipo de cenc



A'BARD A TENPERATURA CONSHNTE. B YISCOSINEIRD BROCKFIELD RUT <OKOPLAIO, € {ONTROLADIR R
CENVIA LA SERAL A'LA CONPUTALORAY, D COMPUTKDORA (MAREJR EL PROGARARS DEL VISCOSIMEIRD), E

Fig. 2.3 Conpanentes del sistema para el nancjo del Viscosinetro Brookfield RVt cono/plato.

Es importante el volumen de muestra utilizade el cual no- debe
ser mayor al recomendadd, ési.e debe ser suficiente para -mojar: la
superticie total del cono. Cuadro- 2.8 )

Cono ) Angulo Cgradosd ol umeﬁ de muestra.Cmld
cP..40 0.8 0.5
cp 852 3.0 0.8

Cuadro £.9 Volumen de muestira de acuerdo al tipo de cono

Para. realizar una medicidn de viscosidad se debe manejar

el viscosimetro a las velocidades deseadas, permitiendo que el

“torque. se . estabilice, para e! rango de cidades escogidas el

torgue no debe ser menor del 10M ni mayor de 100% para obtener

lecturas confiables; el tiempo que se requiere para la

estabilizacién depende de la velocidad a al cual el viscosimetro se
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maneja y de las caracteristicas de la muestra del fluido.

CBrockfield Engineering Laborateries; 1881.2 Anexc I11
FLUIDOS

Grupo I. -

. o
solucion de sacarosa B0 Bx

Grupo II. -
' Fluidos lacteos

Grupo III.=-

fiugos y concentradeos

IV,ObLencién de las curvas de flujo para fluidos manejados a las

temperaturas de operacidén.

De los datos reportados biblicgraficamente y algunos
facilitados por las empresas, se investigaron los procesos de
elaboracién de cada fluido seleccionado, considerando las
condiciones de operacidn para cada pasco dentiro del proceso.

Es necesarisc indicar que las temperaturas sel eccionadas
corresponden a las temperaturas de transporte y bembeo para cada
fluido en cuesti¢n y no a las temperaturas a las cuales operan los
equitpos (como evapcradores, pasteurizadores o intercambiadeores de
calor2. En el Anexc IV se describen los procesos de elaboracién para
cada fluido, estas descripcicnes scn muy generalizadas ya que sdlo
se pretende describir la parte del procese en donde fueron

selecciconadas las temperaturas de transportie.

V Nivel de wvariacidn

~intervalo de velocidades de 10 a 250 RPM
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ParAmetros constantes:
~temperatura de medicidn

-volumen de muestira

VI Unidades experimentales
—tensor de esfuerzes (1)
-velocidad de defoermacién (33
Variable independiente V.I.= ¥
Variable dependiente V.D.=.71 -

V1I Tratamiento de datos

1JRegistrar todos los datos en forma tabular, incluir los legaritmos
do T y #. Do estos uliimos obtener la pendiente (md y ordenada al
origen al origen (b), obtener n Cindice de comportamiented v K
Clndice de consistencia) respectivamente. Realizar la curva de flujo
para ver el tipo de comportamients del fluide

adUnidades experimeniales en coordenadas cartesianas (1t vs #) para
obtener la curva de flujo.

bdlinearizacidén de las unidades experimentales (log T vs log $) para

obtLener los parametlros reoldgicos n y K.

2)Si . la curva de flujo no parte del origen veriflcarrvesfuefzo
inicial To. Obtener vo graficamente por medioc de la ektréﬁclaciéy de

la curva.
3)En coordenadas cartesianas realizar la linearizacidn con log
Ci-103 vs log (D v optener deé la pendiente y ordenada al origen n y

X respectivamente.

42Realizar la comparacidn de las correlaciocnes obtenidas al tomar en

cuenta To y al realizar el tratamiento sin Tto, si la correlacidn

a7



aumenta considerande . To, significa que . si  existe un _esfuerzo

inicial.

S)Si el ‘fluido es presenta dependsncia con el tiempo cbtener 1la
curva de equilibrio a una velocidad de deformacién constante. Trazar
la grafica de viscosidad contra tiempo (u vs tD.

adUna. vez que se obtien la curva al equilibrio obtener la curva de
flujo ¥y si existe esfuerzo inicial realizar la extrapolacidn para
obtener To.

Pdlinearizacidn con log 7 vs log y para obtener n y K.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

‘VIII Unidades’ experimentales

;tordue'(f).Avglccidéd:de;rotacidn CRPM -

IX-Var;#blesidé:rqspuesta
parametros reolégico§ nK y to

VIII Técnicas estadisticas

Se ocupan las técnicas estadisticas para:
1dRealiz=ar la calibraciédn del viscosimetro Brookfield RV conorplatc
¥y comparar los datos octenidos de visceosidad (u= ¢P> a una T= 2s°¢
de la solucién de sacarcsa B0°Bx con estandares reportados en la
bibliografia.

De esta forma, cvon las repeticiones hechas para cada medicién
Ctriplicadod se calcula la desviacion maxima respecto a la media de
las repeticicnes y se cbtiene la exactitud y precisidn del

viscosimetro.



2)Realizar la. linearizacién de las unidades  experimentales, - la
técnica  estadistica aplicada es la de regresién 'y correlacidn
lineal. Obtener de esta forma los parametres reoldégicos n. K y To,
3dPara los datos cbtentidos de la experimentaciédn Cn, 'K ¥y 703 se
reporta la medls £¥), desviacién estandar (o), y el coeficiente
de variacion CC. ¥V, D

Estos resultades se presentaran en cuadros hechos para cada

fluido manejado experimentalmente.
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2. 2.2 DETERMINACION DE PROPi EDADES FISICAS

La determinacién de densidad (pd, 'solidos totales (S.T.) y
solidos solubles (°Bx>, son parametros de los que dependen las
sropiedadas reolégicas, por 1o gue ©s necesario reportarlos para
comparacidn de los resultades obtenidoes., El cuadro 2.4 describe la

motodologla para la determinacion de estas propiedades.
2.2.2.1 DESCRIPCICON DE METODOLOGI A
Las  técnicas utilizadas para ‘la medicidn de las propledades

fisicas se describen ampliamente en la>biblic~grat‘ia CHarold, E;
Ronald, S.K. y Ronald, S.;.1887. AOAC; 1884>

FLUIDOS:
Grupo I. = -

Sacarosa 80%Bx

;Tratam‘.‘f.eﬁt‘.o‘ de :daLko's‘ o

1)Dens§.dad. - "Determinar la relacidn de masas Cagua y fluidod y
reportar la p con la relacidn masasvolumen, donde:. . _

m= masa, Xg

V= volumen, m°
£)Solidos totales. - se calcula el  porcentaje- de. humedad,  esta

medicidén se realiza para los fluidos lacteos por el método de estufrar

con arena, (leche concenirada, yogurt con frutas, chocolate fluido y

s0



Leche‘bcondénsad‘a a'zu:a.xi adad.’
3)&51_4d§§"s’olc‘zble‘s;— determinacidn. de los °Bx medidos directamente
en un Refractsmetro Abbe. Co

TRATAMIENTO ESTADISTICO

A los datos cbitenidos de la experimentacidn se les obliene la
medi a C;). desviacidn estandar (od, y el coeficiente de wvariacién

CC.V.% y se reportan en el cuadro de resultados.
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2.2.3 DETERMINACION DE LA PRESION DE. VAPOR CPv)

La metodologia para la determinacidn de la Pv se esquematiza en
el cuadro 2.5. El desarrollo experimental involucra como primer paso
la implementacidn del equipe que posteriormente se valida y se
calibra; para estudiar el efecto de la concentracidn de los sdédlidos
solubles scbre la Pv, se seleccionarcn solucicnes de sacarosa de
diferente concentracién como +blances: para poder compararlas con

los fluidos alimenticios seleccionados.

2.2.3.1 DESCRIPCION DE METODOLOGI A

I Meta. -
Conocer la Pv de diferentes fluidos alimenticios de naturaleza
Newtoniana 'y no-Newtoniana correspondientes a las:temperaturas de

transporte y bombeo durante el proceso de elaboracidn. -
11 Actividades. -

1dValidar el equipoc implementado para la medicién de la "Pv
estableciendo su precisidn, exactitud, sensibillidad, éLc.

2)Realizar la calibracidn del equipo a utilizar.

3dRealizar la medicidén de las temperaturas de ebullicidn . a.
diferentes presiocnes de vacio para cada unoc _de- los .flufdos..

seleccionados.

III Descripcidn del Equipe

g

mplementacidn del sistema para la medicién de presién-de vapor..

El aparato utilizado para medir  la. presién  de ‘vapor. (Pw
construyd con  base en.  los 'diagr;hasi encéntrados"en diferentes

referencias bibiliogré(lcas) algubos articulos y otros - manuales de



laboratorio de fisicoquimica (Willingham, 1845; Daniels. F. Yy
Alberty, R.A.; 1970; Crockford, H.D.; 1871).

£l netodo soleccionadeo para realizar las mediciones fue ‘el
Metodo Dinamico @l cual consiste en controlar la presiédn dentro del
sistema por medioc de una bomba de vaclio ¥y una valvula, a cada
presion particular corresponde Una temperatura de ebullicidédn del
ltquide la cual se mide con un termdmelro sumergido parcialmente en
la muestra. Anexc I1II

El sistema para la medicidén de presiodn de vapor se muestra en
la fig. 2. 4. Con respectec a 1gs materiales vutilizades, los
termémetros son sensibles en -1°C con una escala total de (=310
hasta ¢+>1:10%¢C, 1las temperaturas se pueden leer con una exxctitud
hasta de 1>:L0A El mandmetro tiene una escala graduada en centimetros
{em) con un rango de discriminacién en milimetros (mmd, es decir,

+
una exactitud de -0.1 cm.
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MANTILLA ELICTRICA|

A61TADO2

La muestra se coloca en el matrar de 3 bocas, se adicionan:

las. . perlas de ebullicidn para prevenir prayeccicnes y el ‘agitador

magnétice para mantener la muestra homogénea.
El calentamientc cdel matraz se efeciua por med:io de la mantilla

la cual esta conectada al redstato. En la fig.2.4 puede cbservarse



gque @l bulbo del termémetro esti introducido parcialmente en el
liquidoa, cen e! cbjeto de que la temperatura leida sea realmente el 7'
punto de ebullicidn del liquido para cada presién particular. )

Debe cuidarse de prevenir cualquier scobrecalentamienta. Las
temperaturas registradas por el termometro se lsen hasta %0.1°. pado
que una longitud ceonsiderable del termémetro sobresale del matraz,
es necesario hacer una cerreccidn por este efecto. Esta correccidn
consiste en tomar lecturas de la temperatura promedio del aire que
rodea a la columna del termometro.

La presidn total denlro del sistema que se puede tomar como la
Pv del liguide, se obtiene por la® diferencia de alturas en la
celumna de mercurioc en las 2 ramas del mandmetro; esta diferencia
representa de forma directa la pres:on manométrica la cuail debe
restarse a la presion atmosférica local para obtener asi la Pv del

1iguido.

FLUIDOS:
Grupo 1.~

aguafdest;ladé y soluciones de sacarosa
Grupo. I1.- fluidos lacteos
Grupq'IIIa— jugos y concentrados

1V Nivel ‘de- variacidn.-

- vaclo dentro del sistema

- Parametros constantes: agitacidn de la muestra, presidn atmosférica.

V Unidades experimenbéles.—
Temperatura de ebullicién (Teb.d
Presidn de vapor (Pv)

Vartable independiente (V.I.3 : Pv
Variable dependiente (V.D.D) : Teb:
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V1 Hipdtesis de trabajo i i o

El grado de variacién del punto 'de ebullicidn y”de,la Pv de
una solucién con respectu a los del ‘disolvente purs; depénde del
numero de particulas de scluto (moléculas, Atomos © ionesd en dna
cierta cantidad de disclvente.

8i el soluto nc es volstil, su solucién acuosa hierve a una
temperatura superior a la del agua.

Para rfluidos alimenticies cecmo jugoes, néctares y lacteos, seon
loz solutos solubles no wvolatiles que se encuentran en mayor
concentracién; por loc que:

8L las magnitudes de las dismpinuciones de las Pv y de les
aumentos del punto de ebullicidn son directamente proporcionales al
numerov de meléculas de solute en una determinada cantidad de

disclvente, la Pv de estos fluides serd menor a la del agua pura .y

la Teb. mayor.
Vil Tratamiento de datos

Registrar todos los datos en forma tabular. Incluir los'valores
de los logaritmos de las Pv 'y los reciprocos de-las tempefaturaSv
absolutas. Representar en coordenadas cartesianas, las Pv contralas
temperaturas. Esta es la curva de presién de vapor del liquido.

Preparar un segundo grafico representandc los log. de la Pv vs.
1T absoluta.

El calor de vaporizacién CAHVD del liquido se puede
obtener a partir de la pendiente de la curva del segundoe grafico por

el método de minimos cuadrados c por regresidén lineal.
TRATAMIENTO ESTADISTICO
VII Unidades experimentales. -

~Presién de vapor. (Pv)

~-Temperatura de sebullicidn (Teb.2



'VIII Variable de respuesta.- Teb.
IX Técnicas Estadisticas

Se realizan diferentes técnicas estadisticas- para poder obtener los
siguientes puntos: ' - ' '
13Validacién del equipo

adCon ias repeticiones hechas para cada medicidén Ctriplicaded
se caleula la desviacidn maxima respecto al valor reportado de
tablas de vapor 'y se obtiene de esta forma la exactitud y 1la

precisién del aparato. (Anexo 11D

2)Una vez que se  ha validado el aparato de medicidn de Pv, se
realiza la calibracidn comparando los datos obtenidos de Pv y Teb.
del agua destilada con respecto a- esténdares conocidos: como las

»Tablas de vapor .

3D Realizar la linearizacidn de . las unidades experimental es
estudiadas para obtener la ecuacién que represente a la recta. )
La técnica estadistica  aplicada “es la:- de  .Regresién Y
Correlacidén lineal.
Se realiza una transformacidn de las dos variables. Se escoge
como variable independiente o controlada (XD a la temperatura CTeb.D

¥ como-variable dependiente o aleatorial¥) a la presion (Pv)

43A los datos obtenidos de la experimentacidédn se les realiza
un analisis de Varianza CANOVAD con acomodo de Blogques aleatorios,
Se maneja un nivel de cornfianza o= 5% :
Posteriormente se realiza el andlisis de +~Diterencia minima
significativa Honesta (Prueba de Tukey) para »'e;' c‘uvé.lida las medias
de los tratamientos, es decir, entre qué fluidos manejados, son

significativamente diferentes, (ver Anexo II)
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CAPITULO IIT.

3.1 DESARROLLQ TEORICO.

CONSTRUCCION DE GRAFICAS ' PARA DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE
TUBERIAS DE PROCESO

Si se observan las gré&ficas de dimensionamientoc construidas,
el gasto (@ esti elevado a la n (indice de comportamiente), de esta
forma, cada grafica corresponde a un indice de comportamento en
especifico. Es decir, para una n=0.-1 se obtuve una gré&fica de AP~L
contra el Q" para diferentes diametros; lo mismo se realizéd para las
ctras n hasta n=l. Todas se construyeron con las condiciones antes
mencionadas y cabe mencicnar que se decidid elaborar el grafico del
gasto elevado a la (n2 ya que si se observa matematicamente para un
fluide Newtonianc (ec.2.8> la velecidad no esta elevada a ningun
términe lo que signifiza gque el gasto tampeocs lo esta; sin embargo
para un fluide no-Newtoniano, por ejemplo Ley de la Potencia
Cec.2.11), el indice de comportanmiento si influye directamente sobre
el gasto y por lo tanto sobre las caldas de presidon, ademas se
comprobe que al graficar AP-L contra el Q" se obtenian rectas ¥ no
una serie de curvas cocmo las gue se cbtienen si se hace la relacidn

de &P-L contra Q a2 diferentes diametros.
3.1.1 GRAFICAS DE CONSULTA PREVIA

Para poder hacer un uso mas directo de estas graficas de

dimansionamientc. se realizaren unas graficas de consulta previas

“que fTacilitan el coémnpute de datos, las cuales son muy sencillas.
faciles ﬁa entender v rapidas de usar.

En la figura 3.1 sw» observan 3 ejes pdara los gastos expresados

en diferentes unidades, se puede contar con un dato dado en l/hr o

- N 3
en GFM y saper directamente a gué corresponde en m s que son las
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unidades correspondietes a las graficasb de dimensionamiento
Cunidades en el Sistema Internacicnal)d.

En la figura 3.2 se relacicnan las velocidades recomendadas
€0, 3 a ZEm-s3 con les  gastos Cma/s), para los diametros
seleccionados, conociendeo el gasto industrial se puede predecir qué
velocidad se tendri al seleccicnar un diametro preliminar,

Por dltimo, las figuras 3.3, 3.4 y 3.9 relacionan los gastos
Cma/s) ¥y los gastos elevados al indice de comportamiento (nd. una
vezr mas, conociendo el gasto industrial directamente se puede
visualizar el valor que le corresponde para una n en especifico.
Teniendo el dato de Q" se puede pasar de inmediato a las graficas de

dimensionamiento (figuras.3.6 - 3.185).
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Fig. 3.2 Relacidn del gasto con velccidad para

distintos diametros
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3.1.2 GRAFICAS
CPARA T
- DIMENSIONAMIENTO

~ PRELTMINAR "
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Fig.3.6 Relacidn del AP-L.im en funcién del Q" para
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Fig.3.7 Relacidn del AP-L,im en funcidén del Q° para
fluidos no-Newtonianos con una n= 0.2 y

Kete.= 7 Pa.s a diferentes diametros
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fluidos no-Newtonianos con una n= 0.3 y
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32 DESARROLLO EXPERIMENTAL.
3.2.1 PROPIEDADES REOLOGICAS |

VISCOSIMETRC BROCKFIELD RVT CONO-PLATO

1
-
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rdl
b
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4
Q
b
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0
H

3.

Se realizé la calibracidn. del viscosimetro con una solucidén de
: : AAC . - =0 N :
sacaresa B0 Bx a una temperatura constante T= 25 C obteniendo su
viscosidad (u= cpsd, comparando estos resultades con estandares

conocidos obtenidos de cuadros reportados =n la literatura (Perry,

R.H. ¥y Chilton, C.H.; 1673). Estos wvalcres se presentan en el cuadro
3.1.
VISCOSIDAD DE SOLUCIONES DE SACAROSA
T=C ! sacarosa en HECpPS
peso
20 40" B0
o s's18 | 14s2:
S 3.165 11.86 ‘
10 2. 862 9.830 113.9
is 2.875 7.456 74.9
20 1.867 6.223 56.7
2451 1.710 5. 2086 44.02
30 1.810 4.3@8 34.01
35 1.335 3.776 28. 62
40 - 1.197 3.2861 21.30
3= 1.074 2. 888 17. 24

Cuadro 3.1 ~Internaticnal Critical Tables-
vol.8 p.23, Bur. Standards Bull.
Referido por Perry, R.H. ¥y
Chilten, C.H.; 1973
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La fig.3.18 muest.ra la curva de flu_jo obLenlda para sacarosa a
6c° Bx 2 . .
Esta . solucién presenta una. relacién lineal entre T Yo 7 que

parte del origen. lo cual 1ndica un comportamiento Newtonxano

ESFUERZO
CORTANTE 55}

.2 ol
pinas . ém. . 2%

o saceoa
wt :

2} UIGCOSIMETRO BROOKF IELD MODFLO RU, CONO CP40

I s, L a L L L i -t " L s

100 150 200 250 . 300 350 00 459 500 850 €00 650 700

VELOCIDAD DE DEFCRMACION i/SEQJ

Fig. 3.716 Curva de flujo de la solucidén de sacarosa
60°Bx, ¢(T= 25°C). Comportamiento Newtoniano
Los resultados de la experimentacidén se muestran en el cuadro
3.2, como se observa, el indice de comportamiento (nd es O.9923, por
lo que practicamente es 1. Por lo tante el indice de consistencia

CKD representa directamente la viscosidad del fluido.

fluido . Lon .. K=Dn s rem® H=cps

sacarosa X 0.e923 0.415 41.80
e 80%8x_ o= 274 e > B.208 ° 0. 62067

T=25°C | c.v.EorerTen- 1. 45% 1.495%

Cuadro 3.2 Resultados de la medicidn experimental de las

propxedades reolégicas de sacarosa 60 Bx.a una
T= 23°C.

117



Con *“la-  desviacién maxima respecto a la Vmediék~dg las
repeticiones y comparande con el valor bibliografico; se obLuvo la

precisién y la exactitud,

Solucidn sacarosa 80°Bx

Tcte|valor de biblio- X ekp. ox precisiéni exaétitud
25°¢c grafia (u=cpsd Cu=cpsd e R
44.02 41.80 0. 82087 Zo.e2 3.18

Cuadro 3.3 Precisidn y exactitud dada por el viscosimetiro
Brookfield RVT conosplato

El ‘andlisis de los datos experimentales a partir ‘dé "los

valores reportados, muestra que noc se puede tener una exactitud-
.mayor.de 3.186% (3.16 cps), mientras que la precisién seri de :0.62%

¥y que 1la desviacidn maxima respecto a la lectufa media es de
:O.chs.

Se ha reportado gue el viscosimetro puede ser exacte en un 1%
sobre cualquier escala total manejada y 1las  lecturas pueden
reproducirse con un C.2% de escala total sujeta a variaciones en la
T del fluido. Esta exactitud se puede aproximar si se realizan mas
calibraciones con estaAndares comerciales.

Les ®Bx de la sclucidn de sacarosa se midieron en. un
refractéometro y también se calculd la densidad de la mueera la ‘eual

fue de p=i.3306 g-ud.

2.2.1.2 CURVAS DE FLUJO CBTEHIDAS PARA . LOS FLUIDOS MANEJADOS A LA
TEMPERATURAS DE OPERACICN

118



Las curvas de flujo que se presentan a continuacidn se
realizaron en forma ascendente y descendente, en ellas se indica la

ida y el regreso.

FLUIDOS LACTECS

Yogurt con frutas

La fig. 3.17 representa la curva de equilibrio la cual se
realizé a una velocidad constante v=200 RPM durante 30 min., como se
puede observar, la viscosidad dismihuye respecto al tiempo por lo
que el yogurt presenta a esta T un comportamiento dependiente del
tiempo, tipo tixotrépico. Una vez que se llegd al equilibrio se
realizé la curva de flujo, (fig. 3.18>). La grarfica presenta un
esfuerzo inicial (1ed por lo que se puede decir que existe ' un
comportamiento tipo H-B.

La fig. 3.18 representa la curva de flujo para el yogurt a una
s T=43°C. a esta temperatura el yogurt presenta ‘también ~un’

comportamiento H-B.

LLeche condensada azucarada

La fig. 3.20 muestra la curva de flujo de leche condensada

azucarada a T=53°C, como  se observa, el comportamiento o=
pseudoplastico.
: La curva de flujo para una T=1°%C solo se pudo

obtener a veloclidades de defcrmacidn muy bajas (y=2-18 s™H por-lao-
que no corresponden a las » gue se pueden encontrar durante el
transpoerte de 1la leche, por esta razén nho se presentan’ los

resul tades.
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VISCOSIDAD e B T S R T
cr % oo 1,804 : : B

1684
1,484 %
1,284
1.634
2504
2,60
8,48+
8,20+
8.0

ULIRCOSINETRO DROONF IFLD MODELD WU, CONO CrS&Z

.00 655 L.48 1,65 2.20 295 .30 385 44p 495 5.50

NUMERO DE LECTURA x 10

Fig: 3.317 Curva al equilibrio del yecgurt con frutas a una
T= 15°C. realizada a una v= 200 RPM Y un tiempo
de 30 min.
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x 100 3,284
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VELOCIDAD DE DEFORMACION 1/SEC X 300

Fig. 3.18 Curva de flujo del yogurt con frutas (T= 18%c.,
Comportamiento tipo H-B
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Fig. 3.19 Curva de flujo del yogurt con frutas C(T= 430

Comportamiento tipo H-B
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Fig. 3.20 Curva de flujo de leche condensada azucarada

<T= 53%0, Comportamiento tipe Pseudoplastico
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Leche concentrada . (evaporadad

La fig. 3.21 representa la curva para leche evaporada a una
T= 14°C mostrande un comportamiento pseudeplastico, a la T=53%C
(fig. 3.22) se puede observar que la curva de flujo sélo se realizéd ;
de forma ascendente ya que las mediciones se tuvieron que hacer
rapidamente porque a esta T la muestra pierde humedad mientras se
realiza la medicidn y las curvas que se obtienen si la medicién se
realiza de forma ascendente y descendente, muestran al regreso un
aumento —aparenter en la viscosidad, cuande realmente esto es

consecuencia de la pérdida de humedad gque sufre la muestra.

Chocolate fluido

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran las curvas ohteﬁidﬁs a 28 vy
75°%¢ respectivamente donde 'se puede observar - que el tipo de
comportamiento es. pseudoplastico. e £

JUGOS Y CONCENTRADOS

Jugo concentradeo de manzana

La fig.3.25 representa la curva de forma ascendenta Cdebido al
problema explicade con anterioridadd a una  “T=50°G; moslrando  un

compor tami ento Newtoniano.
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ESFUERZO '
CORTANTE { 7.

VIECOSINETRO BROOKSIELD MODELO KU, CONO CFan
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VELOCIDAD DE DEFORMACION 1-SEQ X o000

Fig. 3.21 Curva de flujc de leche evaporada (T= 14°C).
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Comrportamiento tipo Pseudopléastico
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Fig. 3.2a Curva dg flujo de leche evaporada (T= 55°¢s.

Comportamiento tipo Pseudoplastico
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Fig. 3.24 Curva de flujo de chocclate fluido CT=
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Fig. 3.23 Curva de flujo de chocolate fluido CT=

Compertamiento tipo Pseudoplastico
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Fig. 3.25 Curva de flujo de jugo concentrado: de manzana ;

¢T= 50°C>. Compor tamiento, NewLoniano qlg;;}gn.t
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Fig. 3.26 Curva de flujo del puré de frutas CT= 30°CH.

Comportamiento tipo Psaudoplastico
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Puré de frutas

Las figuras 3.28 y 3.27 muestran las curvas de flujo obtenidas
para el pure a upa T=30 ¥ 45°C respectivamente. Si se cbserva, estas
curvas presentan un esfuerzo inicial Ctod, por lo. que el

comportamiento puede ser H-B.

Pure de tomate concentrado

Como se puede observar en la fig. 3.28 a bajas velocidades de
deformacidn (>, el comportamiento del pure fue un tanto irregular,
mientras que a altas ¥ tLiende a ser mas constante, esto se debe a la
presencia de sdlidos del tomate lo cual dificulld las mediciones ya
que el viscosimetro Brockfield RVT cono/plato ne se recomienda para
salidos en suspensién

Ademis se esto, el esfuerzo inicial (10d es muy apreciable.
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Fig. 3.28 Curva de flujo del puré de tomate concentrado

C¢T= 80°C). Comportamiento t{po H~B
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3.2.1.3 TABLAS DE RESULTADOS™

TRATAMIENTO ESTADISTICO

FLUIDOS LACTEOS

™~ 2
K=Dina s ~cm

H fluido n
yogurt con . X= 0.4808 18,1683
frutas o= 4.348e " 0.1489
T=15°C C.V.= 0.904 % 0.810%
T=43%C X= 0.85745 8. 301
o= 2.08Te ° 0.1925
C.V.= 0.363% 29%
Leche cond. X= 0.5063 10. 845
azucarada o= 6.8669—3 Q. 4723
T=53°¢ C.V.= 0. 7874 4. 35%
chocolate X= 0.8538 7142
fluido o= 2.418e"° 0.1124
T=28°C C.V.= 0.281% 1.67%
T=75% X= 0.769 z.201
o= 6.943e 0. 03508
C.V.= 0.803% 1.89%

Cuadro 3.4 Resultados del tratamiento estadistico para
fluidos stactieos.

i
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JUGOS Y CONCENTRADGCS

fluido n ’ K=Dina s cm®
Jugo conc. de X=0. 9968 o 0.1770
manzana o=2.803e ° 2.287e 7
T=50°C C.V.=0.281% 1.29%
Puré de : X=0.4043 178.73
frutas : =1.213e ° 4.686
T=30°C . C.V.=0.3% 2. 77%
o T=a3®c X=0. 3083 156.27
sl o=1.13e ° o.3819
) C. V. =0. z89% 0. 246%
Pureé de X=0. 2227 35.53
tomate cenec. =0. 0123 2.618
=80°C C.V.=5.52% 7. 36%

Cuadro 3.5 Resultades del tratamiente estadistico para
Jugos ¥y concentrados.
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Comc se puede observar, en los cuadres 3.4 y 3.8 se obtuvo la
media CX), desviacisén estandar Cod y se calculd el coeficiente de
variacidn CC.V.= o/X x 100>. El analisis de los datos axperimentales
mostré que los C.V. cbtenides para cada fluido son bajos (menores de
7.0 tanto para n ccomo para K; 1o cual demuestra que las lecturas

fuercn reproducibles con un alto grade de ceonfiabilidad.

FLUIDCS CON ESFUERZIO INICIAL (tod

Se realizd la linearizacidn de las unidades experimentales
tomando en cuenta un ToO= Dina/cmz grafico, se obtuvieron los
parametros n, K= Dina s"em® y el coeoeficiente de correlacidn (rd.
Comparando el coeficiente r que se obtuve 2l tomar en cuenta Tto con
la obtenida al linealizar de la forma tradicional se decidlid qué
tipo de comportamiento es el que el fluido presentaba realmente. En
el cuadro 3.6 se presentan los resultados de les coeficientes

obtenidos al considerar un comportamiento H-B o Ley de la Potencia.

fluido coeficiente (r) sin To coeficiente Crd con To

a T cte. n 3 r n K STol Ry

a T cte. .

yoG. 18% 0.478 18,32 0. 9878 0.788 g2.42 80 0. 9888
Y0G. 43°%C 0.576 8.z282 0. g862 o.811 1.74 30 0. 9838
PUR.30%C 0.404 178.7 0.s978 0.57 53.3 290 0. 8861
PUR. 45°C 0. 40 156.0 0. 8883 0.834 32.37 340 0.9939
PT0. 80°C 0.238 32.78 0. 9323 0.883 0.48684 865.86| 0.98938

Cuadre 3.6 Correlacicnes cblenidas censiderando fluida H-B y

Ley de la Potencia.

YOG. = yogurt cen frutas
PUR. = puré de frutas

PTO. = puré de tcmate



Dal cuadro. 5.6 se observa que tanto el yogurt comc el puré de tomate
se consideran fluides. H-B., sin embargo el puré de frutas muestra
un coelfliciente de correlacidnn mis alto al considorarlo fluideo de la

petencia, por lo tante, se descarta el compertamiento H-B para este

fluido.

Una vez seleccionados les fluidos que presentaron
comportamiento H-B se obtuve la relacidn de 7zostwv es decir, el
esfuerzo inicial con  respecto al esfuerzo en la pared, si el

esfuerzo inicial es pequefio comparade con el esfuerzo 7v entonces se
pusde considerar que en una tuberia de procese €l To no es
impoertante . fisicamente. y  por el contrario, si 7To es aito, 1la

relacidn dev TorTv expresada en porcentaje (% es alta Ccuadro 3.7).

fluido a TO/ T
TTrete. (@75

yoe.158%c. | 16.08
Yos, 43°¢; e es
PTO. 80°C 51.33

Cuadro 2.7 Agrupacion de los fluides
que presentan un To
considerable.

Tanto el yogurt como el puré de tomate presentan un porcentaje
alto al obtener la relacidn 1o/7tv C(cuadro 3.7, los porcentajes
obtenidos son aprecialbes siendo mas netorio para el pure de tomate
CRrEQ%).  El efecio de 1o 3 importante, debido principalmente a la
cantida& dersolidos on suspension del puréy é’la-rormacién aelwgel~
en el yoguirt; lo cual debe tomarse en cuenta cuando se. bombean a
través de una linea de proceso. -

En el cuadro 3.8 se resumen los resultados obtenidos de esta

etapa experimental.
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CU6DR0 3.8 PROPIEDADES REOLOGICAS DE DIFERENTES FLULISS ALIGNTICIOS DETERSINADNS BN N
“UISCOSHETRO BROGIFIELD BT, CGRO/FLATO

8.
FLUIDO ALIMENTICIO n ¥=dina s 7ca’ TpzDina/ea? =¥ ¢ TIPO DE INTERVALO DL TIPO DE
[ yeseg”! FLUIN
YUSHURY CON FRUTAS 373 .42 ia 13 (P82 23-450 TiX, H-E
.34 24 32 43 pe2 ig-4i 4-3
FUFE BE FRUTAS 2.42 - 33 oFi2 23-322 Ps.
. - 43 {ps2 429 BS,
LECHE CONDENSADR AZUCRRRDH . b
2,98
CHOCOLATE HERSHEY'S 2,85
8.77

LECHE EVAPURADA

57
8.58
JUGD CONCENTRADD LE
BANZANA g 1.8
PURE DE TOMATE CONCENTRADD it
' 288 -
nz indice de cmyo.-taﬁien}n : P : o So o NEM,2 Hewtoniano
Kz indize de consistencia REROE : el T s YRGS Tisotropics
1= esfuerzo imcial ’ - o G 07 ps.z Pseudoplastico
7= velszidad de deformacion | - . T T : A H-B= Herschel-Sulkley
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3.2.1.4 DISCUSION DE RESULTADOS
-El viscosimetro Brookfield RVT onosplato presentd una precisidn
2e Zoc.e2 ¥y una exactitud del 3 a2l zalibrarlec cen una solucidén
conocida de 80°Bx, sin embargo, esta exactitud se puede mejorar ya
que el viscesimetro puede ser capaz de tener una exactitud del 1%
C(datos del fabricante, Broockfield Engineering Labs.; 18310

-Cada medicidn de viscosidad en el V. Brockfield requiridé de
encentrar en primera instancia, el intervalo de P y el tiempo
necesario para estabilizar el torque para cada lectura. Estas
condicicnes deben establecerse para. evitar errores al realizar las
mediciones ya que la nuestra se debe sujetar a una velocidad de
deformacidn constante.

~Para los fluidos estudiados, el comportamiente reoldgico cbtenidoe
fue dependiente de la concentracién y- o de la composicidn. Los
fluides alimenticics seleccionados fueron de consistencia muy

a complejidad que existe al evaluar su

variada lo cual demecstird
compertamients reoldégico para poder clasifircarlos dentro de la gama
generalizada de lcs fluides no-Newtoniancs.

-El yogurt presentd dificultades al ser eval uado a bajas
temperaturas €15°¢Y results ser dependiente del tiempo lc cual nos
condujo a encontrar las condiciones de p y de tiempo para obtener la
curva de equilibric; una vexr que se logrd, se realizé la curva de
flujo que al extrapolarla al crigen presentd un esfuerzo inicial, 7o
Ccomportamiento tipo H-8) que representa el 18% con respecto al
esfuerzo totai en la pared Crvd. A 43°%C el yegurt ya no presentd
dependiencia con el tiempo, el fluide es H-B con un TtosTv del GQ.6%.
~Los fluidos que se clasificarcn cecmo de la Ley de la Potencia
presantaron comportamientn Pcendoplastico, dentro de este grupo se
encuentran el puré de frutas, leche condensada azucarada, chocolate
fluide y leche concentrada, de los cuales, el puré de frutas es el
que presenid mayor consistencia. Si se considera gue el agua tiene

. : L2
una consistencia de (0.0t Dina s-/em la comparacidén con una
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consistencia de 178.73 Dina snr/cmz_CpiJrév a:‘30°C‘)‘ resulta ser .de.
17.87 x 107 vaces mayor. Esta cifra: es‘ bastante considerable lo
cual confirma la impertancia de evaluar las . propiedades reolégicas
de los fluidos alimenticios. :

~El  juge concentrado de manzana evaluade a una T=50°C presents
un indice de comportamiento n=1 lo cual lo clasificédé dentro de los
fluidos Newtonianos en donde K representa directamente el wvalor de
la viscosidad.

-Para puré de tomate el considerar que existe un esfuerzo inicial es
importante ya que presentdé un % deg tos/tv >850%, estc se debe a la
presencia de sélides en suspensidn gque aumentan considerablemente la
consistencia del puré.

~La leche condensada azucarada no pudo ser evaluada a una T=18°C en
el intervalo de velocidades de deformacién () requerido para
simular las mismas condicicnes que se tienen durante su transporte
en una tuberla; la medicidn de viscosidad sélo se pude realizar a p
muy pequeflas (= 2-18 Seg—’) obteniendo viscocidades aparentes muy
altas, desde 1200 a 268000 cP, presentando bajo estas condiciones,
dependencia con el tiempo.

-Fluideos come el Jugo de naranja y néctar de durazno no pudieron
evaluarse con el V. Brookfield debido a la baja viscosidad del jugo
Yy a la presencia de soélides en suspensidn del néctar de durazno.
~Las » a las cuales se evaluaron las constantes de flujo caen dentro
de la » gque se pudiera encontrar en una linea de proceso donde la
condicidén de fluje es laminar. Por ejemplo, considerando una linea
de 2in Ced.d40 (que es la mas comund D.I.= 0.0525m, a una velocidad
maxima de 2 m-s, se tiene una p= 304 s © CP= BvDd.
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3.2.2 VPROPI EDADES FISICAS
'3.2.2.1 RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 3.9 se presentan las medias de los datos C~X>. la
desviacién estandar (o> y el coeficiente de wvariacidn C(C.V.D. El
analisis de los datlos experimentales muestra gque los C.V. obtenidos
para cada fluido son muy bajos, sobre todo para la determinaciédn de
les “Bx en donde para muchos cases la incertidunbre de los datos es
cero; por lo que las lecturas fuerord repreducibles con un alto grado
de confiabilidad. Se observa también que los fluides con una alta
concentracicén de sdélides solubles (jugo concentrado de manzana,
leche coendensada azucarada (LCAY vy chocelate fluide), presentaron
una densidad aita comparada con los demas rfluidos; esta densidad es
mayor en un 17-30% comparadas con la p del agua (p= 1000 lcg/mab. asi
mismo los S.7T. de LCA y chocolate fluide son altos (786-77%
comparados con los del yogurt y leche concentrada (22-24%20.

Fluidos cemo nectar de durazno, puré de tomate ¥y Jjugo de
naranja presentaron p y “ax parecides, 1a densidad fue cercana a la
dal agua y los °Bx ne fueron mayores del 1Z2%. El pure de frutas y
fluides lactecs come el yogurt ¥y leche concentrada presentaron
densidades entre 1074-1084 kg/ms y S.T. en un intervale de 1§-28
=)
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CUADRO 3.9 PROPIEDADES FISICAS DE DIFERENIES FLUIDOS ALIMENTICIOS

FLUIDO DERSIDAD = kg/n’ % SOLIDOS TOTALES SOLIDOS SOLUBLES °Bx
P @ [N X ¢ c.v. X 4 c.v.
i
NECTAR DE [1850.4  1.413  6.134 - 2.5 0.8 8.8
DURAZNO ! :
!
! .
PURE DE TOMATE | 1856.2  1.37  8.129 - ol ee o B3
CONCENTRADO | '

PURE DE FRUTAS : 1076.5 1.5 8.139 18,0 8.0 8.8

JUGO DE NARAKIA! 1830.4  §.56  8.8543 118 8.8 e.e

JUGO CONCEN. | 1294.8  8.56  .8432 e §4.0 8.8 8.8

DE MNZANDA |

LECHE CONK. 1745 8.5  8.8521 22,63 0.8 1.8 25.2 6.8 8.0

EVAPORADA

YOGURT CON 18844 B985 8.8983 2434 0.26 1.8 2.8 8.8 8.6

FRUTAS

LECHE COND. | 1327.8  @.84  8.8632 77,36 8.5 8.646 | 78.6 - B4 8.2

AZUCARADA

CHOCOLATE 0742 691 8.8774 76,54 0.44 0.57 | 68.65  @0.21 8.3

FLUTEO 4 :

SACAROSA 1388.8  £.81  8.626 - 1 sse e.e 8.8
¥z medla
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3.2.3 PRESION DE VAPOR
3.2.3.1 VALIDACION DEL EQUIFC Y METODO.

Se realizd . la verificacidén del aparato con agua destilada
contrastando les resﬁltadcs con estandares conocidos como las tablas
wvapor  (Hawvweod R.OH. . 1877; Crane; 1580, Representaciones Yy
SOA. 18700

rvicros de

bk

CUrvas de presidn obtenidas de
los datos experimentales v locs datos reportados en las tablas de
vapor. Como se observa la presién de vapor se manejo como variable
independiente o contrelada (eje X2 y la temperatura come la variable
dependiente o aleatoria feje y). Esto se hizZo ya que como se explicd
durante el disefio experimental, el método utilizado para medir Pv
fue el —Método Dinamicc, eon donde se controld (variable controladad
la  presion de vacie ¥y la variable de respuesta fue la
temperatura <1,

La fi1g.3.30 es el! resultado de la linearizaciédn de 1los
dates al realizar la transformacién cde las 2 variables.
~Se puede observar que hay muy poca desviacidn de los puntos entre
agua destilada CA.DY y tablas de vaper (T.V.) ceoincidiendo ambos en
una sola linea recta en dende sus pendientes y sus ordenadas al
corigen son sumnamente parecidas.
~A bajas temperaturas se puede apreciar una ligera desviacién a la
misma Pv para A.D. en donde la Teb. es ligeramente menor comparada
con la Torepcrtada en T.V.

La calibracién del zparateo nes ayudd a establecer la exactitud
del aparato reduciendo les errores cometides durante la
experimentacion, Los resultados de la experimentacion se presentan

en el cuadro 3.10
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Fig. 3.29 Curvas de presion oblenidas de los datos
experimentales con agua destilada CA.D.3
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Fig. 3.30 Relacidn.del log Pv en funcién del
inverso de la temperatura {7
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Fig. 3.30°Relacién del'log Pv en funcidn del
inverso de la temperatura 1T
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. AGU A -DEST.Y L AD A‘
Pv=mmHg Tablas de vapor 1%corrida  2°corrida Sbccrrida
1<% T=° T="¢ T="c
149. 41 £=0 =5, 8082 &8, 54£9 8. 7186
178. 34 (223 63. 6038 B2, 7E85 s2. 28
284, TE TE 71,7661 71.188 71. 3022
301. 45 TE 7H.B6414 73. 38 738, 4764
3ES. 006 8z 81,9132 Bl . 83568 B82. 495
487.16 B8 87. 9484 87,907 87. 944
B87.1& Sz Gl., 8627 sa. C64 Sz. 000
707.3 o8 S8, 281 o8, 28 o8, 263

Cuadro 3.10 Medicién experimental de Pv con agua destilada y
comparacién de resultsdos con tablas de vaper

Cen la desviacion maxima respecte a  la media
reportados de tltablas de

de las

repeticiones y comparand:s con los valores
vaper se obtuve la precisién y exactitud del aparato. Cver Anexo IID

Los tratamienteos de estos resultados se muestran en el cuadro 3.11.

- desviacion maxina
X media con respectc a X Precision Exactitud %
s8. 923 0.81:541 To.m 1.4
83. 089 0. 44408 0. 44 1.2
71,419 0. 30882 T e 30 0. 81
75, 565 ©. 24338 T o.22 o.82
82. 020 0. 43085 Io.43 0.34
a87.9383 C. 023086 I o.023 0. 02
sz, cog 0. 05123 T o.0s 0.03
o8. 274 ©.01 i &4 . T o0t o.28

Cuadre 3.11 Precisidn y exactitud dada per el aparato de presidn
de vapaor dinamico para el range de temperaturas mostrado.
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El analisis de los datos experimentales a partir de los
valores teéricos, muestra gque no se puede Lener una exactitud mayor
del 1.4% ¢1.4°C>, mientras que la precisién para esta exactitud sera
de Zo.8% y que la desviacién mAX: ma respecto a la lectura media es
de *0.5%.

Lrs datos experimentales muestran que a altas presiones de
vacio (bajas Pvd) el error experimental es mayor por lo que la
precision disminuye (cuadrs 3.11). Conforme la presidn de vacio se
va disminuyendo la precision del aparato aumenta disminuyendo
también considerablemente el error experimental, obtens éndose

lecturas mas confiables.
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SOLUCTONES DE SACAROSA

En la fig.3.31 se muestran las curvas- de presiSn'para agua .y
diferentes soluciocnes de sacarosa. i : ; :

Como se observa, a bajas concentréciones ¢S 10 a.‘S 700, las.
curvas de precidn estin muy préximas a la curva de presidén del agua
destilada. Sdlo S 250 (aguarazucar 100-250) esto es, solucion de
70%8x, presenta un comportamiento diferente el cual es apreciable

graficamente.

En la fig. 3.32 se representa la linearizacién por medio de la
transformacion de las wvariables (1T vs. logPvd. El caleor de
vaporizacion (AHv) para cada fluido se puede obtener a partir de las
ecuaciones que represéentan a cada recta, en donde la pendiente es de
forma directa el &4Hv.

NOTA: Es necesario indicar que las escalas manejadas para cada eje
de algunas graficas, son muy diferentes, es por esto que la
pendiente no corresponde a la tangente del angulo Ctan 8), lo mismo

sucede para la ordenada al origen la cual toma su valor cuando X=0

Para comprobar la tecria de que al aumentar la concentracidén el
punte de ebullicidn zumenta, se realizé la grafica de Teb. agua
vs.Teb. Cen °C) de las soluciones de sacarosa € £ig.3.33 D.

El efecto de la concentracién sobre la Teb. s&lo se logra
observar hasta £ 70 Cagua~azucar 1007702 es decir, aproximadamente
40%Bx. Las Teb. para S 10, S 30 y S 50 caen practicamente sobre_la
misma’ linea para agua destilada, es por eso gue el aumento en el
punto de ebullicion es muy poco apreciable graficamente.

5 250 presenta un compertamiento apreciable graficamente, las
Teb. son mayores encontrando una diferencia hasta de 7°c con’

respecto a las Teb. para agua destilada.
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Ly =870-216936x R=1.00°

v = 8.16 - 1973.068 R= 1.00
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S JUGDS Y CONCENTRADOS

En la fig.3.34 se presentan las curvas de presién obtenidas
experimentalmente para cada uno de los fluidos manejados  asi  como
las curvas de Pv de agua destilada y la. reporitada de tablas de
vapor.

La grafica muestra que la curva de presidén obtenida para JMC
Cjuge de mantana conc.? se aleja de todas las demis curvas obtenidas
tante para el agua destilada coms los jugos, concentrados y
nectares. Estas curvas no se logran apreciar ya gque practicamente

estan sobrepuestas.

En la ffig. 3.35 se representan los mismos datos linearizados

donde a partir de las pendientes reportadas so obtiene’el AHvi

) Se realiza la grafica de Teb. agua vs. Teb. fluides (fig. 3.35?7
para ver el efecto de la concentraciédn sobre el punto.de ebullicidn.

Fluidos como jugo de naranja. néctar de durazno, puré cde frutas
Y puré de tomate presentan un comportamiente muy similar entre
ellos y les puntos se sobreponen. Las diferencias entre los datos
obtenidos sole son de centésimas de grados por lo que no se aprecia
una separacidén de puntos entre ellos.

Solo JMC presenta temperaturas de ebullicidn mayores con una
diferencia hasta de &°C respecto a los demas fluides y el agua

destilada.

146



1(*C) 1o ¢

100 f % J. M. B3BX
B 2 N DURAZNO
, o J. NARANJA
~ ¢ GERBERF.
sl + P, TOMATE
9 o ABUADEST
’ 8 AGUA T.V.

8ot
70+
60 |-
so 1 1 L 1 A 2 J

100 200 300 0 S00 600 700 800

Pv (mm Hg)

1
I

L]
w
U
o

Curvas de presidn para jugos. y
concentrados comparadas con A.D.
y T.V.



' & y=B7-216936x R~100 .-
LOG PV 772169 3k R 100,

W y=8.4-210806x R=100
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T E6. FLUIDOS U'C)

nop - ' e
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Fig. 3.386 Efecto de la concentracién sobre el
aumento en el punto de ebullicién

para jugos ¥y concentrados
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FLUIDOS LACTEOS

En la fig. 3.37 Vse representan las curvas de présién de
diferentes fluidos lé4cteos comparados con las curvas . de Pv agua
destilada CA.D.D )

Se observa gque a la misma Pv las Teb.. de leche condensada
azucarada (lL.cond) ¥y de chocolate fluido Cch. fl.) son mayores que
la de los otros fluides, es por esto que sus curvas se obtienen
arriba de las demas. _

A bajas Pv los puntes se dispersan un pouco, esto es en general
para todos los fluides. siendo mas visible para'L.cond. y eh.fl.;
sin embargo, a altas Pv los puntos coinciden por un lado para leche
concentrada (L.conec.) y yogurt con frutas (yog.frut.? con agua.
destilada y tablas de vapor, ¥ por otra lade ch. fl. y L.cond. ‘loss
cuales se alejan del comportamiento de A.D.

La fig. 3.38 es el resultado de la linearizacidn tradicional
Los fluidos lacteos como L.conc. y vyog.frut, no difieren casi nada’-
de los datcs obtenidos para A.D., observandose la''diferencia que ‘hay
para L.cond., y ch. fl. X )

La fig. 3.392 representa el aumentoc en el punto de ebulicidny
de lo que se observa gue: a e

Yog. frut y L.conc. presentan Teb., tan similares que ios puntos
se sobreponen sin poder distinguir inclusive cuidl es el de L.conc.
y cudl el del yvog.frut.. Comparades tanto el yog.frut. como L.conc.
coen las Teb. del agua, las lecturas varian sdéle por centésimas. de
grados centigrados por lc que practicamente son las mismas. )

Con ch.fl. y L.cond. se observa ctro comportamiento. La L.cond.
presenta a bajas Teb. puntos  mayores que ch. 1. siendo la
diferencia hasta de 3°C , a altas Teb. las diferencias sélo llegan a
ser de centésimas de gradoes. Comparados con el agua ch. fl. differe-
de las Teb. del agua desde 2 a s5%¢. y L.cond. tiene diferencias en

las Teb. comparadas tambkién con agua desde 4 hasta S. 3%c.
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3.2, 3. 3 CUADRSS DE RESULTADOS
TRATAMIENTO ESTADISTICO
TABLAS DE ARALISIS DE VARIANZA

13 SOLUCIONES DE SACARUSA

TABLA ANOVA
F.v. g.1. s, C. c.M. Fe
Tratamientos 5 215. 442 130884 -oz24 24
Bl ogues 7 §153.11 1184.73
Error 35 1.632 5 0. 04882
Total a7  8370.184

Cuadro 3.12 Tabla ANOVA para soluciones de sacarosa. ' o

alDe tablas se.obtiene Ft con un a= 8% y S y 35 g.1l. Ft= 2.48. Ccmo Fc
e mayor que . FL 'Se rechaza Ho, si existe diferencia significativa
entre las soluciones de sacarosa y agua destilada. LI

b>al ser F significativa, se realizan las comparaciones de las- medias

Cprueba apostericrid.

La diferencia de dos medias que .exceda este valor- se considera

estadlsticamente significativa.
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Xi

"DMSH
S 280 Cagua-az.
S 70 (agua.az.
| S 80 Cagua~az.
S 10 Caguasaz.
S 30 C(agua.-az.
A.D.

1002500
100,702
100503
100,102
100302

84.
80.
79.
78.
78.
78,

718
135
o108
as71
870
822

Cuadro 3.13 Presentacidn de los resultados para

Prueba de Tukey

El cuadro 3.18 indica que las soluciones de S
significativas con respecto a todas las demds ¥y con respecto al agua
ecir S 50, S

no presentan ninguna diferencia

destilada CA.D.D.
30, 'y S 10,
significtiva

junto con al

entre ellas. Es

. mejor en la grafica hecha para el efecto en el aumento del punto de

aebullicidn.

2> JUGCS Y CONCENTRADCS

tos

Sin embarga las demas soluciones,
A.D.

280

es d

Yy S 70 son

resultados se pudieron reflejar

TABLA ANOVA .

F.V. g.1. s.c. CiM. Fo
Tratamientcs =] 124.78 24.95 ag. 5718
Blogques 7 B0O36.16 1148. 02 S
Error 35 10.08 0. 2882
Total 47 8171.0

cunde

Cuadre 3.14 Formulacidn para
ANOVA

Jjugos y concentrados de la Tabla de
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;adDe tablas se obtiene la Ft con un nivel de Significaﬁcig &:5% iﬁ
38 g.l.. Ft= 2.49. Como Fc es mayor que Ft rechazamos Ho, es decir,
si existe diferencia significativa entre los fluidos manejados.
BYDebido a que la prueba F resulté significativa, se realizan.

las comparaciones de las medias (prueba aposteriorid.
Prueba de Tukey CDMSH O.
DMSH= 0.80840

La diferencia de a medias  que excedis este valor se

considerd estadisticamente significativa.

\D“S.H R ¢!
Mo 53.233
Néctar durazno 79.128

“Jugo naranja 78. 955
‘Pure tomate 78. 867
ADC 78. 822
P.F. 78. 702

Cuadro 3.15 Resultados de la Prueba
de Tukey
El cuadro 3.15 indica gue el JIMC es el que presenta una
diferencia significativa respecto a tocdos los demés fluidos,
mientras que néctar de durazno, Jjuge Jde naranja, puré de tomate,
agua destilada y puré de. frutas (P.F.D no presentan  ninguna
diferencia significativa entre ellos, estos resultados vienen a

refoerzar a las observaciones hechas a las graficas experimentales.
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2)FLUIDOS LACTEOS

TABLLA ANOVA

Foves o gl s.c. CiMe o Fel
Tratamientos PR 168. 85 42 . 0 TaerieBal
Bloques . . 7 6937. 06 ©91.008 . R
Error 28 7.03 0. 25107 -

Total 39 7i12.94

Cuadro. 3.16 Formulacién de 1a Tabla ANOVA para fluidos 'lé:cte;‘?‘s:, .

adDe tablas se obtiene Ft con un a= B4 y 4 y 28 g.1. FL= 2.86 . Por

lo que Fc es mayor que Ft., lo cual implica que se rechaza Ho, si
ekiste diferencia significativa entre los fluidos manejades. ]

b>Al ser F significativa, se realizan"1asV7ccmpa'racLones 'r.'l'e'las' medias

Cprueba aposteriorid,

Prueba de Tukey (DMSHD.
DMSH = 0.731629
La diferencia enire £ medias que excedid este vaior. se »donsideré' )

estadlsticamente significativa.
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DMSH

leche cond. axuce.

chocalate {luido

A.D.
yog. frutl
leche conc. 78,6015

Cuadro 3.17 Presentacién de los resultados al
realizar la Prueba de Tukey

El cuadro 3.17 indica gue leche condensada azucarada y
chocolate fluido presentan diferencia significativa con respecto a
los demas fluidos. Los otreos fluidos como agua destilada, yogurt con
frutas ¥y leche concentrada no presentan diferencia significativa
entre ‘ellos. Estos resultados son los que se pudieron observar en

los graficos hechos para fluidos lacteocs.

Con base ©n los analisis estadisticos realizados para cada
. grupo de fluidos manejados se puede afirmar gue solo. se. presenta
diferencia significativa sobre las Teb. y el efecto sobre la Pv.a
altas concentraciones de sacarosa (soluciones, jugos y concentrados)
y de lactosa (fluides lacteosd; a bajas concentraciones no  se
encuentra diferencia significativa para ambos casos.

Las bombas de vacloc proporcionaron un vaclio maximo de 450 mmig
permitiendo el manejo de temperaturas sobre un intervalo' de
50-100°C. Bajo estas condicicnes se pusde realizar cualquier
tnterpoclacidn o esxtrapclacién de dates para abtener la Pv

correspondiente a una temperatura en especifico.
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. Para fluides. de baja concentracidn de ‘azdcar se recomienda el
use directo de las tablas de vapor yYa que las diferencias que se

encuentran son tan pequeffas gque pueden ser despreciables.

En el cuadro 3.18 se presentan las presiones de vapor de los
diferentes fluidos alimenticios seleccicnados a las temperaturas de
transporte y bombeo durante el proceso de elaboracidn.

NOTA: Si1 se guiere conocer una Pv correspondiente a otra temperatura

para estos fluidos se puede recurrir al anexo I.
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CUADRO 3.18 PFRESION DE VAPOR DE DIFEREWTES FLUIDOS ALIMENYICIOS
CORRESPCHDIERTES @ LAS TEHPERATURAS DE TRANSPORTE Y BOMBEO
DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION.

FLUIDO ALIKERTICIO 1=%¢ Pvz walg  Puz Wul (Pa)
YOGURT COH FRUTAS 15 12,68 1786.52

a3 63,39 8451.39
PURE DE FRUTAS 30 34,38 4172.99

43 63.39° 8454,38
LECHE CONDEKSADA 18 15,2600 2034,49
AZUCRRADA SYTEC 94,87 i 12532,30
CHOCOLATE FLUIDO - T80 3L 468,490

[RRE R S T B S R

LECHE CONCENTRADA, w4 1 160368

EUAPORADA 53 s 4399nies T

JUGO CORCEXTRADD St e
DE NAKZAKA 58 84,9 T 11499,08

PURE DE TOMATE

CONCENTRADD 88 35586
HECTAR DE DURAZNO FEI
JUGO DE HARAMJA 5

45
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3.&.5.4 DISCUSION DE RESULTADOS

~-A altas presiones de vaclio (Cbkajas Pwv), la sensibilidad del
aparate disminuye; la precisién disminuye también y se obtiene .un
'mayor error  experimental. En estas condiciones se tienme' una
precision de :O<SH con una exactitud del 1.4%, a bajas presiones de
vacio la precisidn aumenta Yy el error experimental disminuye
obteniéndose lecturas mas cenfiables.

Estos errores scon de naturaleza diniamica ya gue el aparato tiene
caracteristicas comunes al sistema fisico que lo rodea.

-Se trabajo con un vacic maximo ds <450 mmHg lo cual permitid un
manejo de temperaturas desde 50-100°C. Dentro de este intervalo se
puede realizar cualquier i1nterpolacion de datos para obtener la Pv
correspondiente a un temperatura en especifico. También se puede
realizar la extrapeolacidn a temperaturas menores pero no mnuy
alejadas a los SOOC para que los datos que se obtengan sean
confiables.

~La concentracidén de los sdlidos sclubles si influye para todos los
fluidos manejados experimentalmente. Esto se puda comprobar con las
solucicnes de sacarcsa a diferentes concentraciones, las cuales
presaentan graficas muy similares a las de los fluidos alimenticios,
para ambos casos el efecto de la concentracidn resultd significativo
sobre les mismos porcentajes.

-A bajas concentracicnes de sacarcosa ¥y de lactesa, no hay una
influencia significativa sobre las Teb. y la Pv; sdlo se encuentran
diferencias de centésimas de grados, por lo que 'se recomienda
utilizar la Pv del agua.

-A altas concentraciones de sacarcsa o de lactésaLr los fluidos
manejades ebullen a una temperatura superior a la del agua, esta
diferencia llega a ser hasta de 7°C. Por lo tanto, para una misma T

la Pv de estos fluidos es menor a la del agua.

ie1



~Con. respecto a la compesicidn de cada uno de los fluidos, se pude
observar que no  tuvo  ningun efecto aparente sobre su .Pv. b
consecuentemente sobre la Teb. Lo mismo se puede decir con respecto
a’  la consistencia de cada Yiuido la cual no tuve efecto
significativo scvbre las wvariables menclonadas.

—-Al ser el azucar C(sacarocsa o lactesal) un compuesto soluble que
forma soluciones que son de caracter no electrolitico y no volatil;
su  punte de ebullicién ¥y la presion de  vapor C(propiedades
coligativas) de estas scoluciones difieren de las del agua, esta
relacidn es directamente proporcional a la concentracién molal del
soluto; es decir al numerc de particulas.

~Se comprobd que las socluciones diluidas actuan idealmente, pues
sélo e3 necesario considerar el numero de moléculas y no su
naturaleza, al estudiar locs cambios en las propiedades de las
soluciones.

-Es importante el considerar la variacidén en las propiedades de
soluciones concentradas - ya que se producen cambios impértantes
sobre el punto de ebullicidén afectando consencuentemente a la Pv
Por lo tanto para una misma temperatura la Fv de estas soluciones es

menor- a la del agua.
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CAPITULO IV

En este capitule se presenta un caso practico para aplicar
el criterio de AP/L desarrollado. El precesc selecccionado es el de
" cbtencidn de leche condensada azucarada, en donde se manejan fluidos

Newtonianos y no-Newtonianos en régimen laminar y turbulento.
4.1 PROCESO DE ELABORACION DE LECHE CONDENSADA AZUCARADA

La leche condensada azucara‘da CLCA) Dbasicamente es leche
concentrada a la cual se le ha afadido azdcar. Puede hacerse a
partir de leche entera o leche semidescremada. La leche entera
" condensada azucarada debe contener 8% de grasa, 485% de azucar, 20%
de sélidos no grasos y 28% agua. (Alfa-Laval; 1988).

El proceso se muestra en el diagrama de bloques (fig. 4.10,
el primer paso consiste en una estandarizacidn precisa del contenido
de grasa y de solidos secos. Esto es seguido por un tratamiento
térmico que sirve en parte para destruir los microorganismos
presentes en la leche y para estabilizar la leche de forma que se
evite la coagulacidn en el subsecuente procesc de esterilizacidn. La
leche tratada térmicamente, se pasa al evaporador donde se
concentra. La adicidn de azucar puede ser de 2 formas: 1) adicidén de
azucar seca antes del tratamiento térmico y 2) en solucidén al
concentrado durante la etapa de evaporacidn; esta etapa continua
hauvta que se alcanzan los sl idos secos deseados, estos se
determinan indirectamente por la determinacion de la densidad que
Jebe ser de 1300 kg/’ma para leche entera y 13850 kg/ma para leche
semldescremada.

Después de la concentracion el producto pasa a la etapa de
enfriamiento y c¢ristalizacidn, esta etapa es la mas dificil e
importante de todo el proceso de tal mode que la lactosa debe formar
cristales peqgquefios en la solucidén sobre-saturada. Los cristales
deben ser tan pequefios (10und que no deben sentirse con el paladar.

La cristalizacidn se obtiene por el enfriamiento de la mezcla



rapidamente” con -agitacisn continua. Una vez que la leche llega a la
temperatura de ¢ristalizacion (T= 30°C), se adicionan eristales de
lactosa en ferma de pequefios y finos granulos. Después de  una
continua y vigorosa . agitacién de aproximadamente 1 hr., la mezcla se
enfria tan rapido como s posible a 15-18°C.

De aéui. la leéeche se pombea hasta unos tanques de
almacenamiento donde se mantiene hasta el dia siguiente para
cohpletar el proceso de cristalizacidn; postericormente se envasa en

latas previamente esterilizadas y se almacena.
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ESTANDARI2RCION
GRASA §OL. SECOS

'
TRATRHIENTO TERAICO
ESTANDARIZACION
DE LA
PROTEINA -
1= 53¢ EVAPORACION S SoLuCIoN bE
HZUCAR

(= 1283 - 1358 kg/n®
1\

1= 382 ENFRIAMIENTO

)|
\J

1= 15¢C CRISTRLIZACION

ENVASE
Y
EHBALAJE
S
_—
} SLRACENANIENTO
immﬂamﬂ

eI

Fig. 4.1 Diagrana de blogues del proceso de
elaboracian de leche condensada azucarada
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4.1.1 DIAGRAMA DE. FLUJO ESQUEMATICO DE LA LINEA'DE'PROCESO

Pretratanients de
la leche
Clarificacion

Estandarizacion de
ies niveles de soli-

46 Srisos y ne-3rasos
szlzar, (secd)

'
Iratamtente termico

CAlfa-Laval; 1988

pdicioh de
cristales de

isctosa en,
{or«a de finos
) granuios
rista-
12ac10n K

§néasado de
2133

Fig. | 4.2 Linea .de.

4.2 APLICACION DEL CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR aP-L

Del procesb de  elaboracidn de LCA
realizar 7elmld;meﬁsxogahiento preliminar
eriticas del proceSo;:que‘ es precisamente

concentracidn del producto,

concentrado en ia

enfriamienta, en el intercambiador,

adiciocnandoc

¢rig. '4.2>. se decidio
en una de las etapas
en donde se realizz la

solucidn de azucar al

evaporaci¢én hasta la stapa de

.

tal como lo muestra la fig. <. 3.



solucion de azucar

1

®,

f
il ”

e condensadcs

2 EVAPORADOR

)

r

LECHE _, =7

bl BERREREREN sl

s

3 IRTERCAMBIADOR

—a_T]

enfrianiento t

Fig 4.3 Etapa critica de elabaracion de leche condensada azucarada

Por lo tanto, se realizard el dimensionamients para una linea
de proceso que transporta una fluido Newtonianoe poco viscoso
Cleched, otra linea gque transporta un fluide Newtoniano viscoso
{sacarosal) y f{inalmente, una linea que transporta un fluido

no-Newton: ano muy viscoeso {LCAD.
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Se. propons  la  siguiente . secuencia . de:. c&alculo.. para. el
dimensicnamiento preliminar ejemplificando 'en cada ‘caso. 7"

IdConocer las propiedades fisicas de los fluidos:

FLUI DO PRCPIEDADES FISICAS REFERENCI A
Sacarosa u= 0. 418 Dina s em? Cuadro 3.3
T=23% u= 31,8 P
p= 1300 kgrm®” - Cuadro 3. 9
“Bx= 80 St
Pv= 3181. 07 Pa Anexo I
Leche S 5
condensada n= 0.9 )  CQ;Hf¢ §;B
azucarada K= 12.88 Dn s"rem® ‘ E e
T= 53°% < f= 20-220 seg | o . .
p= 1326. 44 kgrm® | cuadro 3.9
O8x= 70.8 N S .
S.T.= 77.386 : ’ T,
Pv= 12,532.3 Pa Soo v cuadre 3,18
Leche u= 2.12 cP : Geankoplis; 1g82
T= 20%¢ o= 1030 kg/m’ T Geankoplis; 1982
S.T. = 13% o Alfa-Laval; 1588
Pv= 2340 Pa h " Tablas de vapor,
’ Anexs 1
S.N.G. =5, 0% Alfa-Laval; 1988

o

Cuadro 4.1 Propledades fisicas de diferentes fluidos
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2)Proponer el gasto industrial gue se manejarlia en el proceso para
‘cada case. De datos reportados por Alfa-lLaval; 1988 se sabe que 2.5
kg de leche cen .34 kg de azucar producen 1 kg de leche condensada
azucarada. Partiendo de estos datos se tomd como base de calculo los
siguientes flujos nasicos los cuales correspenden a gastos
industriales, estos gastes siguen la misma relacidn reportada por

Alfa-Laval.

SACAROSA= 1.75 kagrs
LECHE= 10 kg-s
LCA= 4 kgrs

Expreséndolos para rlujo volumétrico Q= m2rsd:

SACAROSA  €1.76 kgrs) €1300 kg/m®d>= 1.35 x 1077
LECHE €10 kgrsd €1030 kgrm™>Dd= 9.7 x 1072
LCA C4 kgr/sd 1327 kg m™d= 3.01 x 1072

3)Conociendo el gasto industrial y las propiedades de cada fluido se
realiza el dimensionamiento preliminar especificando las cendiciones

para cada caso:

SACARCSA 80°Bx

Q= 1.3%5¢"2 m’rs

p= 0.418 Dn s~cm”, 0.0415 Pa.s
Pv= 3181.07 Pa

Fius d:; Newtoniano

cendicidn de flujo laminar

ad De la figura 3.2 obtener la velocidad y de la 3.15 obtener el

APl para los posibles didmelros.
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D= in vE mUseg AP/ L= Parm

2 : S o.m3. 40000
1.8 v o.8z 100800

1 1,848 519000

blCorregir AF/L para la viscosidad del fiuido Cec. 2.19)

HoTluids

CAP/LYcorregida= CAP~L)grafico .

. 7
D= in. APsLcor. = Pas/m
2 ) 237.14
1.5 8597.6
bt

2076. 82

clAplicar el criterio de APp pefnxisible‘;para‘ la linea de proceso.
Psist= 101,328 . Pa  (tangque ablerto-a la aLméstera§
Pv= 3181.07 Pa T T R

_Por lo tante: APp= Psis - Pv= 101,325 - 3i81.07= O8143.03 Pa

péra un. D=.2in y aP/L= 237.14 Pa.m, se necesltarian 413.86 m para
ilegar a ias condiciones maximas permisibles del sistema
D=-1.9 in AP-L= 897.14 Pasm = 164.35 m
D='1"in C AP/L= 31.89 Pasm L= 31.89 m
dd>Se selecciona el diamelro mas adecuado, del inciso ) se oBserva
que los 3 didmetros (2, 1.5 ¥y 1 in), permiten caidas de presiéh
Tpermisibles ‘con.un altc rango de seguridad para evitar llegar a la
Pv T i
Para un D= 2 in se necesitarlia tener una longitud de tuberia

de L=413 m para alcanzar la APp. Lo mismo sucede para un D= 1.8 in



en donde la L=164.38 m y para una tuberia de D= 1in la L= 31.89 m,
por lo tanto el dianetro mas recomendable resulta ser el D= 1lin ya
que las otras dos estan muy sobradas. Sin embargo en el momento de
realizar el balance de energia mecanica sobre la linea de proceso
propuesta, la longitud equivalente(considerande vilvulas, codos,
tramo recto, etc.), no debe ser mayor a 31.88 m; si este valor se

excede, se selecciona el diametro siguiente C(D=1.5 ind

4)Teniendo el diametro preliminar seleccionado, se calcuian las

pérdidas de energla y se realiza el balance en el lado de entrada

del sistema de beombeo para conocer la presidn de succidn (Psucc.) en

la bomba. onociende la Psuce. ¥y expresiandola en términes de la

presidn absoluta (FPabs.), se calcula el NIFA (ec. 1.372

NIPA= Psucec. - Pv (fluidod

5)Se calcula el término de viscosidad efectiva Cped, Cec. 1.32 o

1.33). El NIPA se compara con el NIPR reportadoc por el fabricante de

acuerdo al tipo de bomba ¥ viscos:dad del fluide.

6)Se calculan las limitaciones de presicdn de descarga aplicando el

balance de energia mecainica entre la descarga de la bomba y el punto

de salida del sistema, en donde a la descarga vi=vz y W=0

7l)Seleccionar el tamafio de bomba basandose en el gasto y 1la

viscosidad efectiva.

8)For ultimo, se pueden calcular los requerimientos de " potencia
“aplicando el balance de energia mecanica sobre todo el si;bema de

bombeo y resolviendo para el W requerido.

LECHE
Q= 9, 7¢ s
u= 2,12 cP, 0.00212 Pa.s, 2.12 CmPadCs)
o= 1030 kg-m”
Pv=.2340 Pa
Fluido Newton:iano

condicidn de {lujé Lturbulento
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adDel nomegrama de la fig. 2.1 calcular  la AP~L Ven.'rfurnci'én del:. Q

“para los posibles diametros y la velocidad

D= in (Ced 401 wvE moseg APm= Pasm
& o. 8 23.8
4 1.28 150
3 e.2 350
2 4.8 2000

plCorregir «l APm 'para la viscosidad y la densidad del ’f‘l‘uido.
obtener el factor de correccién (PGM) del nomograma de la fig. 2.2y

aplicar la ec. (2.17) para cada diametro

CAP~-LJcorragide= CAPmDfig. 2.1 . CPGMfig. 2.2

D= in PGM AP/L=E Pasm
[} 1.2 : 28.2
4 B - ]

3 ‘1.2 )

2 12 . 4800

clAplicar el criterio de APp permisible para la linea de proceso

Pgis= 202650 Csalida del pasteurizador)
Pv= 2340 Pa |

Por lo tanto: APp= Psis - Pv = 2026850 - 2340= 200310 Pa

b= 6 1n APs/L= EB. 2 Parm, se necesitarian 7103 m para llegar a la

APp.

D= 4 in AP/LL= 180 Pasm L=-1112 m
D= R in AP L= €50 Pasm L 303.85 m
D= 2 in AP/L= 4800 Parm . L= 41.73 m
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d3Se selecciona ol diametro mas adecuado, del incise ¢) los cuatro
diametros  pueden seluccicrarse siendo los D= 3in .y 2 in los
recomendables para la ilnea de proceso. Aungue hay que tomar en
cuenta que la distancia entre eguipos de alto riesgo como son el
pasteurizador y &l evaperador debe ‘ser  considerable asi que la
tuberia de 3 in puede ser la mas adecuada

A Una  vezr seleccionade el diametro se siguen los mismos pasés

propuestos del punto 4 al 8.

LECHE CONDENSADA AZUCARADA CLCAD
Q= 3.01e™?
n= 0.9
K= 10.88 Dn s -’cm°, 1.088 Pa s"
Pv= 128532.3 Pa

3
m /s

Fluide no-Newtoniano

condicidn de flujo laminar

adDe la grafica 2.2 partiendo del Q obtener la velocidad, de la
grafica 2.5 obtener el Q" de una n=0.9 para el gasto seleccionado.
Teniendo este dato, calcular la AP L en funcion del Q" para los

posibles diaAmetros

Q= mB/seg vz miseg Q" D= in AP-L= Pa/m
3, 01e”” 0.37 0. 005 4 5800
0. 64 3 15800
1.40 =4 58000
> 2.0 1.5 » 171000

Como se puede observir, para un D= 4 in la velocidad cae denlro del
intervalo de velccidad recomendada para el gasto manéjade y' 1a AP/L
@s baja. Para el exiremo contrarioc D= 1.5 in, la velocidad es mayor
a la recomendada >2ms/s y la AP-L e3s muy alta. Por lo tanto los

posibles di&metros son de 2.y 3 in,
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sUCarregir  AP/L paras el indice de consistencia (K2 del fluide

B2,

[

fec. 2.

K fluido

CAP-L) corregidas C AP/ Llgriaiico .

7

D= 1n L C AP Licorr. = Fasm
a2 . 10369, 0
2 2456. O

codnirear &l criterio de APp permisible para la‘lines de proceso

Fais= 101325 Pa '(evaporador "de operacién intermitente)

pPv= 12532.3 Pa

For 1o Lante:! aPps’ Psis = Pve 1015257~ 125232,3= 88792 7 Pa
=g n AP/L= 10569 Parm, se necesitarian 8. 40 'm para llegar al APp
N=3in AP/L= 2456.0° Pasm L= 3615 m

diZeleccionandoe el didmetro was adecg_.xadc, ‘un D= -3 in es el mas
rocometwlable  va que el D= 2in se  sugiere en caso  de que la
instalacidn sea muy pequeiia ¥ no rebase 6 mode longitud equivalente
vie ogque por arriba de ésta se podrian s alcanzar rapidamente las

connil crones maxki mas-permisibles sobre’la linea de proceso.

DUna vz seleccionado el diametro se siguen los mismos pasos del 4

al 8,



CONCLUSIONES GENERALES -

“Este " estudio permitid obtener graficas simplificadas de
dimensionamiento que sSon ‘aplicables a todo tipo de fluidos
alimenticios de naturaleza Newtoniana Y ne-Newtoniana para
condicicnes de  flujo laminar en Luberlias comercirales sanitarias
Ced. 40.

-Su usc permite el calcule de un dimensionamiente preliminar de una
forma mas rapida y mencos cemplicada en lo que se refiere a calculos
matematices. o

-Estas graficas permiten una estimacidn de la caida de presiodn por
unidad lineal de tuberia, velocidad, gasto y diametro si dos de
2stos cuatro parametros se conocen. De esta forma, el diseRador
puede evitar el uso de las reglas del dedo o entender mas
concientemente el uso y aplicacidn de éstas.

-De esta forma se logra la contribuciédn con nuevas graficas  para
dimensionasdiento preliminar gue complementan ‘las existentes  para

‘fluidos Newtonianos on flujo turbulento.

~-En la segunda parte de este estudioc. se evaluarcn las propiedades
risicas que intervienen en la calda-de presxén que presentan los
fluidos alimenticios al ser transportadeos: y en la. apl:.cac.( &n del

AP/l permisible.

-Se obtuvo el comportamiento reolégico -de dif’él;ent,és fluidos
laéteos. jugos .y concentrados, evaigandé' las propiedades. en’ la. gama
de velocidades de deformacidén que se puede encontrar en una linea
de proceso. ‘ K

~Fara los fluidecs estudiados, el comportamiento reoldégice obtenido
fue dependiente de la concentracidn y /o compesicién.

-~Las fluidos alimenticios seleccionades fueron de consistencia muy
variada lo cual demestré la complejidad que existe al evaluar su

comportamientoc reolégico.
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°c presentd un comportamiento ‘dependiente - del

ul

~El yogurt a una T=1
Liempo ¥ una vez que'se obtuve la curva al equilibrio, mostré un
comportamiento Herschel ~Bulkley CH-BD. A 45°%¢ presentd un
comportamiento H-B sin dependencia del tiempo.

l.os  fluides: Chocolate fluide, Pure de frutas, Leche condensada
azucaraca Vv Leche concentrada presentaron comportamiento de la

las constantes n v K.

~El Jugo . concentrado presents  un comportamiente

Newtoniano de una visco 17.7 veces superior a la del agua.
~“El " Pure de ‘tomate concentrado, gque es altamente consistente,

presente un 7o significativo (vosTe >50%), comportamiento H-B.

~Asi mismo, se determinaren la densidad () y concentraciaén:
sclidos totales (S.T.) o soélidos sclubles (%Bw) de los fluidos

estudiados.

~-Con respecto a la presion de vapor (Fv), esta propiedad se obtuvo
en un ‘intervalo de temperaturas de so-100°C. Se puede afirmar gue la
concentraciden de los salides solubles si influye sobre la Pv, pero
sélo para los fluidos gque presentan alta concentracidn de sacarosa
€3y (seluciones, jugos  y ceoncentrados) y de ‘lactosa (fluidos
lacteos) para los cuales la Pv es menor a la del agua a una misma
temperatura.

-La Pv no fue dependiente de otros compuestos (proteinas, grasas.,
minerales) ya que la disminuciédn de la Pv sélo se vid afectada por
la proporcidén de sélides solubles que contenian 1los fluidos

estudiados.

~Finalmente, esta tesis presentd un caso practico donde se
eiemplifica la forma de dimensiorar ubilirzando el Criterio de APp
‘permisible, mostrando’ una secuencia de calculo sencilla con datos
obtenidos experimentalmentie en este estudio.

~El caso practico demostrs claramente la aplicacién y la importancia

del criterio de dimensicnamiento preliminar (APp permisibled por



medio de la seleccidn de 3 llineas de proceso. Se observd que para
los fluidos no-Newtonianos en donde para la mayoria de los casos 2 &
3 didmetros cumplen con el criteric de wvelocidad rezeomendada Cmaximo
2m-5), el criterio de APp o AP.L es decisiveo para selecciopar. el
diimetro evitando asi problemas come 1l de la cavitacidn que no son
contempl ados si se utiliza sélo el criterio de velocidad

recomendada.

RECOMENDACIONES

-Es importante cenccer el camportamiénto reoldgice a las velocidades
de deformacidn a las que son sujetes los fluidos en el proceso. Por
ejemplo, sabiendo que el yoghurt es un fluido que presenta a bajas
temperaturas dependencia con el tiempo y que ademas se comporta como
un fluido H-B (para las 2 temperturas de transported, es necesario
tomar en cuenta el To Ya que para iniciar el flujo del gel en la
tuberia se reguiere adicionar suficiente energia para gque el
esfuerzo cortante en la pared (rv) sea mayor que (to) simpre y
cuando se logre evitar en lo mas posible la destruccion del gel que

afecta considerablemente la consistencia final del producto.

-La Pv es una propiedad No conocida para fluidos alimenticios y
generalmente se asume que al tener la mayoria un alto porcentaje de
agua, se puede recurrir al usc de tablas de vapor, sin tomar en

cuenta que la concentracidn de sélidos esta directamente relacionada
con esta propiedad.

~Ya que este estudio sélo abarced la influencia de los solidos

solubles sobre la Pv, se recomenda estudiar la influencsia que
tienen lous compuestos volatiles, principalmente &zido acético que se
encuentra presente en fluidos. alimenticios como salsa catsup,

maycnesa, aderezos salsas, etc. y la influencia de las soluciones

electroliticas de rluidos con diferentes concentraciones de sal.
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NOMENCLATURA

A= area Cm®>

b= ordenada al origen

“Bx= grados Brix

C.V.= coeficiente de variacidn

d= desplazamiento velumétrico Cmsrevd

D= diametro rnominal (md o Cind

D.I.= diametro interno C(md o Cind

Ef= pérdida de energlia por unidad de masa (J-kgd, ecuacidn
€1.212 .

= factor de friccion, adimensional

g= aceleracién debida a la gravedad=s @.81 mos?

Qe= factor de proporcionalidad, igual a 1.0 en unidades del S.1I.
y 32.174 f{ l1bmAlbt seg™

H= entalpia de vaporizacidén (J-skgd

He= numerc generalizado de Hedstrom, adimensiona;.recuacién
¢i.z8 :

K= indice de consistencia (Dina s"~ em® o CPa s™

Kif'= coeficiente de resistencia para accesorios, adimensional

L= longitud (md

m= pendiente

m= flujo masico (kg-segd

n= indice de comportamiento. adimensional

NIPA= presidén de wnirada neta disponible (Pad

NIPR= presion de entrada neta requer:da (Pad

Pv= presién de vapor (Pad

4AP= calda de presidn debido a la fricecidn CPad

APp= caida de presicn permisible (Pad

AP L= calda de presion por unidad de longitud’(Pa/mj

<82

0= gasto { {i7mrd o {GrMo

0

Re= numerc de Revnolds generalizado, adimensisnal-ecuacidn 1,24

= coeficiente de correlacidn
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t= tiempo Chrd

T= temperatura c®c o %0

u= energia interna (J-kgl

v= velccidad premedic (m/seg?

V= velumen <m®d

W= trabajo por unmidad de masa (J/kgd
X= media aritmética

Xi= media de les tratamientes

z= altura C(md

LETRAS GRIEGAS

a= factor de correccidn de la energia cinética (cuadro 1.3J

£o=rnﬂmero adimensional para fluidos Herschel-Bulkley, ecuacidn
<12 ' '

¥= velccidad de deformacién Ci-/segd

n= viscosidad plastica (Pa.s2

w= funcién adimensiorna: fluidos Hershel -Bulkley, ecuaciédn (1,25

= viscosidad (Pa.sd o (cPD

He= viscosidad erfecliva (Pa.s) ecuaciones (1,32 (1.33)

n= 3.14186

p= densidad Ckg-m™D

o= desviacioén estindar

7= esfuerzo certante (Pal

Tv= esfuer~o cortante en la pared (Pad

To=: esfuerzo inicial, . punto de cedencia C(Pad
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ANEXO T

TABLAS DE VAPOR . (Crane, 1980)
= °¢ Pv= mm Hg
o 4.5788
4.5 8. 2937
10 a.2109
15.8 ) 13. 254 :

Catl11 ’ 18,777
26.7 26.214
3z.22 . 36.107
37.78 48. 087
43,3534 85. 928
48.89 87.52
S4. 445 114.93
80 _ 143,384
55, 556 162 276
71.11 245.18
76. 66 30g. 876
82. 22 . 288.379
87.77 482, 965
o3.33 506, 067
g8, 89 © 730.371
100.0 © 780.003
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TABLAS DE VAPOR DE FLUIDOS ALIMENTICLOS
DE ALTA CONCENTRACION DE SOLIDOS SOLUBLES

JUGO CONG. DE CHOCOLATE LECHE CONDENSADA
MANTANA 8378 HERSHEY 'S ATUCARADA
T= ¢ Pv=.mm Hg Pv= mm Hg Pv= mm Hg
50 131,84 140. 22 129.18
64 156. 62 165, 81 153. 98
72 218,72 229. 27 216.17
75 256,97 268, 0T 254. 67
82 . © 324.81 336, 55 323.14
88 7 407. 56 419. 54 407.10
oz 472. 08 483, 89 a72.71
o8 585. 23 ' . 596. 07 588. 16
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ANEXOQ 11
ANALISIS ESTADISTICO

EXACTITUD. - la =xactitud de un instrumento indica la desviacidn de
1z lectura respecto a una entrada conocida. Comiunmente se expresa
como un 4 de la lectura a escala total; de esta manera, si un
medidor de presién de 100 psi tiene una exactitud del 1%, seri
ewacto dentro de 1 pst sobre el intervalo de entrada del medidor.
La ewactitud se puede mejorar por medio de la calibracién, pero

no mas alla de la precision del instrumento.

PRECISION. - Indica la habilidad para reproducir ciertas lecturas con
una exactitud dada. Define les limites de los errores . cometidos
cuando el instrumentoc se emplea en condiciones normales de servicio.
-Hay wvarias formas de expresarla:
al) % del alcance : . . 0 .
Mdirectamente, en unidades de la vﬁr;abie ‘medida; "Ejemplo:
precisidédn de 1% i
c3%% de la lectura efectuada,-.Ejm.: precisién,gelilx de 150°C," ‘es
decir, > 1.8°% e g o i ;
d>% de la longitud de la esc¢ala. Ejm.: si la longitud de la escala
eé de 150 mm, la préc;sién de :O.SZ representara t0.75 mm en la
escala. ’ ‘ '
- AHALISIS DE VARIANZA CAHOVAD
A las‘ unidades experimentales . se les  realiza un L analisis
estadlsLiC§.de un digefc completamemte al azar,
”Se”pruéba’ )
Ho: pt ="p2 = pa ...
contra

Hi: no todas las medias de los tratamientcs scn iguales
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Para probar Ho vs Hi se realiza un Analisis de Varianza CANOVAD
con' el fin de descomponer la varianza total, en una parte debida a

los distintos tratamientes y en otra debida al error experimental.
PRUEBAS A POSTERIORI. PRUEBA DE TUKEY

Cuando en el analisis cde varianzZa se encuentra que un valor de
F es significativo, la pregunta es Culdl de las medias de los
tratamientos son significativamente diferentes?. Se puede realizar
la prueba de "Diferencia minima significativa honesta" C(Prueba de
Tukey)d. .

Es una prueba de comparacién de medias bastante estricta y
mantiene la probabilidad de que cualquier diferencia de medics haya

sido declarada falsamente significativa, en el nivel « fijado.
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ANEXO III
MANUAL DE OPERACION DEL VISCOSIMETRO BROOKFIELD RVT- GEOMETRIA
CONO/PLATO )

I

2F%e pone a funciznar el balo para mantener temperatura ceonstante,
~ o : . o
dejando suficiente Ltiempo para gue el lato alcance la T deseada.
PO F 3
El plato del visceogimetro esti enchagquetado y dos mangueras lo

< alimentan directamente del baffo, de esta rorma, la muestra

adgquiere la temperatura a la cual se‘desea conocer su viscosidad No
es recomendable que el viscosimetro se copere a temperaturas maycres
a los IOOOC. @s importante el tipo de muestra que se va a medir, ya
que el viscosimelro no es accesible para fluidos cen solidos en
suspension, la muestra debe ser homogénea y dependiendo de su
viscosidad, el tipo de cono cambia.
2)Se fmueve el clip a un lade para remover el plato. Usando una llave
ze sujeta la flecha o e&je del viscosimetro y el cono se coloca con
cuidado girandeclo en el sentido de las manecillas del reloj.

Tanto el eje del cono como el del viscosimetroa deben estar
limpios para prevenir una rotacidn excéntrica del cono.
33Se verifica el nivel de la burbuja (la cual debe estar en el
centrod para asegurarse gue el viscosimetro este nivelado. En este
momento se entra en el programa a las opciones del “setup indicando
el modelo del viscosimetro y el tipo de cone, se sigue a la opcidn
del =zetup 4.ZERO y se ejecuta el autoccero, este procesoc toma 15
seg's. Se vuelve a entrar a las opcicnes del setup B.SPECIAL se
acciona el motor a una velocidad de 10RPM; se permite gue el
viscosimetro se opere a 1ORFPM hasta gue las lecturas del torgue se

estabilicen (o fluctden hasta no mas de 0.1). Se verifica la lectura
D

del terque, (debe ser La velocidad se cambia a cero.
428e coleca el plato con cuidade de no reozar. el cono ¥ -se-ajusia
al anillo, en este momento, el clip se cierra para mantener el plato

en su lugar.
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Si ' la lectura del torque no regresa. a cerc después de instalar

el plate, se ajusta el anillo del wiscosimetro (girandolo hacia la
izquierdal poco a poco hasta que las lecturas del torgue regresen a
cero.
S)Se acciona el motor a 10 RPM. Si la lectura del torque brinca
repentinamente a 0.3 o més, © no se establece en cero (esto indica
que tanto el cono como el plato estan en contactol, se sigue girando
el anillo hacia la irguierda hasta ajustar la lectura cerca o en
cero.

=1 el torgque se mantiene en cero ¢ cerca de cero, se

continta al siguiente paso. .
30%e gira el anilleo hacia la derecha =n pequefios incrementos Cuna o
'dos divisicres en el anillol mientras se observa la lectura del
torque. Girar el anillo poco a poco hasta que la fluctuacidn de la
lectura del torque indica que hay centacto.

Una vez que se ha hecho contacto, se regresa el anillo Cgirar
hacia la izquierdad en pequefios incrementos hasta que la
estabilizacién de la lecztura del torque indica que ya no hay
contacto entre el cono y 2]l plato.

Girar el anille hacia la derecha en pequefies incrementos hasta
gque las lecturas del torque fluctuUen regularmente por una peguelia
cantidad. Esto determina el punto en el que el cono y el plato
apenas hacen contacto
73)Se hace una marca cen un lapiz en el anillo directamente sobre el
punto indicade. Girar el anillo hacia la izquierda exactamente una
divisién. Esto hace que el cono y el plato estén separados por
0.0005 in, espacio ocupado por la muestra.

En- este memento el viscosimetro esta mecinicamente ajustade y listo
para operarlo. Se recomienda Qque este precedimiento se realice cada

vez que el cono se remueva del viscosimetro o se reemplace.
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Cperacidn conosplato

8)Se verifica que el viscosimeiro esté en cero, o si hp. se realiza
el autocero.

BSe gquita el plato y se coleca la muestra del fluide (Smld
asegur &ndose de que la muestira este libre de burbujas. y que guede al
centro del plato para que pueda extenderse sobre la superficie total
del cono.

100Ee coloca =1 plato con cuidado de no golpear. el cono.

11>Dejar suficiente tiempo para gue la muestra alcance la
temperatura deseada. .

12)Para hacer una medicidn de viscosidad, se corre el viscosimetro a
lasz veleoridades deseadas. Dejar tiempo para que las lecturas del
Ltorque se estabilicen. El tiempo que se reguiere para estabilizarlo
depende de la velocidad a la cual se esta manejando el viscosimetro
¥ las caracteristicas de la mussira del fluide. Es impertante la
seleccidn que se haga de velocidades ya que, si el fluido es de baja
viscosidad, a velocidades altas se presenta turbulencia; esto se
puede observar al quitar el plato en donde la muestra queda
totalmente fuera de centro.

133>Parar el viscosimetro cuando se vaya a cambiar de muestra o de
cono y se vayan a limpiar.

14)3e recomienda que cuando el viscosimetro se opere. por un perlbdo

prelongado se chegque el cero.
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MANUAL DE OPERACION
APARATO DE PRESION DE VAPOR. DINAMICO

10Se adiciona la muestra en ! matraz Caprox. 110 mld junto con
las perlas de ebullicion y el agitader magnético,

2)Se conecta el refrigerante con la toma de agua.

3)Se accionan las bombas de vacio hasta que la presidn dentro de
toedo el sistema se reduce a unos 450 mmHg.

43Se cirerra la valvula A ¥y se calienta el fluido poco. a poco
evitando cualguier sobrecalentamiento ccasionado por 1la mantilla,
una vez que ¢l sistema liega al egquilibric, esto es, cuando la
presidén de wvapor del liquido iguala la presidén ‘de vacin (del
sistemad, el fluido empieza a ebullir y la temperatura registrada
por el terméometro se vuelve constante, siendo ésta la Lemperétura de
ebullicidan del liguido.

S)Anotar en este momento la temperatura del liquido (lectura del
termémetro), y registrar ias temperaturas del aire alrededer de la
columna expuesta del termédmetro (#Correccidn a la temperaturad.
BlAnotar también los niveles del mercurio (diferencias de alturas)
que marque el mandmetro y la presidn atmosférica local.

7TIDisminuir la presidén de vacio aproxinadamente 5 cm. abriendo lenta
y cuidadosamente la valvula A.

©WYAl llegar a las nuevas condicicnes de equilibrio determinar
nuevamente el punto de ebullicidn, las temperaturas alrededor de la
columna expuesta Yy las diferencias de altura. '
g3Continuar disminuyendo la presidn de wvaci{o en incrementos de S cm.

¥ medir el punto de ebulliciédn para cada presién.
xCarreccidén a la temperatura, -

Esta correccidn se realiza ya gue parte de la columna del

termomelro sSe encuentra expuesta a una temperatura diferente a la
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del vapor, de esta forma, cuando se nide la temperatura hay una
influsncia sobre la medicion debida a un flujo de calor del wvapor
al matraz y de éste a la columna del termdmetro, consecuentemente,
la temperatura de. . la columna expuesta del termémetro debe ser mas

baja.

adSe  colocan 2 termometros a lo largo de la columna expuesta  del
termémetro. . . ¢

bdCuando la temperatura. del liquide ‘es. constante, se anotan
las temperaturas de cada unc de los termémetros colocado para cada
punto, ' :
«l)Se realiza el promedio de estas 3 lecturas, ts + tz + ta /3= t=t

dORepetir estos pasos para cada cambio de presion.

Correccisn= At= 0.00016 1 Ct-t*) CRef. Crockford, ‘H. D., 18713

donde: - t= temperatura del liquido (lectura del bafio como.se leed .
t'= temperatura promedio del aire alrededor de -la- columna

del termémetro expuesta.

-
it

longitud de la columna expuesta, expresada en grados.

L+ At= temperatura corregida (para registro de -~ datos esta

temperatura deberd expresarse como T absoluta.
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ANEXO 1V

DESCRIPCION DE "LOS PROCES0OS DE ELABORACION CORRESPONDIENTES ‘A LAS
TEMPERATURAS DE TRANSPORTE Y BOMBEO

FLUIDOS LACTEOS

Yogurt con frutas

Este tipo de yogurt es el que ccemunmente se denomlﬁa Yogurt
batido, en donde la leche junto con algunos aditivos lactwos se pasa
a la primera fase que es la incubacidn (donde se adicionan los
cultives lacticos), la incubacién para yogurt de realiza a una
T=43°C con un tiempo apreximade de 3-4 hrs.; de aqul el yogurt es
transportade a2 la segunda fase, que &5 el enfriamiento del gel,
durante este transporte se realiza la unidén de la tuberia que
transporta la fruta con la tuberia que transporta el yegurt, y se
bombea para que la presidn sea la suficiente para llegar -al
merclador estatico (static mixer) en donde se termina el mezclado.
En los tanques se realiza un enfriamiento rapidos, a una T=15%C Yy un
tiempo de 20-30 min., de aqui el yogurt se transporta a los tangues

de estabilidad para que posteriormente se envase y almacene.

Leche condensada azucarada

La leche previamenie endulzada se evapcora a una T=50-80"C Y se
concentra aproximadamente a 70°Bx. La leche concentrada se
Lransporta a una T=53C para ser enfriada rapidamente hasta una
T=15-18"C. De aqui se bombea a unos tangques de almacenpamiento

Caprex. 1 dlal se envasa y almacena

Leche concentrada (evaporadad

La leche se evapcocra a una concentracidén de 23.6% de S.T., de
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aqui se bombea a una T=53°C" hacia un homogeni zador, . una - vez
homogenizada, la leche se enfria aproximadamente a 14°C Yy se bombea
hacia el area de envasadoe C(llenado y sellado automAtico de latas),

posteriormente las latas se eslerilizan, se enfrian y se almacenan.

Chocolate fluido

De este proceso de elaboracidén no se. pudieron . averiguar
suficientes datous ya gque este producto es de importacidn,  sin
embargo, por informacién de la elaboracidn de chocelate fluide hecho
por la CIA. Anderson Clayton, se pudiercen conocer las - temperaturas

de bombes CT=28 y 7870

Jugo concentrado de manzana

De datos bibliograficos sdlo se pudo obiener cierta informacidn
que rnos ayudd a suponer la T de bombeo del jugo una vez que ha sido

(s ]
concentrado, esta temperatlura es aproximadamente de SCC.

Puré de frutas

Se realiza la evaporacidén con la finalidad de concentrar desde
3°Bx hasta 11°Bx, el puré concentrado, se bombea a una T=45°C hacia
unos .tanques de estandarizacidn y de aqul se manda a unas autoclaves
para realizar la esterilizacion bombeindolo nuevamente ¢T=30°C a

otros tanques de estandarizacidn a temperatura ambiente.

Puré de tomate concentrado

De este procesco tamblén se consiguid poca informacién:peﬁéﬂséi
sabe gue e debe concentrar entre 80 y 85°c, por lo que la T a la

R . . ©
cual se realizd la caracterizacidn fue de 80 C.
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