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RESUMEN 

En es~& est.udio su prosPn~a el desarrollo y la aplicación del 

crit..orio de ··Calda de presiói1 porr..tlsible por unidad do longilud de 

t.ramo rect.o de t.uberla·· en f'luidos alimen.t,icios de nalurale=a 

Newt.cntana y no-Ne\,o,l't.oniana que fluyen en condiciones de régimen 

laminar. 

~ desarrollarOt'"l t.aoóricamenLe gráf'icas para dimen.sicnamient.o 

preliminar de t.uberias de proce$O a par~ir de las ecuaciones 

plant.eadas; ¡:·or medio de est.as gráficas de uso prác.lico se p\..Jeden 

conocer las: velocidades recomendadas, c.:iidas de presión y diámel.ros 

de acuerdo a los gast.os industriales m..:."lneJados. 

Se dclerminaron prL-,piedades de difei-enles fluidos alimenl.icios 

evaluadas de act .. h.~rdc:i a la~ lemperal.uras de Lrans¡::-crl@ y bombeo 

durante el proct:-:-so Ce elaboración. Les !'"luidos fueron seleccionados 

por su consislencia y concentración, eslos se pueden separar por 

grupos; el primero esLa int.egrado por los fluidos lácteos (leche 

concont.rada. leche condt::nsad.:i azuc.ar:ida, chocolate !'luido y yogur~ 

con frulas) y al segundo por jugos y concenLrados (jugo concen~rado 

de manzana, Jugo de naranja, néct..ar de durazno, pura de !'rulas 

y puré de t.omaLe concenLrado). 

Las pr epi edades e val u a.das fueron los par ámeLr os r eol ógi ces, 

propiedades fisicas Cp, S. T., ºBx) y la presión de vapor CPv). 

El comportam.ient..o rt::!'ol6gico abLenido fue de~endient...G de la 

concenl.rac16n y/o do la composición. la madic16n se realiz:ó en un 

Viscoslmet.ro Br ookf i eld RVT cono./plalo y se evaluaion las 

propiedades en la gama de velocidades de de~ormación que se pueden 

encont.rar en una linea d'3' proct.:i-so. El yogurL con frut..as present..6 

dependencia con e..i t..i i:::-.r-2 ~ ur1a T= 15°c y unJ ve;;:: qui? se obt....uvo la 

curva de ttquilibric- rresent.é o;:omport..am:i.~r~t0 Herschel-Bulkley (}l-9). 

a. una. T= 4·3ºc ya no ¡:ir esenLó depeiide>nci a ccn el t.1 en1po y pres .. ?nLó 

t,ar.1bién comporlar.(ier·-.t.c H-B. Los fl11.idos que s~ clasificaron como Ley 

de la Potencia pre5enlar~on comporLamienlo Pseudoplást.1co. dent..ro de 

este grupo se encuen~ran ~l pujé de fru~as, leche condensada 

9 



azucarada, chocolate fluido y leche concentrada. El jugo concen~rado 

d~ manzana evaluado a una T= 50°C se clasificó como fluido 

r~e..,,.... .... or-.! ano. El puré de t. orna Le concent.r ado prese11.Ló corr..por t..a.rr.i er.t ci 

H-B. 

La. presión de v.-::¡_pct· fue dependienle de la concent.raci6n de 

solido5 solubles; a bajas ccncent.raciones de sacarosa y lac~osa la 

inrluencia sobre la Teb. y la Pv es sólo de centésimas de grados por 

lo que se recom.ienda ut.ili::ar la Pv del agua. A al t.as 

concenLra.cicnes los fl:ndos manejados ebullen a una t.emperat.ura 

superior a la del agua (hasta 7°-C). pctra una misma t.emperat.,ura la 

Pv de est.os fluidos e:.; mt-'}nor a la dt?l agua. 

F1nalment.e. est.~ estudio presenta un caso práctico donde se 

ejemplifica la forma de d,¡rnensionar ut.il.i=arido el cr-it.erio de APp./L 

por medio de una st:cu0r1cia de cálculo con los dalos obt.enidos 

experimentalmente en bSt2 ~st~dio. 

10 



INTRODUCCION 

Un flt_Jido (~S un.a sust...ancia que se deforma cont.inua.mt!'n.~~ a!. ser 

somet.1do a un es1~ut?:-zo cort..ar.t.e Cesfuer:;:o t.angencial) no import.a qllt>

lar\ peque~c sea ós~~-

L .. 1. mecánic.2t de flw!.dos estudia el comporLarn1ent.o de los fluidos 

t:.,.n reposo y movimient.c, de aqui que el ccnocimienlo y er:.LendimienLo 

de los _principios y ccncept.os básicos de ésla sean esen!::iales para 

el a1iálisis y el dise~o de cualquier s1sLerna en el cual un rluido 

es el medio de trabajo. CFox, R.W. ;)984) 

La defcrmació~ y .::1 flUJO de la mat.eria. son Lemas de es.Ludio 

para lo que se conoce como RSOL03IA. Las caract.erist.icas reológicas 

de los materiales for.rrL:a.n una gama cont..inua de compcrt...amient.os que 

van desde el sólido perfeclamén~e elást..ico de Hooke has~a el ~luido 

purament.e viscoso dü ~~c-<w*...on. Entre est.cs dos ext.remos ideales se 

encuent.ra el corr.port.arr.ient.o reológico dt:!> los mal-e:-iales reales, que 

incluyen a los no-Hc-okt.-..anos, los f l ui des no-Newt.oni ar.os y a las 

sust..ancias vi.scoeld.sl.ica~. CC-eankoplis. J. C.; 1982 y r--ox. K. W. ~198..!) 

Los !~luidos .a.lir.-.enLicios presentar. comp::;rt.amient.cs reológicos 

muy dist.inlos por lo que no es sencillo describirlos. pero se pueden 

clasificar de manera. muy generalizada como fluidos no-~.iewt..onian.os. 

Es los fluidos se def,i nen 

cuales est.án de ter mi naL!cs 

a t..ravés 

por el 

de parámetros reclCgicos 

t.ipo de comportamien~o 

los 

que 

presentan cuando se<;i somt:~t..idos a una dofcrmación cont.ir.ua. 

El conocimient.o de las propiedades reológicas de est..os fluidos 

es fundamenLal para un d1se~o adecuado de las operaciones unitarias 

a.si como el enll.,.r...:!innen.._o de las cperac.i.ones de ":...ran.spo1t..e 

rnlac1onadas con i C'.'.i pr oc.eses de 

se 

t.ransformación. 

ven inco1ucradu~ 

t.ransport.ar 

::.:::::-.!.~ de 

!~a.et.ores. Lino de le::; mti:; r-el evant..e!i. son las. pér· d.i. das ;::-cr rozam1 ent.o 

e f r i cc1ón). 

11 



En la ecuación cfel b~lC:1..1;ce i:1t: 0n~.-y.i.a rr;ecánica se requieren los 

fact.ores de friccicn p3ra f'.luidos no-Newt.onianos fluyendo en 

Luber i as para det.ermi r1ar 1 .:=..:;,, pórdi das de energl a. L~-=.s pérdidas de 

!~ricción para ur:. flu.1c.:::-- tncomµr~:::..ib:u ~:..:..:> s,,:o :;: 1..:'!'ve <?!"'luna sección de 

t.uber i a re-et.a se pu<::<::.~-'l'l de-ser:. b.t r en t,ér m1 nos .Je ;:-ér-d!. d.:?.::; de 

pre-.:;i 6n. es dec1 :- , .::-.::.1 •= ... ::..s de presi en por ur.: dad de 1 ongi t.ud C ~P/L). 

(Kernt R.; 197-!.) 

Es a.qui dende st.z:· :;;~::- el pr 1 nc1 pal l nt.erés de abcoéar est.e Lern~ 

ya que hoy er; ciia 1:::-s ingenieros con fre:::uenc.!.a t,ier;.en que 

dimensionar o est-imar caidas de presiór: pa.r.a f'lu1dc5 ~ue son de 

nalural eza. no-HO\ofl.cni ana. 

El criterio rn~s general y aplicable de dimensicnamien~o es la 

determl na.e i ón. rle l j, ca!. da de presión en t.::1..a t :J~.s>r ! .1 ccnsi der ando los 

cosLos de operación les cuales causan un gran impaclo. Las caldas de 

presión C.t.f>) y las velocidades rr.anejadas. son paramet-ros que 

inrluy~n directament.e y en gran medida sobre los cos~os de operación 

aún en compar-ac16n con el ir.cremento de los cost.os de maleriales. 

CRodriguez, P. ;1985) 

Par a hacer un di r:i.ens1 onam.i en lo pral i:o.i :;a.¡ Ceo una lube:- i a 

puedon usarse · .. ·alares rocomendados de i.::alda de presión por cada 

30. ~6mL ClOOft.) dt.:- :cngit.ud de Lramo rect.o de t.uberia. esLe es el 

cri~erio de ~ perm1sihle el cual se fundamenta en las presiones de 

vapor qua se t.1enen c~11 l:::is ::.1st.eraas de un proceso de.do. C!<ent... R.G.; 

1978). Cada rlu1Co tiene una presión de vapor CPv) correspc:i.dienle, 

la cual debo ser ccnsidt-:?r-~da ya que la disminución de ;:-res.ion a 

través de un si st.eraa de t..uber 1 as debe se¡ t.al que no haga caer la 

presión por deba.Jo de :..a Pv del product.o. ocasionando formación de 

vapor del liquide l.:.eg.indo .:ll punt..o de fla.sheo provo::andc cavit.ación 

en e.!. sis te:r.a. 

Es Les !"fl1Jy útil as. pero 

Un1can~ent.e ~ti hJ.n ::-...::.;-.•::-jJ.d::J l?I"'i. la industria quimica: como los 

hidrocarburos :' ot.ros :·:uidos, que por lo general son de naturaleza 

Ne,,.....-toniana y fluyen en cond1cicnes de flujo t..urbulent..c. 
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De esla f'or;;;.a. el interés de abar-dar el criterio de calda de 

presión permisible pci;~ unidad de langit..ud C .t,.Pp .... ·'L~surge debido a que 

es una forma de dimen~iionar relalivarnente nueva. En la industria es 

más f"acli ble t."..ane jar f,,i'J.. por otra pa.rt..e no ex.is Len repor t..adas 

velocidades recome-ndadas para fluidos alíment.ic.ics. r:.i caidas de 

aisla dos do .il >:Junos f l u1 des. corno J u9os y l 0che que han surgido a 

trd.VéS de los aKos en .bast-.~ a la eA""Perienc1a de les ingenieros. 

El esLablec0r las caidas d8 prPsión permisibles Chasla la fecha 

inex:ist.ent.es:) peri:ru te realizar un din:ensionam1ento preliminar de 

t..uber1a:s p.a.ra el Cise:-ie: Ce una planla industrial que trabaje fluidos 

al imenli c1 os. Asi nis~o pernUte asegu;ar de acuerdo a las 

condic~ones del sistema, que la caida de presión por t..ramo recto de 

tuberia Ccaracleristicc de 30.49 m. 100 f'l) sea gradual evitando un 

cambio de f'ase que ocasion.:?..ria cavit..acicn en el mismo. 
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03JC::TIVO Gc::l.:ERAL 

El objetivo que se persigue al re.:ilizar est.e e.:;.st.udio es el de 

d!.?sarro11.:ir y aplicar el crit.erio c.ie ··Caidn de presión perrr.isible 

pc·r L;nl~a.::i Ce longitud de t.rai:r.o rect..o de t..uberia" en fluidos 

¿\limenlicios de nat..uraleza Ne\vt.oniana y 

en condiciones de régimen laminar. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

no-Hewl-oniana, que fluyen 

1)Eslablecer los anlecedent.es que inLroduzcan de manera generalizada 

los conceptos básicos para la aplicación del criterio de .o.Pp/L. 

Z)Realizar un ··Desarrollo Teórico·· en donde se planteen ecuaciones y 

se const.ruyan gr5ficas para un dimensionamlent..o preliminar para 

t.uberlas de proceso. 

3)Dat.crrnin.:ir las propiedadc;:>s de diferenl.es fluidos aliment..icios como 

son los pa1 ámet.ros .-eológicos Cn, K, TO), las propiedades f'isicas 

(densidad p. sólidos Lot.ales S.T. y sólidos solubles 
0 sx:i y la 

presión de vapor. 

4JAp1 icar en un casa prá.clico el crile:~ia de .ó.Pp/L ejemplif'.icando la 

forJu.). Uu rú..:i.li::..:u~ un dimensionanuent..o preliminar por medio de una 

s~cuencia de cálculo utilizando las grá~icas propuesLas y los daLos 

obt.eni dos e:xper i rr.~n t...al menle. 

Est.o:; punt.os se re::;-umen de ,forma es~.uemá.t..ica en el cuadro que 

presenLa la oslruclura de la tesis (Cuadro 1.1) 
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CAPITULO I 

1 . 1 CLASI FI CACI ON DE LOS FLUIDOS ALI HENTI CI OS 

Una de las propiedades de t.ransport.e mas import..ant.es en la 

caraclerízación de un fluido e.s la viscosidad, da. ella dependerá el 

ccmpor t. ami ent.o hi dr cdl nt.s.mi ...:o del fluido ali ment..ici o cuando vaya a 

ser sometido a un prcc1;.?S::). 

La definicíón ostr1cL~ de viscosidad e5 la resistencia al flujo 

indicada por el coefic!enLe de viscosidad dado po~ la relación de T= 

-µ Cdv/dy); en donde T es el esfuerzo corlanle o fuerza por unidad 

de area, µ es el coefit:J.enle de vÍscosi.dad y dv/dy es el gradiente 

de velocidades, que os equivalenle a la rapidez de deformación. El 

comporlamlPnto da un f.l ui do descrito por es't-a t-.?cuaci ón se conoce 

como cornpor lal'l'..l enlo de Newton. 

No obst.an~e. en la indus~r1a dé aliment.os, el lérmino de 

viscosidad se ut..J..l12a ampliament.e como un simple parámetro para 

describir la ccnsi~~encia de un producto bajo cualquier condición. 

Esta aproxímación da lugar a múltiples confusiones debido al 

comport.amient.o de muchos fluidos alimenticios les- cuales pueden 

el asi f' i car se de ma.nor a muy gener .:ü como f l u1 des no-Ne'Wl oni anos• 01si 

m1 smo éstos no pueden ser dcscri~os por una relación lan sencilla 

como la de Newlon. Por lo t..anlo el est.udio del cornporlamienlo al 

flujo de esl~ tipo de flu1dcs requiere e~ ~8diciones acerca de las 

prop1edades mecánicas. do L~l fo1~a que la reologla será su área de 

lrabajo y la Raomet..r!a será la herramienta que permila aproximarse 

a la mecánica de fluidc~ no-Newt.onianos. 

El comporlamianto reológíco de los .fluidos a.liment-icios depende 

de ~u composición y t.<.""rr,peralura y puede depender t.ambién del 

esfuerzo ccrlan~e. y dtJrac16n de la 

ci~l or H>.ac l on asi. cr.,;;n;o de sus ant.ecedent.es de det~ormac1ón previa. A 

los fluidos alimen~ic1c5 cuyas propiedades reológicas sólo dependen 

de la concentrac16n y la t..emperatur-a y no de la rapidez de 

deformación> se les l1arr..a fluidos Newt.onianos. 
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.,.,_,...-~m;:ilos de fluidos alirf.er>t.icios NewLcn.ianos se Llenen a la leche 

entera* solucion\?s de aztJca.r, jugos de frut.as sin pulpa. sodas y 

bebidas carbonatad3S~ 

En cont..r as Le- con l c.s f 1 ui dos t.Ja..n..o:"l.i anos. las propiedades 

renlógicas de los fluidos no-New'l.on1anos se ven lr.fluenciad3.S por la 

~- apl de:: de ci.Pf or m.ac ion. Comúnmente se clas1f1can en f'luidos 

!. ndept=>ndi t-:'nt .,_::.~ ~'21 •_ ! Pf."'f'C y depend.i.enlos del t-1 t-.mpo. 

Ccmo se rne;;c1on6 ~11t.er1or~ent.e la p3.l abra "Vlscosidad .. está 

reservada general ::h.~fit(" pa..i-a f'l uidos de corr.port...ami ent..o tJewt..oni anot 

paro para fltJl.dos no-Ne1,.,·ton1 anos la viscosidad a una rapidez de 

deformación dada es l l.'\mada "Visccsidad aparent..e··. De aqui que la 

curva de flujo para un fluido no-Ne\....t..cnianc no sea lineal a t.ravés 

del origen a una ~emper~tura y presio~ dadas. 

FLUI[X)S INDEPENDIENTES DEL TIE~.PO 

Un fluido no-Nevloniano es independient.e del tiempo de 

ci zal l ami en to si el esfuerzo cortante a caulquier rapidez de 

deformación e-s const.anLe con 131 l.:!..err:.;:-o. es decir, las propiedade'.'=>: 

del fluido dependen únicament.e de la magni~ud del esfuerzo corlant.e 

impuesLo y no de la duración de la deformación. 

compor~amien~o de fluidos independien~es del t.iempo 

lat'ig. 1.l 

El t.1po de 

se muest..ra en 

Es convenienle hacer una cla.sificac.i6n preliminar ent.ra los 

fluidos que exhiben un esfuerzo cor~ant.e inicial o punt.o de cedencia 

y los que no lo exhiben. 

Fluidos con p:.:nto da cedancia: 

El c:.::impcr-lamienlo de estos fluidos se explica generalment..e en 

términos de u.:..l est.1·uct..ura. 1nt.erna t.ridimenslonal que es capaz de 

impedir el mcvi m.ier1t,o ¡:-.ara va.lores de es1-uer:zo cort,ant.e menores que 

~l v~l cr en el pt.J:¡t,o de cedencia To. Para esfuerzos cort.ant...es 

punt...o de cedenc1a, la es~ruc~ura ~& ~~l~psa 
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complet..amente. permitiendo que ocurra el movimient.o cort.ant.e. Se 

considera que la estruclura inlerna se recupera inlernament.e cuando 

el esfuerzo cortante T se vuelve menor que To 

Como ejemplos de éstos tenemos a los fluidos del modelo 

Herschel-8ulkley CH-8) como salsa catsup, salsas molidas mexicanas, 

rn..a.yon~sas baja.~ t-n calvriGs.. a...ii;r~~~o.:-;; y .:;;upas Lipo crema. Esle t.ipo 

de Cluidos semejan el compcrla.mienLc de un f'luido psaudoplá.slico con 

esfuerzo inicial. 

Otro modelo es el Plástico de 8ingham que describe a 

diferencia del H-8 una curva de flujo lineal. 

Fluidos sin punto de cedencia: 

a)Pseudoplásticos.- La mayoria de los fluidos no-Newt.onianos se 

encuant..ran en esta calegcrla. En estos !'luidos la viscosidad 

aparento disr.unuye al incrementarse ia rapidez de deformaci6n. 

En muchos casos est.e comport.amient.o puede at.ribuirse a la 

presencia de sustancias en solución de alt.o peso molecular y/o 

s6lidcs dispersos en fase fluida. Ejemplos de fluidos 

pseudopl¿sticos son los purés de frutas y hortalizas, yogurt. para 

babor. pulpas de frulas, jugos concentrados, leche condensada 

azucarada. chocolaLes fluidos. et.e. 

b)Dilatantes.-En estos tipos de fluidos la viscosidad aparente 

incrementa ai increment.arse la rapidez de deformación Se han 

encontrado muy pocos fluidos alimenticios qua presenten este tipo de 

campar t.am.!. en lo. 

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEl-l?O 

Sa dice que un fluido no-Newtoniano es dependiente del tiempo 

si el esfuorzo cort.¡¡.nt.e cambia con la duraci6n de la deformaci6n, en 

otras palabras, la viscosidad aparente a cualquier tiempo depende de 

la magnit..ud áe una previa ag1t.ac1on o deformac1on del liquido. El 

18 



c::-:n;oo:-lamiento de fluidos dependientes del tiempo se muestra en la 

fig. 1. 2. Se clasl~!c~~ en 2 grupos: 

a)Ti~at.rópicos.- En eslos ~luidos la viscosidad aparen~e 

decrece con el t..iempo a un.a rapidez de deformación dada, est.o es 

debido a que el esfuer=o cort.ant.e disminuye reversiblement.e con el 

tiempo para una velocidad de def"ormación da.da a l.emperaLura 

const.ant.e. 

Si se mide la curva d8 !'lujo en un solo e:..::perimer1Lo en que la 

rapidez de deformación se increment.a uniformem2nt.e en el t.iempo 

desde cero hazt.a un valor TTL~ximo y luego se disminuye inmediat.a y 

uniformemente hacia cero. se obLiene un rizo de histeresis. Se cree 

que los mecanismos inlernos que originan est.e comport.amient.o son 

similares a los de les fluidos pseudoplasl~cos. ;:i.unque mucho mas 

lent.o. Ejemplos de éslos t.enemos a las mayonesas. aderezos, 

yogurL, melazas y algunos lipos do almidones. 

bj Reopéc.~:.cc:::. - Er:. Pslos fluidos la visc::::-sidad se incremenla 

con el t.iempo, muest..ran un incremento revers1t::ile en el esf"uerzo 

cort..ant.e con el t..i empo a una rapide:;: de de!-crr;-.ación dada, bajo 

condiciones isotérmicas. Se puede oblener lambién un rizo de 

hislé!"'es!s en la misma forma que se hace con los mal.eriales 

lixot.rópicos. Frecuentemenle se explica el comport..amient.o reopéctico 

en f"orma símilar al dilaLar.le. 

Ref"'s.: CBoger, D.V. y Tiu, C.; 1974, Geankoplis, C.J.; 1982. 

Heldman, D.R. y Singh, R,P.; 1G61, Rao, M.A. y :u ..... anthcswa.!"'an, R.C.; 

i982, Skelland, A.H.P. ; 1967, Sultan, A.A.; 1989) 
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Esfuerzo 

corlanl.e,T 

TO 

TO 

TO 

....... 
._...... Fluidos con esfuerzo 

inicial y curva de 
flujo no-lineal 

Plástico de Bingham 

Pseudoplástico 

Newt.oniano 

Dilatant.e 

O Rapidez da deformación, dvrdy 

Fig. 1.1 Curvas de flujo en coordenadas cartesianas 

para varios tipos de fluidos independientes del tiempo 

Esfuerzo 

corlanle,T 

Reopéctico 

Rapidez de da~ormaci6n, dv/O) 

Fig. 1.2 Curvas de flujo para fluidos 

dependienLes del ~lempo 
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1 . 1 . 1 MODELOS REOLOG! COS 

?ue¿~n us"""i;se nurr,¿r..;.;s..:;s ~:;:=elC's rr.?J.t.err.át.icos para describlr el 

flujo viscosirnet.rico citt flt..:1cos nc.-~!e· .. ·~cr.!~~os.. El comport-aw.ier.t..o de 

f"luJo d-.? muchos flu1dos al.:.rner't.L:ci:·s y ot..rcs malo;;.ri .. 1.les pued.i::-n 

dc·scribirse ei.. r::~odei G por Herschel-Bulkley 

(1926).re~erido en el arL!culo que prese~tan Garcia y St..efCe (1986) 

e i. : ) 

donde: 

T;esruPr=o corlant..e ~n la pared. CPa) 

To~pun~c de cedencia o estue~zo inicial, CPd) 

K=ir.dice de ccnsist-en~í3. CPa. segn) 

n:lndice dP- compcrlamier.t-ot adimensional 

i'=ra.pidez. de deformación~ Cseg-
1

) 

Est.a ecu.ación comunms-nl.ie se ::!.er.~:!Ü na modele de Herschel -Bul k.ley 

CH-9:) pero h.a s1do reZ-erido de muchas formas; Bingha.m generali=ado, 

t.ipo ml>."'Lo y fluido pseuOoplast-1co con esfuer=o inicial. Est..e modelo 

se simplifica para el modelo de la Ley de la Po~encia o de OsL~ald 

de WaelA-Nu~~ing cuando To = O 

Cl. 2) 

La ecuación (1. l) se I"t?•iuce al modelo plást.ico de Bi.ngham cuando n=l 

y ¡.:;,¡ . 

• - 'To + l"J°f' ( 1. 3) 

Los flu1oos Ne .... 't.oni.an.u5 pt=ede-r. dt:?scribirse por la ecuación Cl.1) 

,:uando To==O. n=l y L"=µ 

(1 4) 
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1. 2. LA ECUACI ON DE BALANCE DE ENERGT A APLICADA A UN SISTEMA 

DE FLUJO ESTACIONARIO 

En un sist.ema con flujo es~aciona~io, s~ -permile que ~anLo la 

masa coino la energia crucen las f'ronl.eras del s.ist..~ma. pia-ro al 

especificar quti" 8'1 pr-.=:.:ess- e-~ e~Lacionario se limit.a a aquellos 

s.tst.emas que ra.) depcr.don ,j~i i....:.2:::.;:>'.':". Si consider~rnos un proceso 

cont.inuo en el que solamenLe un.a. ccrrienle a-r'l.lra : ... · sale del sistema 

Cfig.1.3), a la entrada. fluxen ~ Ckg) dA fl~ido por segundo y la 

misma cant.idad sale. ;.. la t.?ntrad3 t?l í'lu1d0 t..iene un~1 presión ps.. un 

volumen especifico VJ.. una Pnergid lnlern.:.;. u1 y un~"!. velocidad vi. A 

la salida t..ic•ne magnit.udes se:neJanles exprPSa.das por pz, Vz, uz y 

v2. El fluido ent..ra y sale ..:i. d.iferenLes alt.uras, en t.ant.o que el 

l.r.'.'lbajo y el calor at.raviesan la frcnlera en amb .. '\S direcciones. 

JUNO tit u.ru1,.ic u 

Para un proceso t....urat..!.~~::;-; <:=>! Pc;l.ado y la. velocidad del t"'luido 

s.on un1 formes ~,,~ pt1r·:nar.ecen consLant..es en -1 as secci.ones de enLrada y 

salida. 

2.2 



Al aplicar la Pri:r,8'ra Ley de la Termcdinámica a un sist.ema es 

necesario adherirse a lrts convenciones m..a.t.err-.á.t..ica.s escogidas para 

las magnit.udes posit...iv.as y negat.ivas de energla C ha.y que not.ar que 

Q y W pueden ser + ó - y aún nulos ) 9 asi rr..ismo, es indispensable 

que se incluyan en el an.alisis t-cdos los t.érminos pert.inent.es de 

energla. Para sist.er..as dG flujo estacionario se pueden ident..ificar 

s~is téo~~~~s de energla CCuadro 1.2) que se 3plican a las 

La Primera Ley par~:i el sistema que se mueslra en la fig. l. 3 

se ex'"Presa enunci a.ndo q•..::t? teda 1 a energi a que ent.ra al si st.ema debe 

ser igual a Loda la energla que sale del sistema. 

BALANCE DE ENERGIA 

ENTRADA DE ENERGI A SALIDA DE ENERGIA 

tBLu..'lb> cs. I. ) <Btu/lb> <S. X. ) 

zs.g z2g 
Energia pot.encial 

Jg" 
;;:1g 
~ 

z2g 
,· 

2 2 2 2 
Vi V~ V2 V2 

Energia cinét.ica 2ágcJ 2o. 2.:>gcJ a;:-

Energia: irít-erna Ui Ut U2. U2 

psV1 p2V2 
Trabajo de !'lujo --J-- p<Vt p2V2 

J 

\l/ent.. Wsal 
Trabajo de flecha -J-- Went. -J-- Wsal. 

-

Calor C:oent. Qent. Qsal. Qsal. 

Cuad;o 1.2 Balance de energia para los ~érminos invo~ucrados, 
expresados en Unidades Inglesas y del Sistema Internacional 
Cirving Granat,, P.E.; 1988) 



Realizando un balance de para est..os términos 

enconLramos que para un sislerna dado. el balance queda expresado en 

unidades del S.I. como: 

z1g + 

z 
Vl 

2a 
+ u1 + pJ.V:L +. Went... + Qent.. 

z2g + 

z 
V2 

2a 

Cl. 5) 

+ uz + pzVz + Wsal. + Qsal. 

La ecuación Cl.5) es muy general y expresa la Primera Ley 

para esle sisl.em.a, y se puede denominar como ··ECUACION aENERAL DE LA 

ENEROIA". Si de la ec. Cl.5) combinarnos para formar términos 

individuales de calor net.o y de t.rabajo net.o es posible escribirla 

como: 

2 
Vt 

2a 

2 
V2 

2a 
+ u: + p::Vz + W (1. 6) 

de esta !"orma en la ec. Cl. 6) Q y W representan ··valores net.os" 

por unidad de masa de fluido da t.rabajo. 

Además si observarnos en la ec.C1.6) el grupo de términos 

u+pV aparee o on arnbos miembros, este trabajo pV que as 

presion-volumen por unidad de m.asa al combinarse con u que es la 

energía inLArna forma el t.érmino conocido como E:NTALPIA. H4 

H= u + pV (1. 7) 

Dando la energia t.otal l.r·ansport.ada CE) es C H •- + zg ) 
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2 2 
·.';! - .,,-i 

e i . s::i 

ha Sl de 

\_,.,.;-:~ar-trn<.:,.!"'lt.alIT".ente para di.vf_~;-::...,~s :-luJO'S y -es l .. -¿ ptlr.;. f'luJa 1..::t.mina.r- y 

ca.s1 1.0 ¡:--..,"'l.r.d.. Lu;-t:-:Jl~ritc (S'kell.-.nd, A.H.?.; 1967). 

Un L1po Ca> ba.la.ncé de energia. r:1_:.:s Wtil para el Z-lujo de 

fluidos. t:?n &spec 1 al d~ 1 i qui des, es un.J. r.".odi :-.i ca:.:i on del b:"il anee dt:1 

la Ecuaci.ón ~net'."ll de Ener-g! .. 1.. qut~ cor.s1..:!t::>:-a a la Erit::orgia t·!ec.'l-nica. 

Este tipo Ce e!"'lerg1a ci~:-.cT..inaCo t-nergic.. mecántca. !ncluye el t..~rmino 

de Lraba.Jo. en'2'rgia. cin.?-ticat ener-g1a pcl.enci ... ".\l y pc..;-~e do?l t.r.abajc 

de flujc del ~ormino de en~alpia. La 8ndrgia mecánica ~s una fcrma 

de e~ergia que es, bien. un ~racaJo. ~ bien. \tna forma que puede 

transforma,rse direct..ar;;enL~ t,;i-n t.r·rl-baJo. Les ctros lérminos de .i.a 

a la ~~gunda Ley de la Terrncdinamica (ledos les r::-rc.c:<;;?sos. n.a"t-:.rr-ales 

las pérd¡.cas poi- rc-;:am.i enl~·· Cfr1 cción) 

t'?'s..:::--.:. ~.:. Pr,Cc un bal 4r.ce deo ener-gi a '8-n t.ernu nos de est.. as perd1 oas, Ef, 



que es la Sltm.a. de t-odas las pérdl.das por :-ricción por urudad do 

masa. Para el c~so de flujo es~able. cUando una unidad de masa pasa 

de la entrada a la salida. el Lrabajo realizado por el I'luido. w•. 
se expresa como: 

Est.e trabajo 

V2 

w·= Jp<OV - Er 
Vl 

t.amb1én incluye 

e Er> O) (1. 9) 

los efecLos de energla 

cinét.ica y energla potencial. Escribiendo la Primera Ley de la 

termodinámica para esLe caso. donde 6.E se ~ransforma en AU. 

(1. 10) 

donde Q represent.a el calor de ent.rada y W' el t.rabajo producido en 

un volumen de con~rol. 

La ecuación que defina la ent.alpia, ec.Cl.7) puede escribirse como: 

V2 p2 

611= t.U + t.pV t.U JpdV + Jvdp Cl.11) 

vs. p 1 

Sust.iluyendo la ec.C1.9) en la Cl.10) y combinando el result.ado con 

la ec.Cl.11) se obliene: 
p2 

Q + Ef • Jvdp 

pl 

C1. 12) 

de est.ado del fluioo y ce la lrayect..o~ia del proceso. Si él f"luido 
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es. un .fluido incompresíble, como lo es este caso; l_a_ lnlE."'gr_al se 

tr-ansf'orma en Cpz-pt). 

Finalmente, sustituyendo la ec.Cl.12) en la ec.Cl.8) y 1/p 

por v~l UmP.n (V)' se obl.i et'Je 1 a ECUAClON DEL BALANCE OENE:RAL DE 

ENE.ROi A !looilECAN'tCA. 

2 
Vl pz-p1 

p 

+ Et + W o C1. 13) 

Par a unidades inglesas. los t.. érnú nos de enef"gi a ci néli ca y polenci al 

dt:'! la ec. (l .13) se dividen entre ge. 

Da la ec. 1.13 el c:.lculo del trabajo requerido de bombeo C\11) es 

negativo C-W=- vdlo:- pc..,sit1vc de ~E), est..o indica la ad.lción de 

Lr~bajo ~1 sis~em.a; en el s~gundo cas~ cua~do el t..rabajo es posit..ivo 

C-W= valor negativo Ce A.E), indica que no es necesario adicionar

t.rabajo requerido pcr bor..bt?o. 

La mayorla dt? los problemas involucr-ari. el calculo del 

t.f"ab.rtj.;,. r~querido ('fil':! pct.ra bombeo y selección del motor para 

predecir el func::ionanuenlo de un sisle-ma ex.ist.ent.e con nuevos 

producLos Ct-enier.do dife-renles propiedades) o requerimient..os dol 

pr-oe:eso. Los: lt>-rmincs de enorgla de pres.!.6n CP.···p) y la energia 

poLencial C2 g/gc) no son función de l.as propiedades del fluido y no 

causan ningún proble~-' fuerrt de lo cumún cuando se trat..a con 

rn.at.erialds ~-::;--Ne.,.t.onl.ar.0s. 

1.2.1 CO!-'J'ARAC!ON D2 L/,S ECL'ACIONES DEL FACTOR DE FR!CC!ON ?ARA 

FLVIOOS NO-NEWTONIANOS EN FLUJOS DE TUBERIAS 

F'.~CTCJ'.~ DE FRICCICt..: 

El f .. ,clor- dll> fr1c.c1ón S\:o! pl!ede der-inir -en t.érm~_nos del Lens:o!"" 
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-~e esfuer_z_c ~-n la pare9 d~ .:la t.ube_ria~ C<;:lmo~_sig~e;_, CChu~chi.11.S. :r. 
1977) 

Cl.14) 

El t>Siuer:z.o corta..nt.e en l~ pared pue-ae relacionarse con los 

gr adi enlt-s de pres i or.. el e·.rac1 ón y vel aci dad por un bal anee de 

t~uerza. y momi=ontum, CC'lmo: 

gpD [ :¡-
-dz 
dL [ 

-dv ] 
dL Cl.15) 

EsLa ecuación es exacta si la velocidad media del momenlum se usa en 

el la.do dorecho de la derivada. Sin embargo, la velocidad media 

volumélrica 

vb= 4w/nD2 p (1. 16) 

prove~ una aproXlma.ción precisa y razonable. Por le que se 

puede reescribir la ecuación (l .15) mas conven1ent..emenLe en t.érminos 

de la densidad dül rluido Cp) y el rlujo másico Cw)por la 

comb1naci6n de la Pcuaci6n Cl.14) y Cl.15) y reemplazando v con w y 

p a ~ravés de la ec.C1.16) dando: 

f= -dP 
dL 

-dh 
dL [ ~~] Cl. 17) 

El fact.or de fric..:ión d.:Jfinido pnr la ec.Cl.14) y expandido en 

la ec.(1.17) eslá relacionado con los !actores de fricci6n comunes 

de Fanning y Da.:-cy, como sigue: 

/= fr/2 /o/8 (1. 18) 

de energla por t.ramc rect.ci de-tuber1a) la ec.{1.i'i) qUeda -der-(nida 
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solo por el lérrr~no d; gr~dienLe da presión y el ractor-de lricción 

ccmún Ce Fanning queda (::c'~..;;pr-esado con:o: 

D r-6:] Cl. 19) f..-==: 

PEPDl DAS DE ENE>:GI;.. DESI DO ;.. LA FRI i'.Xl ON 

S.i. $1..::> esl-.1.bl~:.:.<.::' ._-,.1 bal~:':..ce dl.? energicl.. n·,ecánica para un !'luido 

qur fl t.l'.'t..· en Ut1ii t.uLt.?rla de diátr112lro t:onsla.nt..e y al ser las energias 

~ol~ncial y ci1,ét1ca iguales a cada punto y al no haber ni calor ni 

t.rabajo adicionado o consumido, las diferencid.s de presión 

obsi.:.e-rv.::.da.s cor1·espo11den a las pérdidas de energia debido a la 

fr1cc16n. 

Et= Cl. 20) 
p 

Sustit.uyendo esla relación en la ecuación Cl.19) se obt.iene una 

~·=<Presión qtJe puede predecir las pérdidas de enez-gi a CE!) si se 

1\dern.is dt:- las pérdi~.:..s di:: energi~ debido a la t'ricción, deben ser 

cal r:: ul .. :,.das para .i ncl ui 1-se aquel 1 as causadas por accesorios 

C :::c.:riLr .:ice; ones. expar1s.i enes, vál vul .:l.S, ele.), asi corr.o las causadas 

'.?n el c·qu1po de proceso. Las pérdidas t.ot..ales por fricción pueden 

eser l b1 r-se ccrr.;:;: 

p 
+ Er o. p. (l. 21) Et= 
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,-.~,. f:-. __;_:;:-.;. .:r; ...: .... : r:-.::,,~··l.L••·J e e:, ;_.O..: 1 ~¡'it.-"'i t.~ a .las pérci1c.:i.s por t.r-amo rect.o 

¡j, .. t.Lt'·,,r1J. y ol t.ór:.1..:n ... ) que, ..::~:nlit::.·nr.:.- el coC?fic1ente de resistencia 

tkt) -.. :,i.;.~ rc·fi.L-'r~.::o' cl l.2..:,; ~ ~~rd1d.l~ ,-:-.i.d::.'::-l,i::,;~al.L·s en t.t-rmincs de una cab1::?z.a 

~~:_. v.::·l t.:'C!C~':\d eriui ··al t?lltl? o:.i1..~bj d~ al acct . .'Sorio, el cu.[;.l es Un.ice para 

r~¡,.:.!·i. .-.. l2ct.?sor·1u 1.~11 J.'.:-tl L1.....:Ul.J.r. St:· r12ql~ier-er1 ciifer1::-11lt?.s valores de 

"'"' :, • .:i-L•rj (·,rJ~ 'r:f :_. (!) ~-u.::i.r • ..Jo c•l si:::.1.em...i de Lr_·.r:.beo incluye luberias 

q 1J~: t ! Hr:t?n dl i' t:•r 1,_: 1t •:·~. t.L_ ;·L1"12l r c..·s. A•Ji.=-rn.á~ 1 se weber 1 torniir en cuent.a 

! . .J':.. r·l;:'rd1 d,-:::i':::::; l .. k:bido d. e>qu1pus. d1~ ¡..>ri.:..~;:.;usu (c1.,.•rnu .intercambiado1~es de 

•.:dur) l:.1s cu . .tl'-~~ .::::t"° d1~bi1n .ar_:¡rE-<!:::ldl al lt?r-nüno dt· Ef. 

·;;""' t?V.::d u:~di.l.s c,_111 lL.5 :...:LH.;!1·.ici.1.::•i1l~::. de resl.~-__.t;:ncj d Ci:t) o si se 

'--·?n(1~.•· ·.u lc1r.9itud l..'quiv.::..lenl·~· t.Je lulie1 i.a CLÚ'q). Ambos cot!ficientes 

.~on 1·(~}...ir.:1onados por la ecu.:ición: 

(l. 22) 

Ll cuncHplo de Lo<.¡ es un lér·mino -iUe represE-lllc< una longilud 

hipol~t.ica de lr.~mo ret..:t.o de luberia qut::> origina la misnia pérdida de 

t'!IJ"H:rgi.:.r por l'r1c:c1ón que la que µroporc101)aria. el accesorio o la 

v:1 l ·.rul ,1 en cut'..:-st.i ón.. Este, concc-plo es úl.i l purque de es La f"orma se 

)''.Je(.lt·_:.n ~utn..ar la~ LJ.F (.hY v~l vulas o o.iLc..;esorios Cexprs•s.ado:.:; en L.c.q con 

lramc1s ri::.·cl (.;'":.. d0 lul:>P-ria p.:i.ra proµc.•sit.L.'::o.. dn computación de dalos. 

=:j n r~Jlib.:ar·gQ (~l cc,nct.::.pt.o c.Jel cuefJ.cíent.e de resist.enci.:i permi Le una 

t"'°::;t 1m.<:n..::lt'...1n rn~~-~ ciiroc.:la ch~ pérdida;:: r.Je prtc.:.~sión. 

l\unqt.Jl.3' i~í deb(":.> ~e>r cc.>nsl.ant.o para accto>s:sorios o ·-.1.J:lvulas 

.3.ccesor i os 

v!-:.C.J. v411 l .:i.cl (:•n se dc_,,L,_.,, a l .'1. f al La c.18 un es-..::.al ami en to geomét.r í co y 

c 1 lr.::i. es deb.id~ ~-"l .. 1r1u.l.i::.~1~ qu.:.~ igrn:.'lr-a una posiblt:> dependencia con el 

número de J.:.1.:-~ynolds ~e~JUll lc1 1··f.?fl.1?rt• Stc.ffe. (19E~4) el cual muestra 

que los cor-.oficier.los de rssislencia par.a. válvulas y accesorios se 
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incrementan claramente con el decrecimient.o del número de Reynolds 

en condiciones d.a fl ujc laminar para .fluidos no-Ne""1l.-oniaru::is. 

El í'ac:tor de f"ricci6n para flujc laminar de fluidos 

Newrt ... oniar:.os. de la Ley de la Potencia.. Plást.iccs de Bingham y H-8 se 

pueden obtener ée ur1d. sclnci 11 a relación. 

numeros~s cor-rt:?lac.icnes P~'lr-a esti:r . .;,,).r ~l fact.or de fr¡_cc1on de est.cs 

fluidos baJO condi~!.ct~es de flujo Lurbulenl-o; en casos paco us:uales 

(para fluidos al1IT.ef)ticios) cuando el flt.JJC es turbulent.c. los 

mét.odos para. el c~;lculc del f.aclcr de .~~ricc1ón de Hanks (1978) y 

Torr'1.nc..:e C1963) puec.h,'?n s10r corisult.ados-. Tambléí1 se puede ri,.~curr.tr al 

arLlculo que presentan G~rcia y SLeffe (1985) un donde se encuentran 

ur. sumario y ct.,mp.?.!r.ac1én de todas l.as difert>-nles relacicir.~s que se 

han desarrollado para el faclor de fricción ~n flujo lurbulen~o. 

A conlinuaciór1 se presentan las ecuaciones que rel;lc.ionan al 

!'actor da fricción con olros números aaimansionales en régime;"'l; 

laminar: 

En condiciones de flujo la..m.inar ~ el faclor de fricción puede 

ser encont..rado por un método que fue descrilo por Hanks C1978J para 

!'luidos H-B. 

f=~ 
'I' Re 

Cl. 23) 

en donde Re, es el número de Reynolds generalizado y se deíine 

como: 

Re= 

[ 

(l-cn)
2 

e 1-+3n) 

_ 2coC1 -so) 
e 1 +2n) 

:?l 

2 
Co 

+ cr+;:;) 
r 
j 

Cl. 24) 

(l. 25) 



donde Co es un número adi rnensi onal , que va de o a l 

To To To (1. 26) "º [ D~~J [~ rpv
2

] 
TV 

Te= esfuerzo de carl~ inicial. Pa 

-r ...... = esfuer=o cort..a.nt.e en la pared, ?a 

~= ca!da de presión debida a la fricción 

Ce> puede Lal'l"'.bien escribirse como una !'unción impllcit.a del Re y 

como una general i zaci en del número. de Hedst.rom Pot...enci a C Hepol.). 

( Hanks, 1978). 

Re 2 He [ f [ Cl. 27) 

donde 

He C1. 28) 

Para ~luidos de la ley de la Potencia y Newlonianos, el factor 

de fricción puede ser estimrtdo directamente de la ec.Cl.23) puesto 

que co;.:0 y lf' =1 cuando -ro=O. Para f'luidos plást..icus de Bingham y 

H-8. f?l fact.or de fricción se calcula por it..erac1on usando la 

ec,(1.2t5). Un.a v.::-z que co se conoce, el faclcr de lricción se 

calcula de las e~~acicncs Cl.23). Cl.24) y (1.25). 

Cerno ant.ericrmenle los fluidos alimenticios 

no-Newt.onianos ra.rarr.ent..e f}tJyen t.?n condiciones Lurbulenl-ast de lodos 
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modos. es impcrL~nLe veri~icar las condiciones de flujo para 

FACTOR DE FRiccrou P:.RA PLA:::.lTCOS DE BINGHAH 

Una descr-ipción e:-.cact.a de la. pérd::..da por fricc¡ón para 

pl~slicos de Ein.9h.á!;1 en condiciones. de flujo larru .. nar t...ct.alment.e 

desarrollado a t..ravés de una luberia fué publicado primt:.,-rament.e por 

Bingham según lo re.fiere en su aI"'l.ic.ulo Darby y .Mels.on~ C1981) .. Su 

expresión puedo ser reescriLa en forr;ta. adimensional como s1gue: 

16 He 
C1. 29) 

Re 6Ro 

donde Ro es el número de Reynolds Bingham ( Dvp/r¡ai) • 

ry=viscosidad pláslica. o viscosidad limite, y Hesg es el número de 

Hedst.rom Bingham CD
2
poo/r¡

2
). La ecuación Cl. 29) eslá implicit.a en 

fL, el factor de fricción laminar. pero puede resol verse fácilmente 

ya sea por el rnéLodo numérico de Ne...n..on o por i~eración. 

Pues t.. o que el úl t.i rno lé!"'ml no en la e:::vación Cl. 29) 

es normal mente pe1~L:c .. f1.o, el valer de f" que se obt.i e-ne por omi t.i r 

eslc- término usualt:1ent.e- es un buen punt.o de partida para una. solución 

i t.erat..1 va. 

-,·-~--..-. 
~s,,Ct<;.\.;>J.I""\ FLUJO LAHI NA'< 

El. promedio di=:- 12. vnergla. cinética por unid.ad de r::a.sa de un 

fluido es n&cesar·¡u an ~a aplicación del balance LoLal de en~rgia 

me-e áni ca. ec. C 1 . 13) . 
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Fl ~·-' ,..., .. ~ ...... - l I' . • - • - - i'""' __ _ ¡:1t?!'""dJ. C ... iS por energi a 

el f"act..or 

dis~ribtJC!ón de~ dü ~ulccidades p3ra flujo laminar en 

""YUDer1as. \::_::;J.: .. ~11.-·n-..-:, /-..H .. P .. 1967), t>:'l dende la energia. cinét.ica 

donde 

Ec prcmodi o 
z 

V 

C2n-+1) .. (5n+3) 
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En el ~i guie-r:.t.e cuadro se resumen los valeres de a para 

diferenles Lipes de fluidos. 

Flujo Fl • .. 1ido 

Larni na.r 0.5 

Turbulenlo 1. o 

Laminar Potencia. 05Lwala CSkelland, 1967) 

de Waelle e 2n .... 1). ( 5n+3) 
a= 

Turbulento Potencia 1. o 

Laminar Herschel-Bulkley CSt..cf!'e y Oscrio,1g94) 

2a= 

2o 2 2 2 2 

[ 

3 

2 C1+3n+2n +2n &o+2nco+2n &o) .C2+3n)C3+5n)C3+4n) 

[(c1•2n)
2

.C1+3n)
2
](1s+nC105 + 66..::o) + n

2
.C243 + 306.:e 

+ n~(35+108&o•216co 2 )]1 

Ht_"_-_s_c_h_e_l_-_B_u __ l_l_.:_e_ .. _y~~~~~~~l-·-º~~~~~~~ Turbulent..o 

~-...:::i.d.-c .: . :::; \'.;:._:i_,1·1:;-"'.o>. ..i~ o para dJ.ferent..es tipos de llu1dos. 
CMarLine=. P.; 1990~ 
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l ... c:i. e::.Cl.26) para 

~ 
-:} 

" e: " "] '\l 
·~ ' ; 
L' 

:~ 
., 

;:. . 

0 
_, 
.-¡; 

L' e 
~ 1:· 

Ü.' lJ 
"O 

~ >v 
'-
ü ,. 

'- " u " ~ e 
u.. t.:J C5 

: ~ 

Esfu.-:~rzo ii-ücial/ Tensor de 

Fig. l . .\ F2cLor de cc:rreci6n de energia cin~t.ica para 

fluidos Herschel-8ulkl€~':1 ::ont.r.:;\ To/'"" para dít-eri.;nl.e:.....; valores del 

indice de com~or'Lam1enlo, l.Q-<..,;.:.:1rio. F.,\. y St..e>f:fe. J. F.; 1924). 

La con~rtt)~~1~n d~ las dif~re1,cias ~o ~nerg1~ cinéLica ¿n 

la cnld~ de prestó:i lot.al ~n el sisl~ma generalme1~Le es ~•UY pequefia 

y pued0 igncrarse. La~ velocidades v1 y v¿ pued~:n se~ mu~· cer-~3nas y 
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1 . :? SELECCI ON DE BOHBAS PARA FLUI OOS ALI ~!ENTI Cl OS 

El prin:c1pal probl~rna. en la selección de una bomba es el 

enlazar el enLendi rr..i ente del comport.ami en to de un f'l ui do 

con las. ciat-os. de bombas dados por el f'abricant.e. El 

func1ona?:Ue~t.o Ce las bumbas se debe establecer por pruebas 

CHydraulic InsLiLule. 1983) que usual~8n~e se realizan con rluidos 

tJe....,-t.oni anos C en su mayori a agua); de aqui la di f i cul t-a.d de enlazar 

las parárnet..ros del sJslema. y las propiedades de los fluidos 

no-.Nt..::.l.o.r'lcni anos con los rjal os de f ur.c.ionarn.i ent o de bombeo para 

f' luidos Ne .... ·t.oni a.nos. 

Los dalos para las bombas Waukesha. (Mbe:-: Corp., 1980) que 

son bombas muy cornunes de despl azanu en Lo pos.i L1 vo de> 

rol.a.lcr1oas, prove-en in1'orm.ación de su funcionar:Uent..o para fluidos 

Newt.onianos con un int@rvalo de viscosidades desd~ 

arriba de PS L8' i nt.er val o no sc.n muy recomendables. 

La cavacidad de este tipo d~ b~~c~s 

desplazamiento volumét.rlco de los rolares~ as! que 

a 100,000 cP, 

depende del 

las dimensiones 

d9 la bomba son muy impor~antes para el dimensicnamient.o prelim.ina~. 

La di mens1 on i r.1 c1 al se basa sol ament-e en el gast.o y la. viscosidad. 

Est.a viscosidad sin embarga. es para !'luidos Ne......-t..onianos. asi 

que se puede ut.i l izar- un parámet.ro alt..ernat.ivo, denomínado 

vi seos! dad efect.i va. 

La viscosidad efectiva Cµe) es un t.érmino que se usa par-a 

descr1bir el efecto real de la viscosidad para las velocidades de 

cor~e que existen en la bomba y el sistema de bombeo a las 

condiciones de diseñe. 

La mayor la de l .::i.s pr u abas y da t. os empiI""l.CCS para las 

bcr;¡ba.s y les s:ist.emas de bcmbeo se han desarrollado usando fluidos 

Newloniar-.os en un amplio int.ervalc·Q.e viscosidades. Cua;ido se trabaja 

n~-i~e ...... t.oru anos, el término al t.e;nativc Ce vi scc:s.i dad 

.,_..,.fe--=:t.iva se- ·~~lli=-a. par..1. rt:?pre~enlar las caract.eristicas viscosas de 

los f l ui des como si est..os f uera!"l Newt.oni anos para las cond! ci ones 
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d.::i.das de velocidad de corte y t.emperat..uras. De esta forrn.'l, la µe sé 

puede ut..ili.=~r para computación de dalos, en cart.as, gráficas y 

puerl~ presentar un ílt11do. Lo importante de esLo. es el considerar 

~" velocid:.id ·i"-::- c'.':'.l'-t..e qüt- P-~isl.1 rá eJ-¡ l~i. b~"'.lrnba y en el s.1stema de 

bi..:.imbeo acordt? :et 1.:-,s condJ.cl.c-t1es ~Ü.;> diseño. yti que no e5 P~<Lraf'\o el 

t--!'ncont..r L-1.r vi ~c~:.-s1 da des ef"ec·ti vas t.anlo cc:.m:\..J 1, ·2(J a_ ¡ ,.-'50 de las 

v.=. scosi da.des mcd.i das por .l nst_ r un;enlos estár.d.:'lr. 

Para efeclos do cálculo la. µe pu8de defi11irse como l~ 

vi:;ccsid.l.C qt:e hac<" al~ ecuación de Hagen-Po1seuille propia para 

cu .. l.lquier .. -... dt:-:o las condiciones de flUJO laminar CSkelland, ~-H. P.; 

1967) para fluidos independientes del Liempo, est.(') se "?Xpresa en 

forma maLemll.Lica como:CSLeffe, J.F. y Morgand, R.G.; 1986) 

µe= 
[ 

ÁP ] [ ~D
4 

] 
--L- . 128Q 

(1.32) 

SusLituyendo las pérdidas de fricción por unidad de 

masa. para Lramo rac~o de ~uberia ec.(1.21) en la ec. Cl.32), con el 

ga.:~Lo on términos ·ae velocidad CQ=rrD
2v/4) y la velocidad en t..érminos 

de flujo másic.o Cv=-4"1/npD
2
), cbt.Pnemos: 

(1. 33) 

vi SCC'S,! dt1d efect.l va no debe confundirse con la 

Cl. 3~) 
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b)Harschel-Bulkley: 
.n-1 .-1 

µa= ky + Te-y Cl. 35) 

Como se puede observar en la ec. C 1 . 33) el di ámet.r o de la 

luberia se requiere en el cálculo de la ¡.ie, sin embargo se puede 

ulilizar el lama~o de aberLura a la succión de la bomba en 

consideración. Una vez calculada la µe se debe verificar que se 

encuent.re dent.ro del rango operacional del Lamaf>ío de bomba que se 

seleccione. 

LIMITACIONES EN LA PRESION DE DESCARGA 

La presión en el lado de descarga de una bomba se debe calcular 

con la cerLe~a de que no sean excedidas las limitaciones más al~as 

de pres16n. eslo se r-efiera a la diferencial do presión que la bomba 

puede soportar enLre la succión y la descarga. como ejemplo de est.o, 

las bombas Waukesha CSer1e Universal) pueaen soport.ar una presion 

dif'erancial de 1,379 kPa C200Jb/in2
). Est,e análisis es acompal"íado 

por la aplicación de la ecuación de Bernoulli Cec. 1.13) ent.re la 

descarga de la bomba y el punt,o de salida del sis~ema, en donde a la 

descarga v1=V2, y W=O. 

VELCX:IDAD DE LA BOMBA 

La capacidad de una bomba de despl azami ent.o 

posilivo est.á delerminada por el desplazamient.o volumélrico de los 

rol.ores. Los dat.os para el lama~o de la bomba seleccionado, 

incluyendo el flujo volumét.rico a la salida como una !'unción de la 

"t"l uci dd.d e.le l .a. bonúJd, p1· tts.i ón dt:;1 descArgCt. y viscosidad son dados 

p~r el fabricante. 

Es necesario aurnent.ar la velocidad de la bomba para mant.ener 

39 



una carjtrid;td -de flujo adecuad .. '.\ deb1do ;sl ft.":>.r:orneno de- desli::arr.iento o 

, ~lot f".o dP t :.1.tJJO riuo .so C.:.i C·r:;•_r e el rc;JLor y la c .. 1v.idad de l .. 1. bcmb.:i 

.J.urner.lar 1 <-1 Yt:"l UC l d.:td de la bomba utiliza~do para ello un 

di~posi.Livo que l.lmlLt ... Pl flujo Cc-::imo una valvula) p;ira controlarlo 

a la salida. 

Por lo lant..o, para !ln s.!slema dado, la vo.?lccidad dto la bomba 

se puede r.~dc\..l:lar con ha~e en el cespla=a.mie!lto volumétrico de los 

retores que ésla tenga segun c•l la.maño de bomba se-le:.::cionado: 

dond~: 

v = ve;c...::dM.d d•: la bombd. (:·ev.,,..mir::) 
o 

d=despl .azaml ent.c ( :n
3 
/rev) 
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1.3.1 PRESION DE ENTRADA REQUERIDA 

Las bor.\b.as no pueden cµurar adecuadamente si la pres!.ón a 

la. enLrad.a de ést.a es insuf'icient..e p.'.lra llenar su cavidad. Est.a 

p:6éSi6n denom.in.:i.da presion t ... h.::t ""'"~=-~d.:! nel.."=\ requerida" CNIPR) en 

N/m
2 

o lb/in
2
abs .• se dt:!t.ermin.a (::.>: ... -p~r.irrr~.""ni.t:i.!r:-.~:":.tc- y se publica para. 

cada bomb.:a por el t-abricant..e. El tHrR es furiciór, del diseño de l:J.. 

bomba y va.ria pr1mordia.lr.1ent.to con la velocid..$.d d-a la bo!T'.ba y la 

V!.SCOSid.ad del fluido. 

Est.a presión de ent..rada net.a requerida.. se compara con l.a 

qu~ se calcula 

invesligando el lado de ent.r.::1.da de-1 sist.ema de bombeo. es dr~cir, 

ca.l cul ando la. presión de succión en la bombZL. Nuevamenle se hace uso 

de la ec. de Berno•Jlli ~;iplica.da al sísl.en!.:l CP bombeo desde el punto 

inicial del sist.em.a. h .. \st.a lo su.::ci6n. El NIP1:\ por lo Lant..o. es 

función del diseño del sis:.en\...-i. y ~.clo se puede rleterminar si se 

conocen las carJ.c!..c:-isticas del sistema y del li1..1uido que se va a 

bombear. 

La presión a la StJcci6n será nc._Ja'liva lo cual indica una 

presión menor a 1.:i at,m::ls.fér1ca. e:.;..-,~) t;?.;;t,~ presi L'-ri Sl"" calcula como 

una presión manomét.!-!C .. 1.~ se debe expresar en términos de presíón 

absolut.a. CPabs. == Pm.an + Pa.t~.) en unidades de N/rr.
2 

o lb/in
2
abs. Para 

det.erminar el NIPA se debe rest.ar la presión de vapor del !'luido 

CPv) a la P absolut.a de succión. Do esta forma el NIPA se calcula 

ce~~ una presión absoluLa. a saber: 

NIPA= Psucción - F·vCfluido) Cl.37) 

Como e-1 da.Lo de ?v para fluidos alimenticios 1·· ., dificil de 

r.hlener, general;r.ente se asume que la maycria de les !'"luidos 

.allmt.~n'Licios LilJ'!""•t"?n un alt.o cont-enl..:.:;;¡ ..::!..:: ~,...!rr'"'-~dad por lo que se puede 

r-ec-U~rir a la5: 'l.ablas de vapc:~ para e1 ai;ua. sin emba.rs:;o Cst..;; :":O PS 

:-nuy f'~'"cOr:'H;~nd.able ya que la ?v est.3. en función de la t.er.,per.::.t ... ura y 

ccncenLracíó~, es~a úl~ima caracleris~ica varia considerablement.e 
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dependiendo del lipo de rluido alimenticio que se esté manejando ya 

que no es lo mismo un jugo áe alla concenlración que un yogurt. o un 

nécLa.r. 

Una vez det.Pr ml n.r1.d0 el NI P/'-... E>S te s C> ::::::::;-.p.:..r.:.. cc.n 0-l Nl ?R da a o 

por el ~abricantc. si ~1 tJIPR PS mucho ~enor ~l tJ!PA signirica que 

la bomba no tendrá ningún prcbloma de cavit.aci6n. 

NIPR << NIPA 

Si el HIPA es demasidado b.:<JO para condición 

especifica. de bombeo. como en el punlo X. Cfig.:1.4) la presión en un 

punto dentro de la bomba o cerca de la succión, ser.'.'J. menor a la 

presión de va.por del flu¡do. El fluido se vaporizara y ocupz.rá las 

cavidades de la bomba en vez del fluido. Por consecuencia. se reduce 

la capacidad de borr~eo de la bomba. el colapsó de esLe vapor en la 

bomba. ocasiona ca vi t.aci ón que e!.i la causa del ruido y además una 

Operación insuficienle que rrPCUenlemenle da~a la bomba. 

?/p + gZ 
per d' daQ por J 

fr'-Cct.Ón 

\.Ón 

1::1nergi.a. 

" - -----·------------------
y X Flujo 

F1g. l. '3 Comparación del NIPA respect.a al H!PR para 

una zona de operación sat.isfact.oria. (Abex Corp. ~ 1980) 
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Conforme la viscosidad del 1-luido aument.a. el efect.o se re:fleja 

en el NIPA y el NIPR. Las pérdidas por f'ricción aumenLan en f'orma 

directamente proporcional a la viscosidad absolula reduciendo. por 

lo LanLo. el NIPA. 

El IHPR de la bomba lambién se incrementa y ambos 

actúan rá.pid..imenLe haciendo que disminuya la zona sa.Lisf'acloria de 

operación. c~~¡.era.lment.e se puede reducir la velocidad de la bomba 

para bombear liqu1das viscosos. Aún asi, exislen otros recursos para 

asegurar la opera~16n en la zona salisfacLoria; se pu@den realizar 

cambios en las caract..erislicas. del sistema, estros cambios flsicos 

pueden aumentar l~ zona de operació~ sat.isCaclor1a y asegurar que ~l 

NIPA sea mayor que el NI PR de esta rorma. se puede aumentar el 

di:tmetro en la linea de sut.::.ción. disminuir la longitud oe ést.a, 

reducir el número de accesorios o incremen~ar el t.ama~o de la bomba 

para un flujo dado lo cual disminuirá el NIPR. 

NIPA. bo.ja· vi.gcogi.da.d 

Energia 

Flujo 
Fig. 1.6 Ef'eclo del NIPA y el NIPR conf'orme-la viscosidad 

del !'luido aumenta. CAbex Corp.; 1980) 

RE:QUERI MI EN TOS DE POTEllCI A 

Los requerimient.os t.ot.ales .de poLencia para. bombeo se 

deLerminan por la suma de la poi.encía hidráulica y la poi.encía 
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viscosa. La potencia hidráulica se refiere al t.rabajo realiz~do en 

el bombeo y se debe determinar primeramenle aplicando el balance de 

QOergia mecánica Cec.1.11) sobre el 

resolviendo para el t..rabajo consumido: 

sist.e:na t..olal de bombeo y 

2 2 
p2-p1 V2 -vt 

-W= gC zz-z1) + + + Er (1.38) 
p 

Hay que not..ar que p1=p2 si en el si"st.ema los t..anques est.án abierLos 

a la at.mósfera y Ef son las que se calculan para los lados de 

succión y descarga del sist.ema. Una vez calcula.do el traba.jo se 

calcula la potenca hidráulica consumida por el producto del trabajo 

C-W en J/kg) y el flujo másico Cin en kg/s). 

Polencia hidráulica consumida= -W .m J/s. = walt. Cl. 39) 

Los requerimienlos de pot.encia viscosa se refieren a las 

pérdidas de energi~ en la bomba debido a la fricción. Eslas pérdidas 

se delermina.n do los datos del fabricant..e y se encuenlran como kw 

Ckilowat.t.s) o hp (caballos de fuerza) para el tamaño d<> bomba 

s1:..~leccionado. La poLencia loLal requerida. para la bomba Calgunas 

veces denominada " pot.ancia ~l freno ·· requerida) es: 

Palencia letal requerida= potencia hidráulica + poLencia viscosa. 

Después de que los requerimienLos doe polencia se calculan, se 

puedert seleccionar el rnot..or t~léct.rico apropiado y el sistema. de 

,'3'n1puje. 
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Hi::)y de 

d:imensior.ar.n¿>nt.o !-:a1"1 a,,:lqu:i.rido gran !.mport.anc.id. econ.:.i¡:u.ca para las 

¡:-,du-:;tri~5 de prc·.::t.?::;os q'.J::.m..ir.::e;:=: y 4.lirnc-:-,t_1c!o5 ya qu2 el costo de 

en .;iol cunlrol del :s1st1::~m .. .:..., ·,nbr:.1-Clone": .. P'Lc. '=lU~ en ..:..lg!...!no:-;; c.;,.5CIS 

h~cen necr··-~r~a u1~a ~ev1s1ón corn~:ela y produce retraso~. 

C:..:~'\r.di:...-. e.l di n:en:s¡ ,:;-nam.! enl·=:> económico. 

d~ inversion de ~c-st.os p¡1_rd.. m.!.n;.m.:=ar un cesto anu.3.l. Se- podria 

d<?c1r que una p1~1mtaora .aprc~:imación al dimensionamienl::> Íl")VOlucra 

pr1mt.,.ra1no::""IYLe ._,.l de!.1:,.rnnna.r- -:.;.1 t.?l ta.rn.:t.P'io de la t..uberia at~e·ct.a el 

ccnsumc dt:::- encrgia.. Si es a:Si. t~n CpLimo .:::ir::ensl.cnanuent..o debe ser 

t_.omd.do un co•--:s¡éera:=ión. si n:;;i. se puede ignorar y sele.;;::cior.ar ot.ra. 

b.3.se CüiiiO primera aproxim~~=ión razonable. í\S.l mism~. 2.."".l.S sigu1entP.S. 

l1m1~ac1ones para dimensionar se deber1 ~c1nar ~n cuen~a: 

.c~ida de ~res16n p~rrr~sible 

. corrosl or. y E>r os1 C.r. 

.ruido)' ca~:tac¡on 

f"..~ñ~.rr..--:i t.J.¿o Jas ¡_::.c,::;;..D.!.t:s s0:1Jc1or.e5. que e.:....l.$!..,.~:: r.-?r-"" ~l diseño 

da una p..l ant..a. d'i:' prv.:t:so i r.dt.:st..r i al , enea.mi naCa cerno se ha d; cho al 
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dimensionamiento Ce t.uberias y t.omando en cuent.a las limitaciones 

que exisl.en~ han surgido varios crit.er.tcs manejados Ce los cuales 

dest.acan: 

-'/ELOCIDAD RSCCHEN!:'A~)A 

-DI AMETRO ECQ~.jQHI CO 

-CA! DA DE PRt::SI ON PER!-!I S! BLE C .óPp) 

E~t.os 3 mélodcs s.e han desa.r- rollado ampl i amen Le en I ngeni er.t a. 

Quimíca ccnsider.ar:do fluidos como los hidrocarburos y han surgido 

con base en r.iuchos .afias de e:..:per1encia en la industria. Estos 

métodos cons1st..1:?n en seleccionar vn delerminado diámetro de t..uberia 

a pa.rt..ir del IluJo y el tipo de Z-luido que se maneJa Ctodos de 

nat.uraleza Ne\ooo't.on1ana). con base en velocidades recomendadas y 

caídas de presión permisibles. poslericrmenle se hacen cálculos 

pertinentes y si son Sjlisfacto;ios en cuanto a costos globales de 

instalación y oper~cion se aceptd e~e diá~e~ro de Luberla. 

Sin e-mbrtrgo. es·tcs criterios se p~eden unif"icar ya que no 

están desl 1 gados uno del olro s1 n~ cc;.io se ver.-i ;;-..ás adelante están 

~slrechamenle relacionados. 

REGLAS DEL DEDO C RULES OF THUHB) 

Aunque la 11t.er-at.wra acerca del dirr:.en.sicn.a.mier.to de !..uberias 

es muy e.xt..ensa Cen la rarr.d de Inger:ieria Qulrr..ica) f"re::t:er:~emente es 

compleja y no ~1empre se ent.iende bien. Debido a es~o. muchos 

ingenieros y Leen.ices fr~cuentement.e di:r.ensicnan ut..ilízando las 

"reglas del dedo .:. :;ncrando los pr l. nc.t pal es problemas del 

di mens! on.:lmienLo. 

Act.ual :ru?n':..c ot:serv..::.r inclus.lve en la rama 

ali.mt:!nLos qt..:E.• ~:~sLer1 ur~ cord'uso nurr::e;-o de reglas del de-do para la 

selecclén del did.r:-,e~rf'O de t...cberia, ést.as t.or:1an la forrr.a de !:in.ses 

st:geridas lales com~ ··usar de 2 a 4 lb/in.
2 

pcr lOOfL o l.!.rni"t.acicnes 



talos como ··usar 6 fl/s de velocidad máxima:· CSimpson, L. L. y 

\i/ai riele, L. H. : 1978) 

Es rr:ej:or ignor-ar l,ales reglas a menes que uno haya enLendido 

los 1undament.os basicos para ellas. Usando el sc-gundo ejemplo para 

ilus~rar la dificultad que eslo puede acarrear, se puede considerar 

el dimensionar.u en lo de un.l. l i n~a c¿.dul a 40 par a un f 1 ui do Newt-oni ano 

(leche pasleurizadaJ con un gas~o de 70 G?M. En una Luberia de 2in 

la velocidad de la leche seiia de 6. 7 i'l/s; en una de 3 in seria 

de 3 fL/s. 

El diseñador podria seleccionar la linea más 

probablemtonle la allernat.iva menos e.ara, pero siguiendo 

pequeña y 

las bases 

sugeridas, usar-ia la. linea de 3 in de diámet:-o porque satisface 

lolalmen~e la regla aprendida. S1 él realmenLe supiera las econorr~as 

y los posibles problemas con el uso de velocidades y por lo lan~o de 

caidas de presión permisioles, podria ddrse c~en~a de que una 

t.uberia incluso menor a 2 in es acept..able con un cost.o de 

inslalación de sólo 1/3 de la tubP.ri.a de 3 in. 

Las reglas del dedo, por lo tanto. deben ser vi st.as 

solo como gulas o cc~c una selección auxiliar cuando se empieza a 

inlenLar dimensionar y no corno leyes inviolables. Normalmen~e estas 

reglas representan la experiencia desarrollada por otros 

diseriadores. por lo que sólo sirven como re.ferencias de ayuda. 

En base a estos puntos sef"ialados es necesario considerar las 

siguientes guias: 

.seleccionar una base de dimensionamien~o. evi~ando 

las reglas del dedo 

.considerar la configuración especial de la Luberia o el 

fenómeno de flujo que pudiera a.lLera:- la selección 

.usar caldas de presión permisibles 

.evitar el uso de luberias no comerciales 

.considerar asegurar un adecuado soporte para lineas 

largas de luberias 
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. evita: el uso dt? válvulas ( exct:pt.:.=i vál ......-ul as de cont...rol) 

que difier.:~n del t...~-.. 1;;af1:c e~~ la luberla 

.._;r, ~::::•':·f':::- dt."' /',P friccicnal ¡q:>r-oxin~a.d .. ::!menLe 1.3 

-..r~..;,;s r.;...:.s c.r-"'tr:rJ,,.• que> .. _,.... v.:?...!.;:,; ~=<.'!.~ cul .~do pd.ra una t.uberia 

nuev.:l. ~).-:;.r.::-l, r:-~?r-m ... tir pi,.)! ir:-ci?rlidumbr~ de est.i.m.?lción y por 

8.da.d dt_ ... t.tJÍ."'•::'-!·(;;i un bue:1 :~act::ir d.t-:co se9• .. u·id.:i.d. 

1) CRITERIO DE VELOCIDAD RECOMENDADA 
Para ~·;,é.t~r d1ro":"rtS.1on¿,.r t'-.!bf'•f'.i?.s se dt>be conc:..:J.:r L.'1.mbié>r- el Lipo 

de fluidc• qu1:~~ :::e m,"'l.t'.eJ.·J. t::>n t;-.• 1se .a v¿.lccidach:-- .. ~ recomPnd .. :,,das en t.ablas 

rl.~port..ilda.s 1 CPt~rry. R.H. y Cbilton. C.H.; 1973). Est.a -. .. ·elL">.:ida.d es 

es.pecif:lc;,. par.a. e.ad.a l1po 

velocl.dad ~.ea 1 a 6pt..1rr..a 

de fluido cor. ~l objet..o de 

para ,,,:.v1 t.ar fenómenos como 

que es.la 

el dt? 1 a 

ccrros16n cn.-...01t1a 2 ur~a. 1 ~~cc.:..ór--. c;:ui~nl.C:::;) y ~re..'":'-s1L:n (debído al 

des0a.st.e pcir fricC!.•"Jn). siendo tal que no re~ase la .6.Pp del sislema. 

Ap.'l.rent..emenl-@ la velct:ídad cpt..ima depende en graf1 medid.a de la 

der;sidad del fl:..Lidr:> t?f1 fluJo Lurbuler.lo CS1m;:ison, L. L.; 1968). El 

cuadro 1.3 prest!nla un . .l list.a de V..?lo..::idades optimas para fluidos en 

flujo t.urbulenl1.:;, dt";• ;...,cu•~Tdo con 2 fuent..t:5 b1blicg;·á.ficas. 

Si observ~mc.E> el cuadro 1-~ part:?".:e.· qu .. -:- !.~~ veloc1dades 

t!cc:-.nórr.1c.i1.s depend~;, rJ.:: otrc'"i f.a.c.t.ortc=-·s qu.? d~ 1..-i der1s1dad dt"l fluido 

t?5pt-?C1 f i can\t'"nt.e ya qu.__.,, par a una m; sma den-si da.d se recorr.iendan 

,j1ferent..e~::: '.tt;.•luc.id:':l.d·~"=*· Ent.re e.s't.c-s fctct....:.res est.án los cost.os de 

tub~ria, cosLus de ~:~•~rsi~. y el numero d¿ v~lvulas y accesorios por 

un1 dad dt> .!. ongi t. uq cit-- i . ••• L,~~1 ..!. """'"· 
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VELOC:l DAD OPTI HA 

ACEP.O 

100 

50 

10 

o. 1 

0.01 

~Lu.;o TURBU!_Et.JTO EN TUBERI AS DE ¡ 
~~-,--~~~-2~ 

VCLOCJ~AV OPTIMA VELOCIDAD OPT. ¡ 
: f l """' Qg' > 

'3. 1 

6.2 

1o.1 

1q. 5 

3g 

78 

< J l /~eg' 

8 

10 

16 

31 

59 

112 

Cuadro 1. 4 Velocldades recc.mendada.s en función de la densidad 
del f"lludo. 1) Perry, R. H. y Chiltori, C. H.: 1973. 
2)~og~ick, W.H.; 1962 

enccnt.rar velocidades recomendadas de 

dcuerdc a la viscosidad del fluido y al tipo de t"lujo (cuadro 1.5). 

E~tas vel oci da des son r tl'ccn:~?ndabl es para peque-f1.a.5=> l ns+_ :al aci o:-.es y 

son repre5~nlaLiv~s de la prd~Lica ordinari~. es decir, qu~ solo son 

L.:t!:;e.,; sl.!9e-r i d~i.s C re-glas del d8'do). 

Ad~n.~s de e~to, 81 ccr:s1der¿r qu~ ~an v1sccso o poco viscoso es 

un fluido y pcr lo la1;t.(), que veioc1dad se puedt) t.it...iliza.r. resulta 
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Fluido 

liquido ligero, 

baja visco:;.idad 

liquid~s viscosos 

Tipo de flujo 

flujo por gravedad 

enLrada a la bomba 

desc~rga a la bomba 

11 r'lea de proc.eso 

e-nlrada-a la boinba 

descarga a la bomba 

Velocidad 

fl/s 

o. 5-1 

1-3 

4-10 

4-8 

0.2-0.5-

o:5-2 

m/s 

0.15-0.30 

0.3-0.9 

1.2~3 

1.2-2.4 

o. 06-0.15 

o:-1s"'b.6 

Cuadr 6 1 . 5 -Velocidad es de f l •,idos en l uber- ! as C McC-abe, W. L. y 
smith, J. c.; 1976) 

El diseñador frecuenLemenl.e no puede utilizar t..amaríos 

ecónómic..os de tuberia debido a varias rest.r-icciones que deben ser

conslderadas en las lineas a dimensionar. Eslas restricciones para 

la tnayori.a. de las lineas dimE"nsionadas, pueden ser enlisladas en la 

siguienLR forma: 

. LIMITACIONES DE EROSION 

CONTROL DE J>ROCESO 

. CAI DA DE PRESI ON 

Limitaciones de erosión.-

Las al t... .. ·u:,. vel o:::i da.des put?den dl snü nui r la vi da poLencí al de 

las Luberias nu~Lál i e.as, haciendo que la .t nsl.;..i.lacion 

economicamenl~ ir1alracLiva. 

En el mejor de los casos~ diseñador deberla 

cc>nsult..ar especialisld.s en corrosión y erosión. Los ingeniercis de 
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prcducc1on son L.1.rr'.b~ón tff•rt. excelenle íuenl.e de información acerca de 

la erosión. Cuando e-1 di seña.de: no cuenl-a con da.t.os report.ados o 

cansult.antes disponibles Ceslo, ~n la 

supone una posible erosión, puede 

velocidad de disefio. 

mayoria 

limit..ar 

de los casos) , pero 

arbít..rariament..e la 

Para liquidas es recomt:?ndable una velocidad máxima de 5 ft../s 

Cl.5 m/s); CSimpson, L.L.; 1958). Sin embargo, una velocidad 6plirna 

como se v16 ant.eriormente no depende únicamente de la densidad del 

fluido sino del fac.:t.or de fricción y del número de Reynolds. 

Control de proceso.-

Es esencial t..ener un 

muchos sistemas de Luberias. 

cont..rol preciso de los fluidos para 

Para lograr un buen control de flujo en 

una linea de tuberia. se usan las llamadas válvulas de control; las 

cuales disipan una considerable calda de presion. 

Cuando las v.:S.1 vul a.s: de cent.rol de flujo rorman parte 

del sistema, se recorrJ.t!nda que la calda de presión a t.ravés de la 

vá.l .,..\Jl a no sea menor que el 30~'0 de la C~"i ida de presión lolal del 

sisLema. Para asegurar que la tuberia. en el sistema de conLrol es~é 

debidamenle dimensionada. el sistema debe ser capaz de sosLener un 

gast.o máXlmo que sea del 21,.~ por encima del gasto de diserío. CKane, 

L. ; 1987) 

Caida de presión.-

La pracLica usual para la calda de presión es la de Lrabajar en 

lérminos del gradient.e de presión, que es la calda de presión 

por unidad lined.l d~· t.-;_:!;or-!a CóP/L). Enlences, el diseñador debe 

dimensionar la llnea de tal forma que el 1-lujo del !luido origine un 

gradient.e dtt presión Cércano al óplimo econ6m.tco, por lo que mtichas 

vecRs se decidt? dl.mensionar con CP y velocidades bajas~ lo cual 

acarrea grandes errores debido a la impresición que se ~iene. 
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?.) CRITERIO DE DIAMETRO ECONOMICO 

0conóm1co d~ l\Jt.eria se basan en ios coslc~ al Lo~ tie tub~rla con el 

inc.rement-o del dia.111t?(r-o. :)"' ba.)cS cost.:_-.,5 d·."' pr~~uri:.:ac:ion r:on ~l 

df="CrE>ment'o en 1.1. pr1..."s1;:::in del .si::---.t.L""nla. La ~.'Jm:..·,tc·r1a, de- l_..;.s des curvas 

G. R.~ 197;.3). 

C:·OS.lt"'II t.~:cn1 cas: dJ spont bl --.?s p.::,r ... t un 

P.. H. 

ChJllor1 1 C.H. ~ 1973) ':~,nt.1enen correl3ciones d1~ costos de Luberia y 

e>:pres1ones .:1n.2.lilicaz compleJa:s p ... :i.ra i-,. e:-.::t.imación 8Xpl1c1ta. dt-?-1 

fisic~s del flu1do. E~ta ~s ur1a buena aprox1mac1on~ pero debido~ la 

sel.c•ccion.a una ve1 cc.i dad er::onom..i c .. ,,_ de cuadros repart...ados de 

vel ot; i da.d e en r es; r_,i::.><.· lo .:i. la dl;"ns i d¿¡_d. 

Recienl•:.-mer1t~ se de'.:';arrollé' un mi?todo pa1·a fluidos del tipo 

H-B (Ga.rcia. E. J. y Stefft?, J. F. 1985J; este mét..odo consist..e en 

determinar el di~melro óp~in~ de Luberia p~ra un fluido fluyendo en 

candi.e.tonos de ré-,::umen l.:lminar; en el que para dicho diámelro el 

coslo letal de si ~te-ma dP bomDt?io es minimo. Es Le método explica. el 

co~Lc> de .:01::.:;terna de bombeo coma un.:i func.ion dPl di.\met.ro. y cie la 

e-:.t.:ic1ón de bornht---~ü asi Cl")rho Jo.;;; ct:ist.c~:; de C·perac:ión t:."n funcion de 

ln·-:. re-quer1rnientcis de p::::il·-~n...::i.a. el d¡ámt~lro opli~no s1::~ puede eslir.iar 

vAlvula~ se pued~~r1 1g11orar (segun lo m9nc1cr1~ el autor) c11ando la 

l[:i-n~1lud ¿, ... ltJL•t:r.i . .;..;. •?·:.mucho 1:1.tJ.s gr<.'lndt? qtit:? 8~ d1ám•:?t,ru di:? Luberia. 

31rap'..:..c•n y \it\~.,.J.r1ck (1978). de...:;.11·rollaron un tn•:t-odo t-dt&rnativo 

p.?lr."1. un d1me-nsicT1¡.:.w11::•ntr. . .."l .. :-cc.;;ncm1co Ll8 l_Ubt?r1a en flUJO Lurbul•:r:it.o. 

cos.Lt:i ;,.nual. t:dlo:.:•e.:..l.!n.::.~ron un i.nler·v.1lo de gaslos ei-. donde par-a un 

ch ¿,,mé'lr o dado puede funcionar- mAs o,,;~ccinómi can1t-:>• 1 Le. 
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Est..a apro:<l mación t.iene muchas venlajas s:obr-e la 

convenc1cnaJ primero. dis~intos tamaños evitan el lener que ajustar 

a._ un diá.me'Lrc- est_itr-.ado. Segundo, se pueden ut.ilizar costos reales de 

LubEr1a ~n vez de coslos ccrrelacionadcs. Tercero. se pueden 

proparar cuddros ce r-angcs económicos d8 gast.os para reflejar el 

impacto económtco de la Luberia, malerial~s de construcción y 

val vul as conlrol ador;:,.s dt;;o ca.ida de pres.t r.)n. 

cuadros economicos se pueden analizar f'á.c.ilmenle. 

3) CRITERIO DE CAIDA DE PRESION PERMISIBLE 

::'inalmenle, es los 

Es una forma de dimensionar relat.ivament.12 nueva, por lv que aún 

no exiS:t.8n gr·..lf1cas qt::e r-e-lacícnen la presicn del SJSlema con la 

presión de vapor del fluido para alimentos, como les que existen 

para hidrocarburos o agua. de dcnd~ se ob~iene el 6Pp. CKen~ 

G.R. 1978). 

Es Los da t. os se obt.1 enen bajo el siguit?-nte cri te!'"'".io: a.segur ar de 

acuerdo a las condiciones del s1st.ema que la caida de presión por 

tramo rect..c de tuber.ia (ca;-act.erislico de 100fl, 30 . ..:!8m) sea gradual 

y que no exis~a l~ pc$~biiiddd de llegar a la presión cie vapor del 

íluido por una pérdida excesiva de preS.lón dt:-bido a la .fricción. 

Esto provocar i a. un ca.mbi o Ce fase ocasionando formación de ·~'apor del 

liquido llegando al punlo de flasheo que~ provocd. .!.-3. dGnc:-;i.idada 

ca vi t..ac1ón. 

La Cii.1da de pres.iór. se calcul.:t en la linea y si es 

es necesario 

decid.ir cuál es la c.a!.ci ... 1.. de pres.ión ad12·:t...:ada para el sistema ya que 

Sl ésta es .al L-,, les cestos: de b:;;::;:beo pu~:ien ser excesivos y ~ i. i:?S 

0Gjd los ccst.os por tt.:ber!a. '.'"álvi..:.:...:.s y accesor1os son alt.os y 

d1s::ür.uyen los ccst_os ;:-.o:- bcmbe:::::. 

Muchas dedicadas al d1sef'lo de "Luberias han 

pre-para.do estándares c;·.;e especifican caidas de presió:-i admisibles 
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Ct.aP) o velcc1dades ra:.:.cr,ables que se t;:;an como guias para calcular 

el diámetro de lubcria. Alguna3 de eslas normas lip1cas se mueslran 

en el cauciro 1. 6-_ 

Est.-as reglas ent;.."':irica.s han SldO probü.das- durante muchos ~ños 

po:- les ;.:-.9"""~:..lt;;:·ws. u~ plant:i.::; ~e procesos quim1cos y muchas •.·~ces h.~ 

.._-:-;,11~_.ai:::io n:-ts ~i,a;;,,_, ....¡u~ r:.·f·""ner l •::1 l°) :··a que a menudo se les t1a dado 

cara.clt-r de> .lt.:ó>)I•-~ :i.'ttur•dt-s. El método de ve.l.ocJd,"ld rio considera los 

i..:.arnh1 es en l .:l der.sJ. :.:ad d1:._:.l fluido y el dP. ~a1 d21 de pr1t?s1 ón .a.dmi si bl o?. 

de •1ue no t...on1.a ~n Ct.h=-:?nta el cambio de viSLO.S!d.1.d J..1..:1ra f"lUl.dos 

Tl po de fl UJO 1 Vel oc1 dad ra::.cnabl e 

1 

1 ::::~~:ad~el:ab~:::"I ~~~2d:l 4a::::icr 

1 5-7 l'l/s 

fluJo por gravedad 

ilP Admi si ble debida a 

la. f"ricción. 

O. 5 ft -lbf,'lb / lOOt't. 

0.2 ft.-lbl/lb / lOOf't. 

~~~~~~--~~~~------'--~~--~~~~~~~~-'--~~~~~~~~~~~~~--' 

C11adro 1.6 Caidrt de r:rt':''::-:1ón C.óJ') adn-.isibl~ y velocidad- razonable 
para t.uber1 as de proc~so. (Ras~. H. F. y Basrc""'• M. H.; 1979) 

P.::tr,1 p1. .. x..it-r enlt:-:>nr!t::.or e-1 f1...nda:nBonLo del cri ter-10 de .ó.Pp. es 

r1ec1::~..:ir10 U~':";cr-ibir el con:..:Pplo d~~ cav1la.c1Gn, fenómeno ocurrido 

Duran~e ~l bcmbao. Uf) liql!ldo se Lransporla desde un lado de la 

bomGa dl otro lado de és1.a., cr~arido un v.::icio prtrci.al en -=?l espacio 

u:1.a vez 01.::up.::.do ¡:....eir t-1 llqu.:..do. 
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succión, se llena con un liquido nue\..-o a una m..:i.yor presión. E1'1 et.ras 

palabras. la succión creada "Jala" al nuevo liquido a la bomba. 

Como se sabe, el punto de ebullición de un liquido varia con 

la proa-sléii.. A ~e!"":cr r-rPsión. menor sc .. rti la t.empera.lu¡-3 a. la cual se 

forme vapor. Si la presión üS demasiado baja a la ent.rada del 

imp:...Ilsor, puede oc:ur-rir una vapori=ac1on lccal. En una bomba este 

La cav1t.ación :::;""" re:::onoc~ por un sonido cr·cp.il.:t.t.orio en la 

bomba. Las pequef\3-;; burbuja=; formddas en el 1 iqu1do a la entrada se 

succion;i,n. a la bomba.. Pero conforme el liquido se t.ra.ns.port..a a 

Lravés del impulsor la presión se {ncrern~iila y el vapor se condensa 

r~pid:\ment.e. Las burbUJa..s se colaps.3.n y pLtt..""d•?n causar presiones 

locales hasla de 100,000 at.m. Est.a secuencia 58 repile con alLa 

Crecuencia. causAndo daKo al impulsor y subs~ancialmenLe reduciendo 

la eficiencia de la bomba. 

La cavit.ación surg~-. cuando la d1fttren.;:i.a. de presión enlre 

el lado de la succión y el de descarga es muy grande en relación con 

la t.emperatura a la cual va a ser manejado el liquido. Por ejemplo 

si el llquido bombeado t.ie!ie una temperatura dt2' 70°C y ebulle a una 

presión de O. 3 bar C3 x 10·'- N~"m~) no se debe permilir que la presión 

c~iga en este valor en cualquier lugar a la succión de la bomba. 

La cavit.ación pue-:l:e evitarse increment.ando la presión en el 

lado de la succión de la bomba. Eslo se puede logr~r reduciendo la 

calda de p;'e~.!.ón ~n la lin.ea C diámel.ro de t.uberia mayor. linea de 

t.uberla mas cort.a. pocas válvula$ y codos. eLc.). También se puede 

lograr subí .. :;.ndo el nl vAl del l i qu1 du por enci rna de 1 a ent..r ada a 1 a 

bomba, o limitandn la velocidad. Ot..1·.a solución es. claro est.á, 

rüduc.:ir la temperatura d~l llquido bomboado, a condición de que las 

::::::-;;s1d.'""'r;i,r:'"inru~c; ciP. proceso lo permiLan. 
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1. 5 PRES! ON DE VAPOR 

1.5.1 CONCEPTOS BAS!CCS 

Cuando un liquido fluye- a través dt? una reg1on donde la pre3i6n 

es menor qtJe su pro;.,..:ilón de- vapor. el liquldo ebulle y se forman 

burbujas d~ v3pcr. E:$t. .. 1s burbujas son t.ransporladas por ol liquido, 

hast.a llegar a un.1. re~;ión de rr.a.yc•r ¡~-;res1on 1 donde ial v;1por regresa 

al esl.adu 11quido .Je rr..:t.nera sub1L1, colaps/1ndc.se brusca.menLe las 

burbujas. Est..e f~:nómPno c:::)rr,o se vic en la secciór• 1. ·1.1 se denomina 

cavi.t..ac1ón. c~~nt:.•1".:...!.1,-,er.t .. :> V.1 .:,._co~.paña.do de ruido y vibracicnes dando 

la impresión de que $8- trat.~ de grava. que golpea l.as d1ferenl.es 

part..es del equipo. De .'.:4qui. l .. '.\ import.a.nc1a d-:- conocer las pre·;..ion de 

vapor de las llquidos ya. qui;. si so- producen presiones muy bajas en 

delermi nados punt .. os del 51 stt>ma se pueden ¡:.:rt-.s.·~r.t..J.r- ! es fen6mE>nos 

descriLos. 

PRES! ON DE VAPOR DE U QUI OOS 

Una de la.s propiedades más import..anles del liquide es su presión de 

vapor CPv). la cual es carac~eristica de cada liquido y es una consLan~e 

a ~emperatura dada. Se puede considerar él sis~ema que se mues~ra en la 

figura 1.7 

l LJ! 
1 

r¡! 
• 1 ·1 i f+:b-.... ----.---i 11 1 

1 1 3 1 

I' ~- M ! !.t~ui:-o T rl ( i 
HCU1Ili'!'!1 

'"' ')'"ºº-+i'-1 
j 
! 
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Se coloca el liquido en un recipient.e a vac.ic conectado a. un 

m..anómet.ro, de medo qua- se pueda medir cualquier presión que sa 

dosarrolle en un espac.lo l:bre sobre el liquido. Todo el sistema se 

rnanlier:e ;\. una lemperalura cc.ns~0..r:.tP. Considerando la molécula A en 

;je atracción dü ledas las moléculas a su alrededor-t según le 

rnueslran las fiechas pequefi"rts. Como est.:-1.s lw~:::as aclú.an igual en 

todas direcciones. el efecto ne~o es lgual a cero y estas fuerzas no 

afec.t.an al rnov1nuento de t.ra.sl.a.ción de la r.\olécula. S~poniendc que 

la molécula se mueve hacia la supe-rficie del liqu1do, a la posición 

Bt por ejemplo. las {uer::.as de atr~cción operan ahora en t..al forma 

que at.raen a l~ rr.clécula hacia el seno del liquido. Si la molécula 

t.ier-.ie un movimi"?nlo de lrasla.ci en qwe t.iende a !lcvarl a al espacio 

exterior a lravés de la capa de la superficie, la atracción hacia el 

interior del llqu1do se op0ndrá a esle mov1rniento. V!'la parllcula que 

t.enga la velocidad promedio no pod.r..\. escap;;::- del liquido, pero si 

esta molécula tiene una velocidad superior la prom<>d10 

posiblemente pueda atr-a-..:es2s la superficie rompiendo las :fuerzas 

presenles en el liquido y pasar al espacio l.tbre como una molécula 

da gas y se ni.c:,-..ror· á en este espacio en un cam.i no si nii l a.r a. uno de los 

qua se mues~r~n en la figura. 

Llegará. el rnornenlo !:•n que encuent.re '5:U camine da regreso al 

sene del l i qu:!. do. Una ve:z que se est.abl ece el equi l i br- i o~ el número 

de moléculas que> salt> de la super1lc~e en un cierto tiempo es 

ex.~ct..amenle igt;al al númer-o de moléculas que regresa. Tan.to el 

r.úmoro de mol~culas que sale como el número que regr-esa depende de 

la LPmperalura CT 0
). 

C:....:.:.:-:~0 ma.\ or es ~a T
0 

mayor es el númerc e.e mol écul .. t..s c:::on una 

1 o qt.!e sE>r-á. mayor el 

número de :noléc::J.!.as er. una un1dad d~ v~l:J:r.en c!.el ~~spo.cic sobre el 

liquido. 2sLc~ s~:r:-. .a:.:io .:...'\l hecho d~ que .a la T~ más e.lt::?vada las 

moléculas gaseosas se mut?ven :nucho más rápido~ t.:.a..P. como result...ado 

una presl.ón mayor qut:1 l:t!:>: moléculas gaseosas ejercen sobre las 
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paredes del recipient.e. Est.a presión cuya magnit.ud se puede.·uie.dir. 

c:on el man6melro, se conoce como LA PRESION DE VA.POR <Pv> :DEL 

LJQUIDO. 

Por lo tant.o, se puede decir que la Pv de un llquidO a .una 

ciert.a Tº es la Pv en equilibrio con el liquido a· esa 'Tº. Es 

imporlanle observar que la Pv es independiente del volumen del 

espacio sobre el liquido y del volum8n del liquido. 

CAMBIOS DE PRESION DE VAPOR CON LA TEMPERATURA 

En términos de la Leoria cinélica el increment..o de la presión 

de vapor con la T
0 

no se explica !.f:c1lment.e. Cuando la T
0 aumenta~ 

una gran proporción de las moléculas adquiere suficient.e energia 

para escapar del liquido y consecuentemente. es necesaria una 

presión más alla para est.ablecer el equilibrio enlre el vapor y el 

liquido. 

La Pv a t.emperat.uras bajas cambia muy poco al aumentar la 

t.emperaLura. A medida que aumenLa la T
0

• la presiór1 de vapor mueslra 

una rapidez de cambio cada vez mayor. y a Lemperaluras muy elevadas 

1 a pendi en t.. e de la curva 5e hace muy pronunciada. La curva de Pv 

para el eslado liquido del agua es una de las curvas que forman el 

diagrama de fases que se muestra en la fig. 1.8 

PRESlOH. P 

liquido CL> 

PÜHTO TR lFÚ ••• • • •• ••• • •• ·• • • •• 

vapor (~) 

rEr.?ERAfURA; r 

<¡g, Le Di•gril'la de6 13ases del a>ua 



En ur.a sit..uación como la relación de 'femperat.ur-a.-~-··r~;:'..:;icr.

de vapor CT- Pv), siempre s~ inlenta obtener una relación r:iatematica 

para las 2 variables. Eslo se puede hacer represenlando gráficamenLe 

va.r i as funci enes de l ;:,.s 2 var l abl es par a t.r a Lar de obtener una 

relación simple ent.re e.i.i.a~. P.:..:-.:. 1:::-s d:ttei-s de Pv se encuent..ra que 

si se represent.a gráf1i.::~m~nLe el lc::;.:~.r!lmo d.;;. Pv~ (lcg Pv) en función 

de la in.versa de la l.einperat..ura absclut..a. (1 ,,..D. se obtiene una linea 

recla con pen.dient.e rF?galiva_ 

media.nt..e una. ecuación de la forma: 

Es.t.a l1r1ea puede represent....-a.rse 

-A 
lag Pv + I (1.40) 

T 

L)c:,nde Pv es la presión de vapor. Tes la Lemperalura absoluta. A es 

la pendiente de la linea e I es la intersección con el eje de log 

Pv. 

1.5.2 ECUACION DE CLAUSIUS-CLAPEYRON 

La variación de la ?v con la T se expresa maLemáLicament..e 

por medio de la ecuación de Clausius-Clapeyron CM.aron y Burt..on; 

1978). Para la transición de liquido a vapor, P es la presión de 

vapor a la t..emperat..ura T. ~H=6Hv • el calor de vaporización de una 

masa de liquido CAHv= Hv-Hl, donde Hv es la en~alpia del vapor y Hl 

la entalpia del liquide.), V1=Vt, el volumen del liquido. y Vz=Vg, el 

volumen de la m.1$ma masa de vapor_ En consecuencia. para el caso de 

una va.pori:.-~ación la ecu..::\C.ión de Clapeyron se puede escr.ibir como: 

dP t.Hv 
(1. 41) 

dT TCVg-Vt) 
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A lemperaluras no muy próximas a la cri~ica Vg es grande~ par~ 

1;-1 agua es de 1671 cm3,....·g~ t?n lant-o que Vt tiene un valor- sólo Ce 

1 _ 04 cm9/g:. Adernás. si se admi le que el vapor se comporla. 

e~i:-nc.ia.lment.e como un gas ideal Vt es: d~;Sprecialbe. enlences Vg 

pcr mol está da.do por \tg= RT/P y la. e:::uat.;1on Cl. 4.1) queda. expresada: 

dP .t.HvP 
e 1. 42) 

dT TVg 

dlnP AHv 
(1.43) 

La. ec. C1. 43) s.e conoce come ecuación de Clausius--Cl;-,.pej{r-on. 

Expresando L.Hv conio funcí ón de 1 a temperatura: 

o bien 

Para. y=m:·c.,.b 

lnP 
A_Hv J dT , 
--- -- +C 

lnP= 

log
10

P= 

m= C -l>Hv/2. 303R) 

b=C 

R=l.987cal/mo1°C 

P2 
log-

P1 

AHv 

2.303R 

R -T2 

.Miv 

R 

-A.Hv [+J+c 
2.303R 

[ :. :,J 
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Por lo t..3..nt.o la ecuación de Claus.ius.-Clapeyron se deriva de 

o=tas ecuaciones e~acLas ccn las 3 si0u!0n~0s suposiciones: 

~)el volumen dt? un¿,._ mol d~ 1 i q:.....:i.du puede ser desear Lado en 

comp~':\rac1ón cor. una mul dt? ·..-·apor- a su pr.asion de sat.uración 

b)el vapor s¿ compor~a con10 un 9as ideal y 

c)la ent...:i.lpi~ de vct¡-:cr.:..=.:;\,:.;.:...;.1": t.?S J.ndependienle de la lemperat.ura. 

La E>cua....:-ior~ dt::> c:.apeyr·un i.:unduce .:1. un.a int.erpret.ación muy 

_-:;. mpl e de d.al es a·..:per i rnt-.::.•nt al es, por eslc les valores de ~Hv 

c.-3lr:--1..1l.:i.dos de est.e medo f-'t.l<?.d·2n di!'er.ir sig.n1ficat.l.vanienl-e CL/n les 

vn.lores calorlmelrii.:cis; d1:~'!..ermi.na.dos· di:·e...:Lamenl.2. En la literat...ura 

s~ 1-eportan oLr~s ecu~~ion8S matemaL1~as rr~s i;c!Pple3as derivadas de 

la P.C. de Cl;q::·eyron las cu.::i.les SE' pueden cc1nsult..ar con f'.:.nes de 

obl.t.>rier c.;.lculcs matem .. ':i.L.lcos m.lcs pr1:?cisos CWill1ngham et. al; 194.5. 

Dan1els. F. y .r-\l~er:..y. R. A.~ 1970). 

1.5.3 HEDICION CE LA PRESION DE VAPO~ 

L..3. medición de Pv est..á est.rict.amenle relac1onad.a con el punlo 

de ebullición. de manera que es dificil hacer una dist.incion ent.r-e 

los dos tipos de mediciones. Si el punta de ebullición se det.erntina 

ar. una serie de presiones. se obtiene la •elacion presión de 

•.•apcir-Lempe-ralt .. JT-L Esta es .la esencit\ del mét.c.d:..:J din.:..~.1c0 que es de 

1;:-spAcial impo:--l.ancia. En la lit.er-al.ur.1 s.0 pu...?den enccint..r-.ar et.ros 

m.E.•te+dos d<? r.1•.?d1c1ón lóS ct...:ales se dest.:r1b1rán brevt?rnent.e; es 

que ; ·-~d.-:i. lit.erat..u:-a rep .... :.rla.d.a no es 

r~c1@nlA. abarc~noc desde el afio de 1910 h~sla 1945 la m~s ac~ual. 



que fue el que se ut.ili=ó par-a l .. '\ medición experiment.al de la Pv de 

diferentes fluidos al1m¿nt.1cics. 

La construcción de este aparaLc se encuenLra descrita por 

W1llingham y colaboradores~ 1945. 

ca.1 t:?nladcr el ecl;-i ce 

tubo vert.J e.al qu.:? cc~Llt::ne '-Jll lermcmetro de platino de una 

resistencia de- 25 C'hr::s. y un condens.:,s.dor. Las mediciones de 

lernparaLura del llquido-vApor ~n equilibrio s~ r~dl1zan fijando las 

pres!ones las ct~a!E:s. s~ cor..lrcla.n por- un dispos1l1vo automát.ico 

acciona.do f'Or corit.actcs L~léclriccs sell.7:!.dos .3 través del tubo 

b.aromélr-ico. Lc-s valeres d~~ las p:-esiones fijadas se- Gfdl.~'rm.inan por 

la calibración .::.parat.o con agua9 usando tablas de 

presi6n-Lempt.~rc7..tura (tablas dE- va.pcrJ. 

El diagrama y descripción de las part.es del ensamblat.Jo de est..e 

apara~o se muestra en la figura 1.9 

:u¡ 1 ul • f"luu' ~ ~ 
1: 1 1~1 ! -----., ,. -¡ 

lr-: ! 11 f ' 1 

j 1 'I »• Y r j 

, ! A! 1 ///¡! w-··-- ! 
LJ -----~ '-' ~L.Ui ' 

c •••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ; G JJf 1 

u1.-. n. co ... u::. :!:. ::s':'! .. ~.:c urn~~; ~ Hl"'!~ ~·t ?HSI1:;ki G H'".t:. :r v:.'?t· 

H.! \·:.!.\.'U~4S. 
62 



HETOOO ESTATICO 

Este méLodo difiere del dinj,mico ya qu~ se fijan las 

t.ompera.t.ura.s para la:;; cu~.:.~·.::. !::: r""'~puest¿ es uri. cambio en la presión 

En el mélodo m.'ls s1~;.pl~~, IZ'l li(.::\Uido está cont..enido en un bulbo 

conect..ado a un m.anom0t.~o cie mercurio y una bomba de va.ele. 

liquido o 

alr.apados por t?l r.10rcur!.o. Una so) ución es evapc·w;.tr suf'ic1ente 

1 l qui do usando l j bomb-:1. par.:.. Casal OJ J.r tocios La 

evacuación de é51..os se reF=""iLe has.t...a. que al re:...l1za!"" una posterior 

evacuación no haya una dismint;:::on en la Pv. Todo el apa.ralc debe 

controlars,.;. t..;>rn:.ic.in:Pnt..e. 

Algunos mét.odos est..á.t.icos diferenciales fueron cie-sarrollados 

por L..::ivelo.ce y colaboradores~ 1923. 

En la Cigura 1.10 se muestra el apa~at.o para Pv. e5tático: 

1 

.. 

. . . 
-:·· ~ 
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CAPITULO II 

Este capit.ulo est..3. dividido en 2 pa.rt..'!:?S. !-a primera c~ns-ist..e en 

ut.i.ti::andL":J ur. '\·1::;;,:c,.;;.ir:>e..,,c Srool~!11..-=-ld RVT. g':?.'on1et..:-1a cono y pl.alo. 

La. delerm:tn.3:.:1on de prop1ed.?des f..is¡r_~J.:;;~: densidad (p) pcr el 

1111:'}-todo de :=-icno:rit:-t.ri~1. s0l1dos t..otales ..:.::;.T.) pe; e1 mélodo de 

d0s.cc¿1ción y sól1dos .:-;oluble.s l 
0

Bx) por medio del r-efr.a.ct.ómt.?"t.1'0, son 

n-_?ct?sar1as para efect..os C.? :.::3..l:::.·ulo. 

La deLt2'1 mi nación de presi6ri de vap01· CPv) por med.1~ del ntéLodo 

dinám.l.co se er":cuentra iffvL-,lur:::¡-L"\da directamente er'l el cr-iterio de 

dirnt:-"'ns.!onamient...o :.:it:" ·Caid~~ de presión p•?rmisible··. Ademas de que 

E.>s Ut.11 en la sele.cc1ón de la bomba ya que se ul..1l1=a en la 

det.ermi n .. "\Cl On dt.• la presi on de ef'lt.r ~da r:.e-l .:1 d1 spon1 ble C NIPA). 

Csecr:ión 1.3.1). la cual e~.; ne-::.1.::>s:l:~"!-.:.. ~ctra t?\.'l.t...ar prcblenias como l.3 

flutdo d~ acuerdo a la T dfr bombeo . 

• ?l. c.?:da uroc Cir."' los cu .. s.Gr os C2. 2.. 2. 3. 2 . ..! y 2. 5) para la áescripcion 
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2.1 DESARROLLO TEOR!CO 

Esla part.c s~:;. re.3.ume en el cuadro 2. 2 donde se pres:erita la 

·ni:;,lodologta. para la construcción de las gráficas s.i.rnplil~icadas para 

•:l:imension;lml.1::-nlo preliminar de t.uberi ... ~s de prcceso. 

2. 1, l C)BTE1JCI OtJ DEL ~\?p PERMI ?I BLE 

Cu.?tndo la ca.i.::a de pre>sión permisible Ct.Pp) se us.t.1. como ba"Se 

par¿ el dim€'ns1ona;nie-n.l.o prc-lim.ir.ar de una t.Ub·?ri.~. t>s necesaria. la 

de:.(?·rmin.:i:::.ié;'l d,,:-1 ~-.:..·._!..L""r de fric.::.iC.n . La lt?y empl~J.da. p.::i.ra predecir 

la~: pt;;:.rdidas de ener•,;l.la en t..:na .. t.ub~ria. e-n ré9im1:?n laminar la 

desdrrollc t-?xper i mental ment..e Poi seui 11 e. por medio de 1 a rel aci en 

~stablecida en Lérminos del facLor de fricción de Fanning :f) y el 

número de Reynolds CRa). ambos adimensionales; en donde el f' sigue 

una relación inversa al número de Reynolds: 

f' = 16/Ra C2. D 

Dvp 
donde Re= µ 

(para. fhu.doa Nevt.oni.a.noe) ( 2. 2) 

si se consideran las pérdidas de presión debidas a la fricción: 

Ef= 
L>P 

p 
21·Lv2 

-º-- C2. 3) 

l~ '":<:"'!'.t-in.a-::-ién de l.1:; e:::;;. C2.l). C.2.2)~ _y CZ.3) da.n la ecuacion 

dP H;u::ieri-P61seuille Para f"fU}O laminar én f..ub~Í-ia: 

ti.? 8Q 

L 
.. 

rr r 
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Sigui ondo es'lc~ mi sJT.os pases par a fluidos no-Newt..oni anos y que 

se encu.:;ont.ren en régimen laminar se pueden desarrollar -otras 

ecuaciones para un dirne!"1siona::t.iento ¡:::!"elir.iin.s.r en. l~r1;.tinos del 

i;;rac!i9nte Ce presi0n~ que conic) s""' me:'"'lcionó antcr!.crr..ent.e es la calda 

d~-:- pr,,;.si.é;-,, p.::-r unidad lin.?al de t.uberia.. Para efect..os de cálculo la 

!:.•.);Seo df.'? longitud ulilizada St:lrá de L!n metro CL=lm), 

t'or lo Lanlo bajo estas condiciones se de~arrollaron las siguientes 

t ... curt.c:l 0:1es. ex;:'r ~.sadas en función del di ámet.ro y en función del ~P/L, 

1) FLUIDOS NE'W'TONIANOS 

D 

Despejando para CAP/L) 

3Zµv 

02 

f=factor de fanning Régimen Laminar 

cz. 5) 

cz. 6) 

Es*.. • .:i. ecuación t..ambién se puede expresar en función del gas:t.o que 

~e su~~ituya por el Lórmino de v~locidad corno sigue: 

Q Q: gasto: m9/seg 

dond& A~ area = m2 = nD~/4 cz. 7) 

Su~títuyendo la ec. CZ.7) en términos del gasto y del área en la ~c. 

C2. 6) se obtiene: __ _ 

128 Q 
L...P/L= cz. 8) 

n o• 
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2.J FLUIDOS NO-NE\iiTOHJA.N'OS 

a) Ley de la Po~encia CPseudopláslico y dilalanle) 

Para fluidos de la Ley de la Palencia el fact.or de fricción 

"'" eslima por la relación de la ec. C2.1) sólo que el número de 

Reynold~ se modifica para un Reynolds generalizado. 

Re= (2. 9) 

Combinando las ecs. C 2. l) , C 2. 9) y C 2. 3), se pueden obt..ener 

la.s ecuaciones simplificadas para un dimensionamienlo preliminar de 

fluidos que siguen la Ley de la Palencia en flujos de luberias: 

C3n+1/4n)n Bn vn 

D (2.10) 

Esla ecuación lambién se puede expresar en función del gaslo Cae. 

2.7) y se obliene: 

o C2. 11) 

D!>spejando para AP/L cualquiera de las 2 ecuaciones: 

4K C 3n+1 /4n) n Br'vn 
(2.12) 
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b)Ft.UtDOS HERSHEL...:sui..J.:LEY 

Fluidos con Te Cesfut3'r=o inicial), el faC:tor de- fricción 

ue estima con el Reynolds Ganarali~aco y la runc16n ~: 

(2. 13) 

Como se e-xplícó en el capitulo 1. 'f' es f"unción del co, y a. 

su vez co es la relacíon d~ To y Tv en Tv eslá implicilo el Iactor 

de lriccién, es por esLo que estas ecuaciones sólo se resuelven por 

métodos iterativos. Se puede establecer una ecuación generalizad.a 

para un dirnensiorii.lmienlo pt"'elimin.ar, sólo que ip se debe conocer 

anles de que s~ proceda a la resolución de la ecuación; sin emb~rgo 

a al tas velocidades de deformación el ro/r..,. s8' "~el vé muy pequeña 

por le que iµ es muy cercano a la unidad reduciéndose al modelo C2.1) 

propuest.o para fluidos de la L~y de li'i. Pot.encia. 

D (2.14) 

Despejando para AP/L: 

C2.15) 
D ..... _tp ' 

en donde ~ =fC~o) y co=To/T~. 
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2. 1. 2 GRAFIC,>..5 SHlFLIFICADAS PARA DIMENSIONAMIENTO PRELIHINAR DE 

"TUSERIAS DE PROCESO. 

i...o~ .:.t.?!...::--.!::-.~-; gráficos de d1mensionamient...o '3'.x.istent.es en la 

lit t-r al ur- a ~$t_an t:?n:~ ...:i.:.::dcs h;:ic la t-1 ui dos de naturaleza r..;t::-,.,,.. ... .._c;;.!. .:tn.7! en 

cond1ciones de rE·!.~i men t.ur bul~nt..o. Est.os m..:Lodcs se rut.:=-dc.r". 

~J1~~plif'icar con el articulo que presenta t~orberl (1985). 

Estei .autor ofrece ecu:ac.ior.e::; y nomogr.amas simt-"lificados que 

di.?t-ermi r1~=-• dio.ntetrcs ~...,pLimos --i-=- t..ubef"ias y v._';¡lores aproximados 

(~1;-""f'H::.·r ~lmente del 10~-;) de caidas de pre.slOi-. por ur'lidad de longitud. 

St.1s. nomogram.J.s pr eosent.2\dos .;-st.á.n basados en las ec:uaci ones: 

e:~ d1n-.ensi;.;:.1r..:lm1enLo que i:?l desarrolla, est.os permiten una e-st.irr.ación 

di:=:> la. ca.id.:. de f-'res.ion. v1:.:ol,ocidad. gasto o diámetro. si dos d .... ~ est....cs 

r:uat..r o U.::1-t..:..;s <:::·L.:. conocen. 

El nomograma de la fi.g. C2. 1) puede usarse para agua a 

lt'tnperaLuras- normales, donde la den.s!.dad del fluido es 1000 kg,.,..·m 3
, y 

la ·.n .. 5<.:0si dad eµ) mPa.s, que es t..a.mbién equivalt:?nt.e a 1 cP. Por 

cenveni enci a. adi L:1 ona un.1 ese al a para el gast.o en 1 i t..ros/seg C L/sJ 

qu~ pernul.e c.::i.!~!.!los en estas unidades de flujo. Tambi.t>n t...r.a.za 

gr.aricas sobrE? el mismo nomoqrama de las lineas de velocidad-.!...!.ri•i+_e 

manejando un interv~;,.lo desde O. 3 r.\/s a 7m-·s Clft./s - 21ft/s). 

Si se quiera ul.iii=ar la fig. C2.1) par.a delerm.lnar las caidas 

de presión de fluidos diferen~es al a.gua Cde naLuraleza NewLoniana), 

t~S nF.."c~sario usar un f' .. '=!.Clor para corregir la t..:aida de presión. que 

s~ denonu na PGM C rr,1·11. t 1 pl o del ar.'\dient..e de presión). de acuerdo con 

ld siguienle ecuaciOn: 

µ~viscosfdacl dina.mica= cP 

!-'=densidad del fluidoO kg/m
3 
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Para usar .est.a ecuación más rápidament..e. el autor construye 

oLl"o nomcgra.tna (fig.2.2) en dende PGM= µ
0

'
2
Cp .. ,..1QOO)º·ª. 

Por lo Lanto. par-a poder enconlrar el gradient..e de presión 

de cualquier íluidc pdra el cual su vis~osidad no sea igual a 1 cP 

y..ro qu~ su d~n~.l dao n0 z:t.-.3 1000kg,,,...m
3

• Si!' deben mul t.i pl i cal'"" los 

valores de los dos no1;;~.;rar.tas c.c-::-.o st~~ue: 

Li?m= C APmJ C PGM) 
ft-9. 2. 1 fi~. 2. 2 

(2. 1 7) 
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Fig.2.1 Nomogra~a que relaciona ~ en función del Q para el 

agua a dife~en~es diamelros C1/2-2~1n) y diferen~es velocidades 

C0.3-7nVs). CNorber~. J.B.; 1985) 

Fig. 2. 2 Nomogratna del faclor de corrección C?GM) pa;~a corregir las 

t.? de fluidos diferen~es al agua. CJorbe~t, J. B.; 1985) 
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2: 1. 3 CONSTRUCCION DE GRAFICAS APLICABLES A FLUIDOS NEWTONIANOS Y 

NO-NEWTOHI ANOS EH CONDICIONES DE REGI MEN LAMINAR 

Part..iendo de los r•h?Lcc!os grá.licos exisLenles aclualmen'Le en la 

lilerat.t..:ra surg10 la 1dea de construir gráficas basadas en las 

~cua.c1ones planleadas 

Lérmincs del gradienLe 

generalizar t.ant.o para 

régimen l amir.ar. 

para un dimensicnarru.enlo preliminar en 

de presión, est.os gráfícos se pueden 

f 1 ui dos Newt..onJ. anos como no-Ne•1..oni anos en 

A part.ir de la ecuación~ desarrollada para !'luidos 

nc-Newt.cni anos: C ec. 2. 12) 

C2. 12) 

se pudieron cons~ruir diferent..es gráficas en ~érminos de la calda de 

presión pe;- unidad de longit.ud l.?/L CL=1mJ y el gast..o para 

diferent..es fluidos no-Ne~~onianos. 

EsLas gráficas se construyeron bajo las siguienles condiciones: 

l)Se varió el valor de n (indice de comport.amient.o) desde n=0.1 a 

n=l. 

2)El indice d~ consislenc1a. CK) se 1!'.ant.uvo const..ante. K=7 Pa. s; 

normalmenLe para fluidos al1menlicios K varia desde 0.001-15 Pa.s 

por lo que so decidió seleccionar un valor medio. 

3)Los diámetros escogidos sen los que comúnmente se manejan en la 

industria para !'luidos a.liment.icios que van desde lin a 4in CCuadro 

2.B) 
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~· 
Tarr.af'io norni na! D int.erno Cin) D int.erno (m) 

de la luber1a Cin) Ced.40 

1 l. 049 0.02664 

1 l/2 1. 610 0.04089 

2 2.067 0.0525 

"' 3.068 0.0779 

4 4.026 0.10226 

Cuadro 2.6 Diámetro interno en.Cin) y (m) para el lamafio 
nominal de tuber1a Ced. ~O. Geankoplis, C.J.; 1982 

4)La densidad se mant.uvc constante p-=1000kg/m
3 

Cpara !'luidos 

allmenLicios la densidad varia en un inlervalo de 800-1400 kg/m3
) 

5)Los gastos rrwctnejados se obluvieron a partir de-1 ínt.ervalo de 

velocidades recomendad.as, O. 3 a 2 nv's C1 -6ft./s), para cada diámet.ro 

seleccio!1ad~. Es~~c- :.r.~ e~valo de velc::!.C:.a:::.es. .::~;:.plt: con la condición 

de rég!~en en i1ujo laminar. 

6)Se puada hacer la correccicn de la densidad, aunque si se observa 

en la ec. (2.12) el l-ér mi no de Censi dad r:.c aparece, asi que 

ma~emát.icame~~e la pno influye sobre la calda de presión al obtener 

la ecuación generd.li::...sda. para el dimensionam.ient..o preliminar ya que 

a.1 real1z.ar la. dt?ducc.l~r'. a·..;lo:::-,~~ .... i::.:::r..mer:."-e Sd elimina. Se decidió 

manejar un valor const..ant.e para. efect.os de cálculo y para comprobar 

qt..;e el régimen se :":"lant.uviera en condiciones de fluJo laminar. 

7)Si se qu1P:-e utiliza:- las gráficas para det.ermJ..nar las caidas de 

presión de flt:idos al1menlicios ccn un inC.:.ce de consist..encia CK) 

r.ienor o mayor a '. 

i::cr:1por Larr-..i ent.o ln) se mul t.i pl!. ca por el valor de 1 a nueva K, por lo 

tan lo: 

78 



C l>.? /L) corregido.= C .o.P /L) gráHeo 
K 

fluido 

7 

(2.18) 

Para una n=1.0 el fluido es Newt.oniano por lo t.a.nt.o K= 7 Pa.s 

represent.a la viscosidad del fluido µ= 7 Pa.s C7000 c?). S1 se 

quiere conocer la AP./L para fluidos Uewt.onianos que !"luyen en 

condiciones d~ régimen laminar con una viscosidad diferente, la AP/L 

encont.rada gráfic.amenle se mult..iplica i:-or la nueva viscosidad en 

P.a. s y se di vide enLre 7. 

CAP/L) 
corrogida 

C.o.P/L) 
gráh.::o 

e 2. 19) 

7 

8) Los dat.os mínimos que se requieren para hacer uso de est.as 

gráficas son las propiedades reo16gicas del fluido alimenticio Cn y 

K ) la t.emperalura CT-=>) y concenl.raci6n y el ti pe de aparat.o 

ut.ilizado para verif'icar el intervalo de las velocidades de corte 

sobre las que rueron evaluadas las propiedades reológicas. 
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2.2 DESCRIPCION DE METODOLOG!A EXPERIMENTAL 

EsLa part.e St? esquemal-iza en los cuadros 2.2. 2.3. 2.4 y 2.5 

dcr-,de st:o prosent.a l:~ des.::r.ipcion par.a la determinación de las 

prc;,p1edades Créológic.:..s. !-isica..s y presión ds- v;i_pc-:-) .:::!1? diI'erent.es 

les cual '2s su 

c:.:::~,s.1sl12"nc1a y concent.r2cicn ader.i.a.s deo que representan un porcenlaJe 

rr.uy al t.c en la industria de al l. mentas. Est...os i-1 ui dos se pueden 

dlv1d1r en 2 grupcs: 

GPUPO !.- Fluidos lac~eos 

leLh~ concentrada 

leche cande~sada azucarada 

chocolaLe ~luido 

yogurt... con f ru~as 

GRUPO !I.- Jugos y concenlrados 

jugo ccncent_rado de rn.an:zana 

jugo de naranja 

néct.ar de durazno 

puré de írulas 

puré de Lomate concentrado 
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2.2.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS 

Es importante conocer el tipo de comporlamiento de diferenles 

fluidos al ser somelidos a una velocidad de deforrnaci6n dada. 

Si el fluido es Lransportado por t.uberias, la de.fi.:irr....ac:.!C-r. es 

mayor, siendo las velocidades de deformac16n Cr·) alt..:l.S. Por lo 

general en l.a indust..ria da aliment..os el t.érmir10 de viscosidad se 

utili=.a como ur1 pará.rneti-o para describir la consist..encia de un 

product.o bajo cualquier condición. Uno de los aparat.os de medición 

nús comerciales es el viscosi~eLro Brookíield RVT de agujas el cual 

ev .. \l úa el t..1 pe 

velocid,-,des de 

de compor t..ami en Lo del 

deformación de 0.1 a 

fluido 

10 -· s 

en un i nt.er val o de 

por lo que eslas 

v~loc1dades sen muy baJas y no se comparan con las que se presenLan 

en un sislema de bombeo. 

Sin embargo, la geomet..ria de cono y plato es una buena 

al~ernaLiva para conocer esLe Lipo de compor~anu.ent.o ya que perm.i~e 

el manejo Ce y similares a las que se pueden enconLrar cuando un 

fluido fluye at.ravés de una t..uberia bajo condiciones de régimen 

laminar. [)e esla forma, se puede abt.ener el ccmporLamienlo reológico 

de cualquier !'luido en la misrr.a ~ de velocidades. 

En el cuadro 2.3 se presenta la descripci6n de matodolcgia para la 

oblenci6n de los parámelros reol6gicos. 
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2.2.' 1 DESCRIPCION DE METODOLOGTA 

I Met..a 

Conocer el tipo de comporLamient.o de diferentes ~luidos 

ali ment..i cios de nat.ura.leza Ne\.lt..o:-üana y no-Ne'Wtoniana de a.cuerdo a 

las ~emperat.uras de operación y ~ranspor~e en los di~erenles 

procesos de elaborac~ón. 

!I Act..ividades 

l)Realizar la calibración del viscosimeLro Brookfield RVT geomet.ria 

cono/plat..o con solución de sacarosa 60°8:..c. C6Q~,; peso). 

2)0bt.ener las curvas de flujo para cada Lernperat.ura. manejada en 

cada uno de los fluidos seleccionados. 

3JObt.ener Pl lipo de comporLamiento junt.o con los parimet.ros 

reológicos del fluido Cn, K y To) 

III Caract.erist.icas del Equipo 

El viscosimelro Brookfield RVT de geomet.ria cono/plat.o se 

maneja por medio de un cont.rolador Rheoset. que envla la se~al a una 

compuladora. t.iene las siguient.es caracLerislicas: 

-velocidades programables desde 0.1 a 250 RPH en int.ervalos 

de O. l RPH. 

-aut.o-cero 

-b<\f'ío a t.empera.t.ura const.ant.e marca EX-200 con un rango de 

t.emperat.uras de medición para la muestra. dd e·.:...' 30°a. (-+-) lEOº 

con una de l°C y 

con sensor RTD de ~empera~ura del ba~o. 

-ccmpat.ible con ~.S-DOS 

o: 5°. ·de ·· exacli t.ud, 



El viscosimetro hace rolar un element.o sensor en un .fluido y 

mide el lorque necesario para vencer la resistencia o la viscosidad 

e .inducir de esta iorma el movimiento. El elemento in!!le~so es una 

aguja con1ca la cual es manejada por un resorte de cobre-berilio. El 

grado de lorci6n que sufro el resorte se detecta por medio de un 

Lransduclor rolacior;al y es proporcional ~ la viscosidad del f'luido. 

La muestra del fluido se encuen~ra entre el cono y el plato plano 

es~acionario; por lo que esLá scjela a una velocidad de deformación 

uniforme. La v1scos1dad es proporcional a la velocidad del cono y 

est.á rel .:i.ci onada con el di amet.ro y la f"cirma del cono. 

Con el t.crque y la velocidad del cono se obtiene T Ct.ensor 

de esfuerzos) y Y (velocidad de de:formación) respeclivament.e. Para 

el viscosirnet.ro Brookfield geomet.ria cono/plat.o, las relés.cienes 

mat.emát.i cas son: 

Esf'uerzo cort.ant.e Cdinas/cm
2
)-

- - -

Velocidad _de :def~rmaciéin CSeg "'
1

) --

Viscosidad Ce?, mPa.s) 
T . 100 

y 

o µ= Ct.orque)CS?~)C10,000) 

donde: 

T 

-"' 

T= Y. de la escala t.otal __ del t.or-que Cdi nas. ém) 

r= radio dei cono Cenó 

w= velocidad del cono Crad/seg.) 

e= angulo del cono (grados) 

N= RPM 
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Los conos utilizados son el C? 40 y el CP 52. Las constantes y 

las caraclerlslicas de ellos se muestran en el cuadro 2.'7, 

Tipo de ce:; o SRC S?..: r=cm 

CP 40 7.5 0.327 2 . .::, 

CP 52 2.0 9.83 1. 2 

Cuadro 2.7.caracLeris~icas de acueráo al tipo de 

cono ut.ilizado. 

SRC= cte. de velocidad de deformación que depende 

del tipo d~ cono 

SP..:= ele. del lípo de cono 

r= radio del cono 

1 

1 

L.os compone-nt..es de t.odo el :;i st..ema deban ir conect.ados enlre 

si. es decir. el viscoslmetro. el con~rolador Rheosat. la impresora, 

la computadora y al progra~4.CFig.2.3). 

Para los conos manejados se especifican los rangos de 

viscosidad para al viscosimetro modelo RV. Cuadro 2.s· 

Tipo de cono 

C? 40 

CP 52 

Rango de viscosidad Ccps) 

1. 3 - 3. 3 X 1 Ó
4 

39.3 - 9.9 X 10~ 

Cuadro 2.S Ra~0os da viscosidad para cada Lipo de ceno 
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D-------M-------{_, ..,,.,9 UU~u(--E ) 
A EAHO A YE~PERAYURA COHSYAHYE, B VISCOS!MElRO EROOXf!ELD RVI C~~O:rLAYO. C Cü~!ROLA¡•0R RYEOSE! 

<EHVIA LA SEHAL A LA COMPUlADOBAl' p COMFU!ADúRA (MAH~JA EL FFOGoAM' DEL V!SCOS!ME:ROl, E !.~F?E:o'¡ 

Fig. 2.3 Conponentes del sisteaa para el aanejo del Viscosi11etro Brookfield RVT cono/plato, 

Es- import..a.nLe el volumen de muest..ra ut.ili::-ado el cual no debe 

ser m.a.ycr al re-comendado. ésl.e debe ser suficiénl.e para ··mojar·· la 

superfici~ tot.al del cono. Cuadro 2.9 

Cono 

CP 40 

CP 52 

Angulo C grados) 

0.8 

3.0 

"..rolumen de mueslra. Cml) 

0.5 

0.5 

Cuadro __ 2. 9 Volumen de muest..ra de acuerdo al t.i po de cono 

Para reali2ar una medición de viscosidad se debe manejar 

el viscosimel.ro a ias velocidades deseadas, permi~iendo qua el 

- - t...orq1..Je se est.abl-1 ice. para e! rango dtr ·~·.;.l.~:=id:.:..-:!e~ escogí das el 

lorqlle no debe ser menor del 10~~ r:i mayor de 100~:; para oblener 

lect.uras confiables; el l.iempo que se requiere para la 

es~ab1li=ación depende de la velocidad a al curtl el viscoslmelro se 
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maneja y de las caraclerlslicas de la muestra del fluido. 

CBrockfield Engineering Laboralories; 1991.) Anexo Ill 

FLUIDOS 

Grupo I.-

solución de sacarosa 60°Bx 

Grupo 11.-

Fluidos lácteos 

Grupo tII.-

Jugos y concenlrados 

IV Oblención de las curvas de !"lujo para !"luidos manejados a las 

t..emperat..ur-.as de operación. 

De los dalos 

por las 

reportados 

empres.:is, se 

bibliográficamente 

invesLigaron los 

y algunas 

procesos de facilitados 

elaboración de cada fluido seleccionado, considerando las 

condiciones de operación para cada paso dentro del proceso. 

Es neces.a.r-10 indicar que las t.emperat.uras seleccionadas 

r.:orresponden a las t..ernparat..uras de t.ransporte y bombeo para cada 

fluido en cuest.ión y no a las t~amperat.u;--as a las cuales operan los 

L~qu1 pos C como evapcr.adcres, pa.st.eur i zadores o i nt.ercarnbi adores de 

calor). En el Mnexo IV so describen los procesos de elaboración para 

cada fluido. est.as dcsc:-ipcicnes son muy generalizadas ya que sólo 

se pretende describir la part.e del proceso en donde fueron 

seleccicnacas las te~~craturas de transpor~e. 

V tJi vel da vari ac1 ton 

-intervalo de velocidactes de 10 a 250 RPM 
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Parámelros conslantes: 

-LemperaLura de medición 

-volumen de muesLra 

'.JI Unidades -==xper i Inén'Lal es 

-lensor de esfuerzo~ (r) 

-velocid.-..d de deform.>ción Cy) 

Variable independienla V.I. = f 
Variable dependienle V.D.= T 

VlI Tratamiento de dalos 

l)Regislrar todos los dalos en forma labular, incluir los logari\.mos 

de T y f. Da estos últimos oblener la pendiente (m) y ordenada al 

origen al origen (b), obtener n C.!.ndice de comportamiento) y K 

Cindice de consis~encia) respec~ivamenle. Realizar la curva de r1ujo 

para ver el ~ipo de co~por~ami~nL0 del fluido. 

a)Unidades experimentales en coordenadas carLesian.as C-r vs f) para 

obtener la curva do flujo. 

b)linearización de las unidades experimentales Clug T vs lag y) para 

obLener los parameLros reológicos n y K. 

2)Si la curva de flujo no parle dol origen verificar esfuerzo 

inicial To. Obtener TO gráficamente por medio de la ext-rapolaci6n de 

la curva. 

3JEn coordenadas car~esianas realizar la linearización con log 

(7-To) 'VS log C"f) y oot.ener d.;. !J. ;:-endient.e y ordenada al origen n y 

K í·espect.ivarnant.e. 

4)Realizar la comparación de las corrQlaciones obtenidas al tomar en 

c~cnt-a -ro y al reali.zar el lratanúenlo sin To. si la correlación 
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aumen~a considerando TO, significa que si exist.e un es~uerzo 

inicial. 

5)Si el fluido es presenta dependencia con el t..i.:mpo o~t.ener la 

curva de equilibrio a una velocidad de deformación cons~an~é. Trazar 

la gráf"ica de viscosídad conlra l.iempo (µ vs t.). 

a)Una vez que se obt..ien la curva al equilibrio oblene~ la curva de 

llujo y s1 exisle esf'uerzo inicial realizar la e::....-t..rapolaci6n para 

obtener TO. 

b)Linear1zac1ón con log T vs log f para obtener n y K. 

TRATAMIENTO EST ADI STI CO 

VIII Unidades experimentales 

lorque CD:. :velocidad de rotación CRPM:l 

IX Variables de respuesta 

parámetros r&ol6gicos n,K y To 

VII! Técnicas esladislicas 

Se ocupan las t..écnicas estadlst..icas para: 

l)Realizar la calibració~ del viscosi~elro Brookfield RV cono/plato 

y comparar los datos ci:::lenidos de viscosidad Cµ= cP). a una T= 25°C 

de la solución de sacarosa 60°Bx con est.ándares report.ados en la 

b1bliografla. 

De est..a. forma. cor• las repe~~ciona5 bech.?..s para cada. medicién 

CtriplicadoJ se calc~la la desviaciOn máxirr~ respec~o a la meéia de 

las repet...iciones y se obt.iene la exact.it.ud y precisión del 

vi scos1 r..et.ro. 
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2)Realizar la linear1zaci6n de las unidades e:.-.cperimenLales, la 

~écnica esladis~ica aplicada es la de regresión y correlación 

lineal. ObLener de esta rorm.a los paráme~ros reo16gicos n. K y To. 

3)Para los dat.os obt.enidos de la experirnent.ación Cn, K y TO) se 

repor La la ¡;,c.=!.:.. CX), des vi ación est.ándar C o). y el coefici ent.e 

d~ variac10n CC.V.) 

Est.os resull.a.dcs se presentarán en cuadres hechos para cada 

fluido n~nejado experirnent.almente. 
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2.2.2 DETERMINACION DE PROPIED4DES FISICAS 

La determinación de densidad (p), sólidos lolales CS. T.) y 

sólidos solubles cºB>U, son parámetros de los que dependen las 

~r-opí edades reol ógi cas, por ;_u .::¡t.:e .;>s necesario report.ar los para 

comparación de les rosult.ado-;; obt,enidos. El cuadro 2. 4 describe la. 

met...odologla pa.ra. la del-erminación de est.as propiedades. 

2.2.2.1 DESCRIPCION DE HETODOLOGIA 

Las t.écnicas utilizadas para •la medición de las propiedadés 

fis1cas se describen ampliament.e en la bibliografia CHarold, E; 

Ronald, S.K. y Ronald, S.; 1987. AOAC; 1984) 

FL.U!DOS: 

Grupo!.-

Sacarosa eoºsx 

Grupo !I. - · 

Fluidos· 1·:1.ct.eos 

Grupo III·;·...,· 

Jugos y;:corycent.rados 

Tralamient.o de dalos 

l)Densidad. - Det.eorminar la relación de masas Cagua y fluido) y 

report.a:r la p con la relación masa/volumen, donde:_ 

m= masa. k:g 

V= V':::>lcmen, a m 

2:>Sólidos totales.- s~ calcula el porcentaje da humedad. esla 

medición S9 realiza para los fluidos lácteos pcr el mé~odo de es~ufa 

con arena. (leche concentrada, yogurL con ~rulas. chocola~e fluido y 
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l~che condensada azucarada). 

3)Sólidos solubles, - d<>t.erminaci6n de los ºex medidos direct.ament.e 

en un Refract.6met.ro Abbe. 

TRATAMIENTO ESTADISTI CO 

A los dalos obtenidos de la experimentación se les obtiene la 

m8dia CX). desviación estándar (o), y el coeficient.e de variación 

ce. v. :o y se reportan en el cuadro ce resul t.ados. 
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2.2.3 DETERKINACION DE LA PRESION DE VAPOR CPv) 

La malodologia para la determinación de la Pv se esquematiza en 

el cuadro 2.5. El desarrollo exper1menLal involucra como primer paso 

la implementación del equipo que post.eriormente se valida y se 

cal1bra; para esludiar el efect.o da la concentración de los sólidos 

solubles sobre la Pv, se selecciona.ron soluciones de sacarosa de 

dif'erenLe concentración como "blancos .. para poder compararlas ccn 

los !luidos alimenticios seleccionados. 

2.2.3.1 DESCRIPCION DE METODOLOGIA 

I Meta.-

Conocer la Pv de direrenLes fluidos alimenLicios de naLuraleza 

Newt.oniana y no-Nei,..rt.oniana correspondient.es a las temperaturas de 

lransporle y bombeo durante el proceso de elaboración. 

II Actividades. -

1)Validar el equipo implementado para la medición de la Pv 

estableciendo su precisión, exaclilud, sensibilidad, ele. 

2)Realizar la calibración del equipo a utilizar. 

3)Raal1zar la medición de las temperaturas de ebullición a 

di fer entes presi enes de vacio para cada uno de los fluidos 

seleccionados. 

III c~scr1pción del Equipo 

Irr.plarnonlación del sisl.ema para la mediciól'l~ de:pr~esión ~de yapor. 

El aparalo 

construyó con 

utilizado para medir 

basa en los diagramas 

la presión 

encont.rados 

da 

en 

vapor CPv) 

diferentes 

referencias bibiliográficas, algunos arliculos y olros manuales da 
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.1 aboraLor i o de f i si caqui mica C Wi.l l ingham.. 1945; Dan.iels • F.. y 

,\lbert-y. R.,\.~ 1970~ Crockford* H. D.; 1971). 

El n.~t....::..::!.w ~t-lPC"cionado para realizar las n1ediciones fue el 

H~Lodo Dinarr.!cc ol cu""l .;:.::~.s:.:.s!'=? l!:?'n cor.t.rolar la presión dent.ro del 

s1sl.ema. por modio de ~r;;:,s. bornb~~ de vacio y una v~lvula, a cada 

presión parl.1cular corr.a-s?..::.nde una lemperat..ur.a. de ebullición del 

11 qui do 1 a cu.al se ::.1 ae cc.n un t.-er mómet.ro ST.;raergidc parc.i al men.t..e en 

la muestra. Anexo llI 

El s1st.E>rr..1 para la medJ.ci6n de pres1on de vapor sa muest.ra en 

la fig. 2. 4. Con respecte a lqs ma~eriales ~~1lizados, los 

t..ermómeLros soro sensibles er. ::1 ºe con una es.:ala. t.ot..al de C-)10 

hast.a. (..-)110°C. 1.'.).s. t.emp~rat..ur.as se pueden leer con una ex'l.ct.it.ud 

hast.a da :1 °. El manómetro t.iene una escala graduada en cent..imet.ros 

Ccm) con un rango de discriminación en mil!met..rcs (mm), es decir. 
+ 

una exacLit.ud de -0.l cm. 
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La r.-iuest..ra se coloca en el mat.ra:: de 3 bocas. se adicionan 

1 as pt•r 1 as dta" ebul l i ció:~ f=:d.r a. pre ve ni:- ~r oyécci enes y el_ agi ta~C?.i:- __ 

~~gnético para ~Jntener !a mu~stra hom~génea. 

El calenlam1enLc del matraz se efectúa por medio de la ~4nlilla 

la c~al es~~ conec~ada al reóslaLO. En la fig.2.4 puede observarse 
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que el bulbo del termómetro est.á introducido parcialmente en el 

liquido, ~e~ el objeLo de que la LemperaLura leida sea realmen~e el 

punLo de ebuli1clón Ce! liquido para cada presión part..icular. 

Debe cuidarse de pr evenl r cualquier sobrecal en la.mi ent.o. Las 
+ o 

t.emperat.uras registradas por el l-ermómeLrc se léen hast.a -O. 1 . Dado 

que una. longit..ud considerable del termómet.ro sobresale del mat.raz, 

es r1ecesar10 h.acer una corrección por est..e efect..o. Esla correccíón 

consist.e en Lomar lect.ur ... ~s de la t..emperat.ura prc:imedio del aire que 

rodea a la columna del Lermómet..ro. 

La pre..,sión t..olal dentro del sistema que se puede lomar como la 

Pv del liquido, se obt..1ene por la· dif'erencia de alt.uras en la 

c-ol umna de mercurio en las 2 ramas del m..:o.no:net..ro; est-a diferencia 

represenLa de forr.1a. direcLa la pres1on manométrica la cuai debe 

reslarse a la presión atmosférica local para oblener asi la Pv del 

liquido. 

FLUIDOS: 

Grupo l. -

~gua desL~lada y soluciones de sacarosa 

Grupo II.- fluidos lácteos 

Gr upo I l I; - jugos y concentra dos 

IV Nivel de variac16n.-

~ vacio dentro del sistema 

Parame~ros cons~ar.t~~= agi~aci6n de la mues~ra, presión a~mosférica. 

V Unidades experimentales.

Tempera~ura de ebullición CTeb.) 

Presión de vapor CPv) 

Variable independ1en~e CV.!.) ; Pv 

Variable dependiente CV.D.) ; Teb. 
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VI Hipólesis de lrabajo 

El grado de variación del punt-o de ebullición y de la Pv de 

una solución con respect.u a los del disolvent..e puro. depénde del 

número de part.iculas de solut.o (moléculas. álomos o iones) en una 

ci~r~a cant..idad de disolvenLe. 

Si e-1 sol uto ne es volálil. su solución acuosa hierve a una 

L8mperat.ura superior a la del agua. 

Para f'luidos aliment..icios cerno jugo~. nécLares y láct.eos, son 

los solutos s:olt..:bles no volátiles que se encuenlra.n en mayor 

concen~ración; por le que: 

$1 las ma.gnit..udes de las disr¡,U.nuciones de las Pv y de los 

at..imenlos del punto de ebullición son direcLament..e proporcionales al 

número de moléculas de solut.o en una det..ermin.ada cant.i-:lad de 

disolv~n~e. la Pv de esLos fluidos será menor a la del agua pura y 

1 a Teb. mayor. 

VI 1 Trat.anu &nlo de dalos 

Regislrar lodos los datos en forma labular. Incluir los valores 

de los logar.iLmos de las Pv y los reciprocas de las t.emperat.uras 

absolutas. Representar en coordenadas cartesianas, las Pv contra las 

l~mperaluras. Esta es la curva de presión de vapor del liquido. 

Preparar un segundo grafico representando los log. de la Pv vs. 

l/T absoluta. 

El caler de vaporización C~v) del liquido se puede 

oblen~r a parLir de la pendienle de la curva del segundo gráfico por 

el mé~odo de minimos cuadrados e pcr regresión lineal. 

TRATAMIENTO ESTAD! STI CO 

V!I Unidades experimenlales. -

-Pr-esi ór. de vapor C Pv) 

-Temperatura de ebullición CTeb.) 
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VIII Varíable de respuesta.- Teb. 

!X Tacnicas Esladislicas 

5€' realizan diferenLes t.écnicas esLadis~icas para poder obLener los 

siguientes punLos: 

l)ValidaciOn del equipo 

a)Con Ías repeliciones hechas para cada medición Ct.riplicado) 

~e calcula la desviación máxima respecto al valor reporlado de 

la.blas de vapor y se obt.iene de es:L.a forma la exact..it..ud y la 

precisión del aparalo. CAnexo II) 

2)Una v-ez que se ha validado el aparato de medición de Pv. se 

reallza la calibración comparando los dat.os obLenidos de Pv y Teb. 

del agua desLi!ada con respecto a est.ándares conocidos como las 

·•Tablas de vapor··. 

3) Realizar la. linearización de las unidades exper i menlal es 

estudiadas para obtener la ecuación qu~ represente a la rect.a. 

La t..écnica est.adis~ica aplicada es la de Regresión y 

Correlación lineal. 

Se realiza una t..ransformación de las dos variables. Se escoge 

como variable independienLe o conlrolada CX) a la LemperaLura CTeb.) 

y como variable dependiente o alealoriaCY) a la presión CPvJ 

4)A los dalos obleru.dos de- la experiment.ación se les realiza 

un análisis de Varianza CANO'/A) con acomodo de Bloques aleaLorios. 

:?,,e m.anG> ja un nivel de conf i a.nza a.= ~-3~~ 

Post..eriormt.::ont.i.=: se reallZrl. el análisis d.a .. D.i1·erencía 111.lnim.a 

signif"icaL1va Honest..a" CPrueba de Tukey) para ver cuál da las medias 

de los trat.amienlos, es decir. ent.r-e qué fluidos manejados, son 

significalivament.e dife1·enLes. CvP.r Anexo IIJ 
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CAPITULO III 

3.1 DESARROLLO TEORICO. 

COIJSTRUCCION DE GRAFICAS PARA DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE 

TUBERIAS DE PROCESO 

Si .se observan las gráficas de dimensionamient..o conslruidas. 

e-1 gas t. o C Q) est.á el ovado a la n C indice de comport.am.i enlc). de es la 

fr.:;:-ma.. cada gráfica corresponde a un ir.dice de comport.arruento en 

csrt-~.·cifico. Es dc;.·cir, p.3.ra U:13. n=0.·1 se obtuvo un.3. grárica de ~/L 

contra t.. ... l Qn para dif~~r-ent.es diám~Lros; lo mismo se rea.liz.6 para las 

clras n ha.sla n:.:::l. Todas se construyeron con las condicionE:-s antes 

mencionadas y c.:lbe men-:.-::icnar que se decidió elaborar el gráfico del 

gaslo elevado a la Cn) ya que si se observa mat.emá.L1cament.e para. un 

f' 1 ui do Ne.......toni ano C ec. 2. 8) la velocidad ne es Lá. el evad.:-t. a ningún 

para un fluido no-Ne;..•t.oniano, por ejemplo Ley de la Pot..encia 

(ec. 2.11), el indice de comport.a1nlento si influye direct.ar.i:enle sobre 

el gasto y por lo tar.Lo s:::ibre las caldas de presión, además se 

comprobo que al graficar AP ... ··L conlra el Qn se obtenian recLas y no 

una serie de curvas como las que se obt.ienen si se hace la relación 

da- üP/L c.onLra. Q a dif&ront.es diámetros. 

3.1.1 GRAFICAS DE CONSULTA PREVIA 

Para poder hacer un uso más direct..o de estas gráficas de 

..j.:.,...~nsionamient_o, ~.::> r.aal!?~ron unac; g-r:tfir;cts rleo cons-ult,;t; pr,,::.vias 

q-ue faci l i t..an -el córaput.o de dalos. 1 as cual es son muy sencillas. 

f á.ci les de enli=.:.-nder y r Api das de usar. 

En l.; f i gur"' 3. s~~ observan 3 ejes pdra los gast..os expresados 

en di ferent.es un1 dades, se puede con lar cor; un dato da.do en 1 /hr o 

~n ~PM y saoer cirec~aman~e a qua corresponde en m3 /s que son las 
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unidades correspondieles a las gráf'icas de dimensionamien~o 

(unidades en el Sistema Internacional). 

En la f'igura. 3. 2 se relacionan las velocidades recomendadas 

CO. 3 a 2m~· s) les: gas los Cm
9 
/s), para los diámat...ros 

seleccionados, conociendo el gasLo indusLrial se puede predecir qué 

velocidad se Lendrá al seleccionar un diametro preliminar. 

Por úllirno. las figuras 3.3. 3.4 y 3.6 relacionan los gast.os 

Cm
3
/s) y los gast..os elevados al indice de comport.amienlc Cn). una 

ve:.: mas. conociendo el gasLo indust.r-ial direct.amenle se puede 

visualizar el valor que le corres~onde para una n en especif'ico. 

Teniendo el dalo de Q" se puede pasar de inmediaLo a las gráficas de 

dimensionar.uento Cfiguras.3.6 - 3.15). 
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80000 400 
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Q (m.)/5¡ 

F1g. 3.1 Gastos expresados en direrenles unidades 
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~· (m/s) 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

o.e 

0.6 

:: ~V 
!U/ 

o.o~' 
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 

-0- ¡· .. is· 
..,,.. 2· 
<>- 3• ... 4· 

0.014 0.016 0.016 0.020 

QC~sl 
Fig.3.2 R"·el.ación del gaslo con velocidad para 

dis~lnLos ~i~me~ros 
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0-n 
-0- n-0.I .. n-0.2 

0.B <>- n-0.3 

0.7 

06 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o.o'--~~'-~~-'-~~..._~~_._~~-'--~~-'-~~--'~~--'~~~'--~--' 

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 

O (m3/sl 

Fig. 3.3 Relación del gast.o con los gas~os elevaocs al 

indice dé compcrt.amient.o Cn) 
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r1g. 3.4 Relación del gas~o con los gastos elevados al 

1 nd.i ce de compor.t.ami ent..o (n) 
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O-r1 

0.10 ... n-0.7 .. n-0.8 
-9- n-0.9 
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OJ>.4 
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Fig. 3.5 Relación del gas~o con les gastos elevados al 

indice ce comporLamien~o (n) 
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3.1.2 GRAFICAS 

PARA 

DIMENSIONAMIENTO 

PRELIMINAR. 
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DP/L (Pe/m) 

3000 
2900 

2600 
2700 
2600 
2500 

2400 
2300 
2200 

2100 
2000 
1900 
1800 

1700 
1600 
1500 

1400 
1300 
1200 

1100 

1000 
900 

600 

700 
600 
500 

400 
300 
200 

100 

n-<J.I 
-o 1· .... 1.5" .... 2· 
+ 3" 
..... 4· 

ot-.~~~·~'--~-'-~~'--~-'-~~-'-~-'-~~-'-~--'~~-'-~--'~---' 

o 400 0.425 0.4'50 0.475 0.500 0.525 0.550 0.575 0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 

o·n (m•3ts) 

Fig. 3. 6 Relación del b?/L.1rr. en runción del Q,.., para 

~luidos no-NewLonianos cun unan: 0.1 y 

K::te. = 7 Pa. s a d.iferent..es dia.met.ros 
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DP/L (Pa/m) 

5000 
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-+- 1.5" .... 2" .,,.. 3· 
-+- 4· 

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 o.so 

Q'n (m'3/s) 

Fig.3.7 Relación del bP/L,1m en función del Qn para 

rluidos no-Newlonianos con una n= 0.2 y 

Kct.Q'. = 7 Pa. s a di ferent.es di.tt.metros 
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OP/L (i'aim) 
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o·n (m'3/s) 

F'ig.3.8 Relac1C!i. del ~p,,·L.1~ en función del Qn para 

:luidos no-Newtonianos con unan= 0.3 y 

Kcte.::::: 7 Pa. s a d1 ferent.es diameLros 

108 



DP/l (Pelm) 

20000 

19000 -o 1· ... 1.s· 
18000 ... 2· 

-0- 3" 
17000 + 4• 
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2000 

1000 

ú 
0.00 0-°2 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 

o·n (m"3 /s) 

Fig. 3. g Relación del AP.'L, 1,,, en función del Qn par-a 

!'l u10cs no-f~t;owlonianos c~:i. u~~ n= O. 4 y 

Kct•.= 7 Pa.s ~ diferent..es d~árnetros 
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2000 

O'--~'--~-'-~-'-~-'-~...L..~-L-~-'-~-'-~--L~-'-~-'-~--'~--'~~'----' 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 o.os 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 

o·n (m"3 /s) 

Fig. 3.10 Relaclón del t.P/L,1m en función del Qn para 

fluidos no-Newloniancs con unan= 0.5 y 

Kct•. :::- 7 ?a. s a di i'erent..es di ámet.ros 
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DP/L (Pa/m) 
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-et 1· ... 1.5" ... 2· 
~ 3" 
-+- 4• 

0.01 0.02 0.03 0.04 o.os 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 

o·n ( m·3/s) 

Pig.3.11 Relación del l>P/L,tm en función del Q~ para 

~luidos no-Newtonianos con unan= 0.6 y 

Kct•.;:;: 7 Pa. s a diferentes di ámet.ros 
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DP /l ( Pe/m) rr--0.7 

100000 

95000 -e> 1· ... 1.s· 
90000 • 2· .... 3" 
65000 .... 4• 

80000 

7SOOO 

70000 

65000 

60000 

55000 

50000 

45000 

40000 

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

·º~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 

a·n (m'3 /s) 

Fig.3.12 Relación del ~P/L,1m en función del Qn para 

f'l u.idos no-J~ewt.cni .::..nos con vna n:::: O. 7 y 

Kct~. = 7 Pa. s a diferent.es diámelros 
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DP/L (Pa/m) 
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190000 

160000 

170000 

160000 

150000 

140000 

130000 
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O"n { m· 3/s) 

Fig.3.13 Rala=ión del AP/l.,•m en función del Qn par-a 

fluidcs no-Ne..,.;.-t.onianos con una n= o.e y 
Kct.e. ~ 7 ?a. s a dif"erent..es dia..Jnet..ros 
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OP/L (Pe/m) 

400000 

380000 

360000 

340000 

320000 

300000 

260000 
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240000 

220000 
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\60000 
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80000 
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Fíg.3. 1~ Relación del ~P/L,<m en función d~l Q~ Fara 

íluidos no-NewLonianos con unan= 0.9 y 

Kcu~. = 7 Pa. s ·a diferent.es diámetros 
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OP/l (Pa/m) n-1 

600000 -o 1· 
580000 -+- 1.5" 
SDOOOO .. 2· 
540000 -3" 
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500000 
430000 
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P!. g. 3. 15 Ri?l ación. del ~/!__, tm en func.l en ael \:J.,.., para 

r1u1das New~oniancs con una n= l.0 y 

Kct~.~ 7 Pa.s a direren~es diámeLros 
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3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.2.1 PROPIEDADES REOLOGICAS 

3. 2. 1. 1 CJ..LI BRAC¡ ON :)EL '·/ISCOSI MSTRC 9RXKF='I ELD RVT CONOr?LATO 

Se realizó la calibración del viscosimelro con una solución de 

sacarosa 60ºBx a una lemperal..ura const.ant.e T= 25°C obt.eniendo su 

vis~osidad (µ= cps), comparando estos res~lt.ados con est.ándares 

conocidos obtenidos de cuadros reportados en la li~erat.ura CPerry. 

R.H. y ChilLon, C.H.; 1973). Est.os '-alares se presenLan en el cuadro 

3. l. 

VISCOSIDAD DE SOLUCIOhES DE S-'<CAROSA 1 

T=ºc ..• sacarosa en µ=cps 

peso 

20 40 60 

o 3.818 14.82 

5 3.166 11. 6 

10 2.662 9.830 113.9 

15 2.275 7.496 74.9 

20 1. 967 6.223 56.7 

25 1. 710 5.206 44.02 

30 1. 510 4.398 34. 01 

35 1. 336 3.776 26.62 

40 1. 197 3.261 21.30 

45 1. 074 2.858 17. 2.:.. ¡ 
Cuadro 3.1 "Inlerna.t.ional Crit.ical Tables·· 

vol.5 p.23, Bur. SLandards Bull. 
Refer1do por Perry. R.H. y 
ChilLon, C.H.; 1973) 
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La fig.3.16 muestra la curva de flujo obtenida para sacarosa a 

6o0 Bx. 

Esta soluci6n presenta una relaci6n lineal entre T y f que 

parte del origen, lo cual indica un comporl-amienl-o Newt..oniano. 

ESFUERZO 300 

2eo 
CORT4NTE ".o 

2 
Dind/ cm 2"" 

'220 

200 

180 

100 

'"° l20 

100. 

eo 
oc 
40 

20 UIGCOStrn:T"º D'AOOMTIELtl "ºDF.LO AV, cowo CI~ 

o 
100 ISO 200 250 l50 500 550 600 650 700 

VELOCIDAD DE oErORMACION 1/SEO 

Fig. 3.16 Curva de flujo de la soluci6n de sacarosa 

60ºBx, CT= 2sºC). Comportamien~o Newt.oniano 

Los resollados de la experimenLación se mueslran en el cuadro 

3.2. como se observa, el indice de comportamienlo Cn) es 0.9923, por 

lo que prt..clicament..e es 1. Por lo t.anlo el indice de consislencia 

CK) representa directamente la viscosidad del fluido. 

fluido n µ=cps 

sacarosa X º·· 9923 o. 415 41.50 

eoºax o= 2.74 -s 6.206 
-3 

0.62067 e 

T=25°C c.v.= 0;276Y. 1. 45}; 1. 495Y. 

Cuadro 3.2 Resull-ados de la medición experimenta5 de las 
propiedades reol6gicas de sacarosa 60 Bx a una 
T= 2sºc. 
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Con la des vi ación máxima res pee lo a la media de las 

repet.iciones y compar-and..:. ...:..;;n -el valor bibliográfico. se obt.uvo la 

prec~sion y la exacLitud. 

Solución sacarosa 50°Bx 

- -Tele valor de biblia- X exp. ax precisión exactitud 

1 
25°c graf la Cµ=cps) Cµ=cps) 

1 

44.02 41.50 0.62067 
+ - 0.62 

Cuadro 3.3 Precisión y exactitud dada por el viscoslmetro 
Brookfield RVT cono/plato 

X 

3.16 

El análisis de los dalos eA-perimentales a partir de los 

valores report.ados, muest.rd. que ne se puede lener una exaclit.ud 

_mayor de 3.16X C3.16 cps), núenlras que la precisión será de =o.eax 

y que la desviación má><ima respecto a la lectura media es de 

:!:o.6cps. 

Se ha reportado c;ue el viscosimeLro puede ser exact..o en un 1% 

sobre cualquier escala Lo~al manejada y las lecLuras pueden 

reproducirse con un 0.2X de ascala LoLal sujeta a variaciones en la 

T del fluido. Esta exactitud se puede aproximar si se realizan más 

calibraciones con esLandares comerciales. 

Les 
0

8:...:: de la sclución de sacarosa se midieron en un 

refract..ómelro y Lambién se calculó la densidad de la muest...ra fa cual 

fue de p=J.. 30CG g ... 1.l~. 

3. 2. 1. 2 CURVAS DE FLUJO CSTEHIDAS ?ARA LOS FLUIDOS MANEJADOS A LA 

TE~WERA TIJRAS DE O?ERACI ON 
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Las curvas de flujo que se presentan a continuación se 

realizaron en forma ascendenLe y descendent.e, en ellas se indica la 

ida y el regreso. 

F'LUIDOS LACTEOS 

Yogurl con frutas 

La f'ig. 3.17 represent.a la curva de equilibrio la cual se 

realizó a una velocidad const.ant..e v=200 RPM duranle 30 mir1 .• como se 

puede observar. la viscosidad dismi'huye respect.o al Liempo por lo 

que el yogurt. present..a a est.a T un cornport.anúent..o dependient.e del 

Liempo, Lipa t..ixot...rópico. Una vez que se llegó al equilibrio se 

realizó la curva de flujo, Cíig. 3.18). La grá1-ica. present.a un 

esf'uerz.o inicial C-ro) por lo que se puede decir que exist..e un 

comportamiento Lipo H-B. 
La fig. 3.19 representa la curva de flujo para el yogurt a una 

T=43°c, a est.a temperatura el yogurt presenla también un 

comportamiento H-B. 

Leche condensada azucarada 

La fig. 3. 20 mueslra la curva de flujo de leche condensada 

azucarada a T=53°C, como se observa, el comportamiento 

pseudopl ásti co. 

La curva de flujo para una T=1sºc solo se pudo 

_ob_l_ener a velocidades de defcrmac.:ión muy bajas Ci=2~18 s -J.) por la 

que no corresponden a las Y que se pueden encor.t.rar duranl.e el 

t.ransporle de la leche, 

resul lados. 

por esLa razón no se presentan los 
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2.00..------------------~ 
VISCOSIDAD 

CP X WO 1.80 

1.60 

1.40 

1.20 

1.00 

0.B0 1 

0. 60 

0.40 

0.20 

\) 

~. 

~~-::::,.,~:::•: 

HUME.RO DE LECTURA x 1.0 

Fig. 3.17 Curva al equilibrio del yogurL con fru~as a una 

T= l6ºC. realizada a una v= 200 R?M y un Liempo 

de 30 min. 

ESFUERZO 

CORTANTE 

O\f'\Q../C:m 
2 

X 100 

4.00 

3.60 

3.20 

2.B8 

2.~B 

tea 
1.66 

i. ze 
0.80 

e.~ 

/
~.Al 

. 
,,,-

/ 

~....e"" 
~e 

~-
¿:.:-

/~ 
"' 

VlSCOIJIHET'"O PROOHrt¡::Lp f"IODELO ~. 

e.ea · · 1· 2·.s0 e.Be e.se .es ue ue 3.50 
VE:LOCIDAD DE DEFORMACION i/SEO X iOO 

Fig. 3.18 Curva de J'lujo· del yogurL con f'ruLas CT= 16ºC). 

CornporLami.enLo Lipo H-B 
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ESFUERZO 4,e0J 
CORTAN~E 3,60 
D~r.a./cm J 

X 100 3,20 
1 

2.00-; 

2.40~ 
2.001 
1.60-\ 

1.20~ 
i 0.80-¡ 

0.40~ 
1 

.\ 
UIGCOSIMETAO J¡JlOOl(rlt:LD 1"10tll:LO P". CONO cr52 1 

1 

2: se 
VELOCIDAD DE DEF"ORMACION 1/SEO X 100 

Fig. 3.19 Curva de flujo del yogurl con frulas CT; 43°C). 

ESFUERZO 

CORTANTE • D1.na./cm 

" tOOO 

Comporlamienlo lipo H-B 

?..00...,-,-------------------, 
1.80] 
1.60 J 
1.401 

1.201 
1.00l 
0.80 

UlSCOStMET~O unooxrtE.LO "ºDt:L.0 nv. 

0.60 J 
0.40 J 
0.201 
0 · 00 0...,.: 0-0-.,0:-2s_0..,.., s-0 ____,0 :-1s-1..,... 0-0 ___,.1 :-2 s-. -1-: s-0 ___,.1:-15_2_:0-0 -2. 2-s----;2: s0 

_VELOCIDAD DE DEFORMACION i/SEO X !OC 

Fig. 3.20 Curva de flujo de leche condensada azucarada 

CT; 53°C), Comporlamienlo lipo Pseudopláslico 
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Leche concenlrada (evaporada) 

La fig. 3. 21 repr~;:;;;e-nla la curva para leche evaporada a una 

T; 14ºC mostrando un comportamiento pseudcplástico, a la T;53°C 

Cfig. 3.22) se puede observar que la curva de flujo sólo se realizó 

de forma ascehdenLe ya que las mediciones se tuvieron que hacer 

rapidamenle porque a esLa T la muestra pierde humedad rnienlras se 

realiza la medición y lacs curvas que se obl.ienen si la medición se 

realiza de forma ascendent.e y descendent..e, muestran al regreso un 

aumento "aparente.. en la v.i scosi dad, cuando real menle es Lo es 

consecuencia de la pérdida de humedad que sufre la muestra. 

Chocolate fluido 

Las figuras 3. 23 y 3. 24 muast..ran las curvas obtenidas a 28 y 

75°C respactivamanta donde se pueda observar que el tipo de 

comport..amiento es pseudoplástico. 

JUGOS Y CONCENTRADOS 

Jugo concentrado de manzana 

La fig.3.25 representa la curva de forma ascendent..e (debido al 

problema explicado con anterioridad) a una T=5o0 c, mostrando un 

compor t..am1 en Lo Newt.orli .... no. 
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1.35 

VELOCIDAD llE: DEFORMACION t/SEO X 1000 

Pig. 3.21 Curva de flujo de leche evaporada CT= 14°C). 
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CORT..\.NTE 
z 

D\.no./cm 

" 'º 

Cowpor~amienLo ~ipo PseudoplásLico 

6.00...,.1------------------~ 
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4.80] 
4.2Q 1 
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0· 000..,.... 0-0-.2'.-1s-e"": 3-0 -e·: 4-s-,o~-60-0.,....:.1-s -0..,.: 9-G-L-05-1~: 2-0 -1 :-3s-i:s0 

VELOCÍDA.O DE OEFORMACJON 1-/SEO X t.000 

Pig. 3.22 Curvad~ flujo de leche evaporada CT= 53°C). 

ComporlamienLo ~ipo Pseudoplástico 

123 



ESFllERZO 

CORTANTE 
Dif'\Q./c:m

2 

M tüOO 

ESFUERZO 

CORTANTI!: 
z 
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2.50,, ----------------~ 

usJ 
1 

2.0a-j 

i.'IH 
' 

1.501 

usJ 
1.001 
0.75; 

j 

u1scoS1rrt:TJ'IO BROOX-FJEL\Jo no~t::LO '"-'· 

e.so-i 
l 

ll.25 i 
e.eoe.:.-: 0::::-0-::;0::-:se--:;1 '.'-'.00:--:-1-;:-:so=--27:g-0 ~2'. s-0---:3 :-eg-3:-: se-4.,...: 0-0 -1-: 5-B _;s. 00 

VE:LOClOAD o.: CE:F"OR~ACION 1....-s.c::a X 100 

Fig. 3.24 Curva de flujo de chocolate fluido CT= 75°C). 

Comportamiento tipo Pseudoplastico 



ESFUERZO 

CORTANTE 
. 2 

DlnQ./cm 

X. 100 

2.50~ 2.25 ·g' 
/. 

2.00 . ,..,.,. 

1.75 /~_....e 
1.50~ /" 

::::J ~// 
i / 

0. 501 ,.e-·' 
0.2s~

1 
,.,../' VISCOGll"IETMO bNOOIMFll:t.D l'tODELO RU• 

.y~"' 

0.0°0:00 

VELOCIDAD DE DEFORWACION 1/SEO X LOOO 

Fig. 3.25 Curva de !'lujo de jugo concentrado de manzana 

CT= 50°C). Comportamiento Newtoniano 

ESFUERZO 

CORTANTE 
2 

D1na/cm 

>< i.000 ::::11 
1.60 

1.40 

1.20] 
1.00] 
o.so 
0.60 J 
0.40 1 

0.20~ '""eº"'""·~ PROOMFOELD "º"""º nv. CONO crsz i 
O' 000.;r'.

1
0;:,:0-:0:r..' 3::-3-:0:r.,' 6:-:-6-::Br..1979 --:-1 r:, :--:-;:-, --,,--.,¡--.,---.¡-~31,1 30 .3Ll.65. 1.98 .. 2.31 2.64 2.97 

VELOCI~AD DE DEF'ORMA.CION .t./SEO X i.oo 

Fig. 3.26 Curva de !'lujo del puré de f'rut.as CT= 30ªC). 

ComporLamiento t.ipo Psaudopláslico 
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Puré de :frut.as 

Las figuras 3. 26 y 3. 2 7 muest.ran las curvas de :flujo obt.enidas 

para el puré a una T=30 y 45°C ':""espectivament..e. Si se observa, est.as 

curvas present.an un esfuerzo inicial (TO), por lo que el 

comportamiento puede ser H-B. 

Puré de tomate concentrado 

Como se puede observar en la rtg. 3.28 a bajas velocidades de 

deform.a.ción Cf), el comporla.mient.o del puré Iue U1"l. tanlo irregular, 

1ruent.ras que a altas i ~lende a ser más consLant.e, esto se debe a la 

presencia de sólidos del Lcw~te lo cual dificulló las mediciones ya 

que el viscosimet.ro Brookfield RVT cono/plalo no se recomienda para 

sólidos en suspensión. 

Además se est.o, el esfuerzo inicial (To) es muy apreciable. 
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ES~UE"ZO 2,e0~,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
i 

C<'.>R"fAN?;E l,Sll 1 
Dino/cm CI 'i 

i 
"' 1000 1.60-1 

1.40~ 
¡ 

:::1 
0.S0¡ 

1 

0.62~ 
0.40J 

0.2B~ 
0.0~. e'." e.BB ,, UB 1:32 

VELOCIDAD DE t>EFORMACl"ON t/SEO X s.oo 

Fig. 3. Z7 Curva de flujo del. puré de frut.as CT= 45°C). 

JtSF'UERZO 

CORTANTE. 
2 

01..n...i."::~ 

X t.00 

L50J 
1.35 ' 

1 
1.20-\ 

¡ 
1.BS ~ 

1 
0.904 

ll.75~ 

ll.60 { 

0.45-¡ 
1 0.31!-: 
! 

0.151 
1 

Comport..arnient.o t.ipo Pseudoplást.ico 

UJ~COS\'1.CT"RO PJ:U:'•OKFlELP HODr.t.o MV. Co.to C:rt;::;: 

0. 75 
VE:LOC'.IDAD DE. DE.íORMA.ClDN l/SEO " i.OC 

F.ig, 3. 28 Curva da flujo del puré de lom.a.t.e- concentrado 

CT= S0°C). Comport.ar:úenlo Lípo H-3 
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3.2.1.3 TABLAS DE RESULTADOS 

TRATAHIEIITO ESf ADISTICO 

FLUIDOS LACTEOS 

flu1do 

yogurl. con 

frulas 

T=15°C 

T=43°C 

Leche cond. 

azuca1a.da 

T=53°C 

chocolat.e 

f'l ui do 

1 
' i 
1 

X= 

1 o= 
c.v.= 

X= 
a= 

C.V.= 

X= 
o= 

C. "v'. ~ 

X= 
o= 

n 

o. 4808 

4.346e -9 

0.904 X 

0.5745 

2.087e 
-3 

o. 363:> 

0.9063 

6.866a -s 

o. 767~~ 

0.8556 

2.415e -9 

K=Dina 
,., 

/cm 
2 s 

18. 183 

0.1489 

0.Sl9X 

8.391 

0.1925 

2.29X 

10.945 

0.4726 

4.35X 

6.7142 

0.1124 

c.v.= 0.281X 1.67X 

1 

¡ X= o. 769 2.201 
-9 

1 T=2sºc 
~=-7_5_

0
~c~~~~~--+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---< 

1 

a= 6.945e 0.03508 

¡c.v.= o. 903l• 1. 59:~ 

Cuadro 3.4 Resultados del tra~am.ienlo es~adistica para 
f"l uidos J.dct.~o;:;;. 
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JUGOS Y CONCENTRADOS 

fluido n K=Dina n. 2 s ,cm 

-
Jugo conc. de X=0.9969 0.1770 

0'=2.903e 
-3 

2.297e 
_,, 

manzana 

T=50°C C.V.=0.281Y. 1. 29Y. 

-
Puré de X=0.4043 178. 73 

frut..as O'=l. 213e 
-3 

4.96 

T=3o
0

c C. V. =O. 3:{ 2.77Y. 

T=43°C -X=O. 3993 156. 27 

u=l. 13e 
-3 

0.3819 

C.V.=0.289Y. 0.246Y. 

-
Puré de X=0.2227 35.53 

t..omat..e cene. 0'=0.0123 2.619 

T=eoºc c. v. =5. 52~'. 7.36Y. 

Cuadro 3.5 Result..ados del t..rat..amienlo est..adlst..ico para 
jugos y concent..rados. 
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Coma se puede observar, en los cuadros 3.4 y 3.5 se obt.uvo la 

media CX), desviación est.ándar Ccr) y se calculó el coeficient.e de 

variación CC. V.= ca x 100). El análisis de los dat.os "'xperiment.ales 

mostró que :os C.V. obtenidos para cada fluido son bajos (menores de 

7. O'-;.) t.ant.o p.:ira. n como p:.s.ra i<~ lo cual der:1uest.ra que las lect.uras 

fueren reproducibl~s ccn ~n alt.o grado de con!iabilidad. 

FLUIDOS CON E-...;;:;FUERZO ! tn CI AL e TO) 

Se realizó la llneari=ación de las unidades experiment.ales 

t.orr.ando en ct...:ent.a un To= gráfico, se obt..uvieron los 

pa.rámet.ros n. K= Dina s"\·cm2 y el coe1'icient..e de correlación Cr). 

Comparando el coefic~enle r que se óbt.uvo al lomar en cuenta TO con 

la obtenida al lineali=ar de la f'orJ"i".a. tradicional se decidió qué 

t.ipo de comport.am.ient.o es el que el fluido presenlaba realmente. En 

el cuadro 3.6 se presentan los result.ados de les coericienles 

obt.enidos al consi¿erar un comport.amiento H-8 o Ley de la Pot.encia. 

fluido coeficiente (r) sin TO coeficient.e Cr) con TO 

a T e Le. n k r n K TO r 

a T et.e. 

YOG.1 sºc 0.476 18. 32 0.9878 0.789 2.42 60 0.9988 

YOG.43°C 0.576 8.252 0.9862 0.811 1. 74 30 0.9959 

PUR.3o0 c 0.404 175.7 0.9978 0.57 59.3 290 0.9961 

PUR.45°C 0.40 155.0 0.9993 

1 

0.534 32.37 340 0.9939 

?To.soºc 0.235 32.78 0.9525 0.883 o. 464 65.6 0.9939 

Cuadre 3.6 Correlaciones obtenidas considerando fluid0-H-B y 

Ley de la P~t.encia. 

YC~.= yogurL con fru~as 

PUR.= puré de frut.as 

PTO.= puré Ce lomale 
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C..:?l cuadro ::J. 6 se obsarv.:t que tanlo el yogurt. con-.o ol puré da t.om.1t.e 

Si? consideran fluidas. H-8., sin embargo el puré d.e frulas muestra 

un coet-icienl...~ de -..::or1~e1~e:!.é!';.n ~~s alt.o al consid-:-rarlo fluido de la 

pct.Pnci..:J, por lo lant.o, se dpscarla el .:cmpo:--t.arnient.o H-B para est..e 

rl ui do. 

Una vez seleccionados los fluidos que 

ct.:'taporlamient.u H-8 se obt.uvo la relación de ro/rv 

preser1laron 

es decir, el 

t::>sfu0r:::o inicial con respecto a.l est·uer::.o en la pared, si el 

L~::::t'uerzo inicial es pequeño comparado con el esfuerzo Tv ent..onces se 

puede consider;ir que en una t..uberia de proceso el To no es 

im¡:'tc-rt..anle f·isicament.e~ y por t!'l cont.rario. si To es a.:..t..o, la 

rt?lación dL!o To,...·rv expresada en pc:--cenlaje Cº/o) es alla (cuadro 3.7). 

fluido a TO/Tv 

T et,.,. 00 

YOG. 15°C 16.06 

YOG. 43°c 9.65 

PTO. aoºc 51.33 

Cuadro 3.7 Agrup¡¡ción de los fluidos 
que prc::;enlan un TO 
considerable. 

Trtnlo el yogur t.- con~o el puré de toma t. e presenlan un por cent.aj e 

allo .al obt.enor lo. relación 10/ív Ccuad;c 3.7). los porcent.ajes 

0L1lf'.•nidos son é°'.lprecialbos siendo m~s r-.ct.orio para el puré de t.omat.e 

(>_t;ü~,;J. E..! C!fCi:.,;LU d~ ru ¿_,.:; ir;¡;.;:::.:--t..:::.:1t•:-, •:-JPbido principalmente a la 

ca11tidad ..:!e s.:.il.idos en suspi:~11siún del puré y a la r~ormacién del gel 

en el yogu~· l; 1 o cu.J.l debe t.umarse en cuent.a cuando se bombean a 

t-rav6s de un.:i. linea de p;c::cso. 

En el cuadro 3. 8 se resumen los result...ados obtenidos de est.a 

etapa experimental. 
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rum>o ALIMOOICIO 

~¡.;HU!i! COk f¡¡UTAS 

Ft,FE t:t fFVl~S 

EC~E CO~DE~S~~A ~:uc~R~t·M 

CHOCOLITE HEilSHE>' S 

JU.W CONCENTRADO tE 

nA)!1QI!; 

Plll\E PE !0"'1E CONCEN!R~DO 

n:: in~ict dt CQf";pOrhrlltn.to 

}(: tndict dr eonsisttncu 

i1: HÍCf:"!O 1t'!ttiti 

J- ilfl:ttdid dt dtíO?'!'!J.Cl~r\ 

l 

a. i; 
e. :1 

e.'ª 
e. ~e 

0.90 

0. SS 

a.n 

M? 

e.se 

LB 

VISCOS!lltllW EROOKF!ill ll'J!, CCOOIFLA!O 

JC:iHna. si'\/;•? ,.,:PinVcaz t=' e 11~ »E 

com 

i . .:2 ;a 1; mz 
!. :~ Je :j CP:2 

i.7~. ;j ~~ ~r:: 

1~6. ¡¡ 4¡ CP52 

1e. se 53 CP52 

' 6.a 2e ,cm . 
2.te 
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IK!IJiVALO H TIPO Dl 
;::seg· 1 rumo 

.:~4~e !IX. H-S 

2Hi0 H-B 

::~~~e PS. 

<il-400 PS. 

Zll-220 PS. 

PS. 

KEU,: Hewtcniano 

llX.: Tiu1trorico 

PS.: Ps•udophstieo 

H-E.: Herschel-:Sullle•,; 



3.2.1.4 DISCUSION DE RESULTA.!X>S 

-El viscosimPl.ro Brookfié.ld RVT cono/plat.o present..6 una precisión ... 
de -C. E2: y Ur'<a ex.a.ct....:..!..t.::.j C.t1 3. :!e~~ .:.1 =.:l.libr.:i.rlc ccn :.:na. solución 

conocida de 60°.Bx. sin er::1b.a;-go, est.a exactit.ud se puede mejorar ya 

que el visccsimet.ro p:.tedd ser capa= de tener una exa.ct.ilud del 1}; 

CdaLos del fabricanLe, Brookfield Engina•ring Labs.; 1991) 

-Cada medición de v1sccsidad en el V. Brookfield requirió de 

encontrar en primera inst-ancia. el intervalo de Y y el t.iempo 

necesario para estabilizar ei t.orque para cada lectura. Es Las 

condiciones deben establecerse para evitar errores al realizar las 

mediciones ya que la r:;uest.ra sg debe sujetar a una velocidad de 

deform.a.ci6n constante. 

-Para los fluidos estudiados, el comporlamienlo reol6gico obtenido 

fue dependient.e de l.a. concenlración y/o de la composición. Los 

fluidos alimen~icics seleccionados fueron de consistencia muy 

variada lo cual demostró la complejidad que eXist.e al evaluar su 

corr:pcrt.a~.ie~lo !""t:~ló;;.!.-::~ ;:-ara rede!"" clasificarlos denlro de la gama 

generali=ada de les fluidcs no-Ne~Lonianos. 

-El yogurt.. p:--esenló dificult.ades al ser avaluado a bajas 

lemperaL~ras C15°CJ result.6 ser dependienLe del t.i empo lo cual nos 

condujo a enconLrar las condiciones de Y y de tiempo para oblener la 

curva de equilibr10; una ve:: que se logró. se realizó la curva de 

Ccomporlanúent.o t.1po H-8) que represent.a el 16~·: con respect.o al 

esfuerzo t.ot..al en la pa.:-od CTv). A 43°C el yogur t. ya no present.6 

dependiencia con el t.iem~o, el fluido es H-B con ur:. TO/Tv del 9. 6~. 

-Los fluidos que se ;:::lasificarcn como de la Ley di:? la PoLencia 

encuer.t.ra.n el puré de fr-.rt.as. ieche condensada azt:carada. chocolat..e 

fluido y leche concentrada. de los cuales. el puré de ~rulas es el 

que presenló mayor cons1slencía, Si se considera que el agua Liene 

una consisLe~cía de 0.01 Dina s/cm2 la comparación con una 
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consistencia de 178. 73 Dina sn/cm
2 

Cpuré a 30°0 resulta ser de 

17. 87 X 103 
vacas mayor. Est.a ci f:r a es bastante considerable lo 

cual conf"i rma la importancia de evaluar 1 as propiedades reolOgicas 

de los fluidos alimenticios. 

-El jugo concentrado de manzana evaluado a una T=50°C presentó 

un indice de comporta~~ento n=l lo cual lo clasificó dentro de los 

fluidos Newtonianos en donde K representa direct..amenle el valor de 

la viscosidad. 

-Para puré de lomale el considerar que ex.isla un esfuerzo inicial es 

importante ya que present.6 un ~~ dE?, TO/Tv >50~~. eslo se debe a la 

presencia de sólidos en suspensión que aumentan considerablemente la 

consistencia del puré. 

-La leche condensada azucarada no pudo ser evaluada a una T=18°C en 

el intervalo de valccidades de deformación CY) requerido para 

s1niular las rrusmas condiciones que se lienen durante su lransport.e 

en una luberia; la medición de viscosidad sólo se pudo realizar a r 
muy pequef'ias (f::: 2-18 !;CQ' -

1
) obteniendo visees.:. dados aparent.es muy 

altas, desde 1200 a 26000 cP, presentando bajo estas condiciones, 

dependencia con el tiempo. 

-Fluidos como el jugo de naranja y néctar de durazno no pudieran 

evaluarse con el V. Brookfield debido a la baja viscosidad del jugo 

y a la presencia de sólidos en suspensión del néclar de durazno. 

-Las Y a las cuales se evaluaron las cons~anl~s de flujo caen denLro 

de la y qua se pudiera. enconlrar en una linea de proceso donde la 

cond1ción de flujo es laminar. Por ejemplo, considerando una linea 

de 21n Ced.40 Cque es la más común) D.I.= 0.0525m, a una velocidad 

máxima de 2 m/s, se t.iene una y= 304 s-• Cy= 8v/D). 
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3.2.2 PROPIEDADES FISICAS 

3. 2. 2.1 RESULTl\DOS Y DISCUS!ON 

En el cuadro 3. g se pr8s.:nt..an las m.;rdia.s dei los da Los CX), 1 a 

desviación est.ándar (o) y el coeficient.e de variación ce. v.). E:l 

aná.lisis de los dalos e~:perimentales tnut:-st.r-a que los C. V. obLenidos 

para cada. fluido son rn.!y bajos, sobre todo para la det..errr-.inación de 

los ºBx en dond~ p3ra r.i...:chos cases la incEirLidu1~~re de .:..es da.t..os es 

cero; por lo que las lecturas fueroñ reproducibles con un allo grado 

de confiabilidad. Se observa también que los fluidos con una a.lt.a 

concent.racicn de sól1dos solubles Cjugo concentrado de manzana, 

leche condensada a=ucarada CLCA) y chocclale !'luid.o). ?resent.aron 

una densidad alt.a cor:~p:.i..rada con los demás !~luidos; esta densidad es 

mayor en un 17-30~~ compara.das con la p del agua. Cp= 1000 kg/m
3
), asi 

mismo los S. T- de LCt.. y chocolaLe fluido son alt.os (76-77}'.) 

comparad os con los del yogur t. y leche cor.cent..r ada C 22.-24~~. 

f="lui dos cerno r;.é-::.t.ar de durazno, puré de lornat.e y jugo de 

naranja presant.aron p y 
0

9x parecl.do:>. l.:i Ct?r:isidad fue cercana a la 

del agua y los 0 Bx no fueron mayor es del 12X. El puré de f"r ut.as y 

fluidos l~cleos come el yogurL y leche concentrada presen~aron 

densidades ent.re 1074-1084 kg/m3 y S. T. en un int.ervala de lS-25 

ºBx) 
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OJADRO 3.9 PROP!OOES FISIW DE DIFERDITES FllJIDOS ALll!l'NrICIOS 

1 

1 1 
FLlllM DOO!Dt1D : kgl"' ~ SOLIDOS fOTAU:S SOLIDOS SOLUBLES •lhi 

- -
' i ~ (1 e.u. )( J e.u. X (f c.v. 
! 
i ; 
1 HECTAR DE 1 1951.4 1.413 U.134 - 12 .5 e.e e.e 
1 ¡ l 1 DURAZNO 
1 i 

1 

1 

1 

PURI DI row.rr i JQ56.2 1.37 e.129 - 1e.4 e.14 e.13 i . 
CONCOOllAOO 1 

', 

1 

! PURI DE FRUTAS 1976.5 J.5 9.139 - 1s.e e.e e.e 

i JUGO DE HAllAHJA 1 1839.4 

., 

¡ e.56 e.11543 - . u.e 9.11 e.e 

: 
¡ 

1 
1 

JUGO CONCDi. 1294,S S.56 9.11432 - 61.i 9.íl e.e 
1 
1 DE llAH2AHDt1 i ! 
1 i ¡ 22.63 i LECHE COHC. 1 19?4.5 9.56 9.8521 9.24 Le 25.2 e.e e.e 

1 

¡ 
E\IAPOllAlill 1 

1 i 

1 
~OGIJRT CON i HIS4.4 ll. 9S S.119i3 124.34 U.26 1.9 21.e e.e e.e 

1 rn.ms 1 1 1 1 

1 i 
1 

LECHE ~D. i 1321.8 9.84 9,9632 77.36 e.5 9.646 79.6 e,14 0.2 

1 AZUCARAlill ¡ 
1 1 

i CHOCOLATE ! 1174.2 e.91 9.8774 76.54 9.44 e.574 68.65 e.21 9.3 
1 
1 n.uroo 

S~CAROSA 1300,9 0.SJ B.626 6e.e e.e e.e 

'i= Mfdl ¡ 

v= desvia::v~1 ~s~~.:·,dar 

~.J.: ccei1c1er:~f :~ ~aruc1on i~i 
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3. 2. 3 PRESION DE VAPOR 

3. 2. 3. 1 Vt.LIDACION DEL EQUIPO Y HETOlXl. 

Se reali~ó la verificación del aparato con agua. dest.ilada 

cont.r.a.st.ando les result.adcs con est..anáa.res conocidos como las t.ablas 

1Q77; Crane; 1980; Representaciones y 

Servicios de ::-.-;;c-r.!.eri.?.. S. A.; 1970) 

la c.urva.s de presión oblenidas de 

los da.t..cs e:xper1n;.¿o,nt..:;.les v les dat..0s reportados en la.s t.ablas de 

vapor. Como se observa la. Fresi6n de va.por s~ maneje como VJ.rl.able 

independier.t.e o contrcla.dc~ leJe X) y la temperatura como la variable 

dependiente o aleatoria Ceje y). EsLo se hi=o ya que como se ex"Plic6 

durant.e el diseño e:...-per1ment..a.l. el mél-odo ulllizado para medir Pv 

fl.<t:? el ··Hélod8 Dit'l3.nucc· en donde su cent.roló Cvariabla con~rolada) 

la presión de vacic la variable de respuest..a fue la 

tempera~ura CTº). 

La fig.3.30 es el resultado de la linearizacíén de los 

datos al realizar la ~ransformaci~n =e !as 2 variables. 

-Se puede observar que hay muy poca desviación de los punlos ent.re 

a.9u.:l. c!es.t..i l ad:ct. (~-D.) y t.~bl as de vapor CT. V.) coi nci di ando ambos en 

una sola linea rect.a. en dende sus pendientes y sus ordenadas al 

origen son s:ur.1 ... 1mer.t..e parecid.a.s. 

-A bajas t.emperat.uras se puede apreciar una ligera desviación a la 

misma ?v para A.D. en donde la Teb. es ligeramenle menor comparada 

con la T
0
repcrt.ada en T. V. 

La ca.libración del .ci.paralo ncs a.y#..rd6 a est.ablecer la exact.it..ud 

dt>l apara lo reduciendo los errores cometidos durant.e la 

exper l ment. ac.i ón. Los r esul t..ados de la exper i ment..aci ón se present-an 

en el cuadro 3.10 

137 



T (•C) 
100 

-o AD 1 .... AD2 .. AD3 
90 -0- ADH 

-0- TV 

60 

70 

60 I 
50'-~--'~~-'-~~~~~'--~-"'~~....i...~~~ 

100 600 700 800 

Pv (mm Hg) 

Fig. 3.29 Curva? de presión obLenidas de los daLos 

experimenLales con agua desLilada CA.D.) 

y Lablas de vapor CT.V.) 
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LOOPV 

3.0 

1V y ~ 8.6 - 21.99.00x R • 1.00 

2.6 
AO y= 6.7 - 2l69.36x R" 1.00 

2.6 

2.4 

2.2 

2.oL.-~~......J~~~-1..~~~....i..~~~-'-~~-"'-' 

0.0026 0.0021 0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 

l/T C'Kl 

F'i.g. S. 30 Relación dél l og Pv en función del 

inverso de la ~empera~ura 1/T 
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LOGPV 

3.0 

TV y =8.8-2199.00x R• 1.00 

2.6 
AD y= 8.7 - 2169.36x R = 1.00 

2.6 

2.4 

2.2 

2.0 .__ __ _.. ___ ...._ __ __,_ ___ _._ __ -"-' 

0.0026 0.0027 0.0031 0.0028 0.0029 0.0030 

··· itri°l:i 

Fig. 3.30 Relación del log Pv en función del 

inverso de la LemperaLura 1/T 
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Pv=rnu.Hg Tablas de vapor 

Tzºc 

149.41 

179.34 

254..72 

301.45 

385.006 

487.16 

567.12 

707.3 

60 

64 

76 

92 

88 

92 

98 

A G U A D E S T r L A D A 

59.5062 

63.6036 

71. 7691 

75. 8414. 

81. 9132 

97.9494 

91. 9627 

98. 281 

2ªcorrida 

T==-ºC 

58.5469 

62.7665 

71.186 

75.38 

81.6536 

87.907 

9Z.06.! 

98.28 

3ªcor-rida 

T="ºC 

58.7186 

62.929 

71.3022 

75.4764 

82.495 

87.944 

9Z.000 

98.263 

Cuadro 3.10 Medic~én experimenlal de Pv con agua destilada y 
comparación de resultados con tablas de vapor 

Ccn la desviaC.l.ón r..áxi ma respect.o a la media de las 

repet.ic.iones y compa.rand= con los valeres report.ados de t.ablas de 

vapor se obluvo la precis:ión y e>~act.itud del ap.a.ra\.Ct. Cver Anexo I!) 

Los traLamienLcs de estos resu1L~dos se muesLran en el cuadro 3~11. 

X media 

59.923 

1 

63.099 

7¡' 419 

1 75.565 

1 

82.020 

87,933 

desviac.ion rn.áxi~la 

con re~pecLo a X 

o. 5li54i 

0.44408 

0.30862 

0.24'338 

0.43085 

0.023086 

Precisión 

+ - o. 51 

: 0.44 

:!: o. 30 

- 0.24 

0.43 

:. 0.023 

Exa.ct..i lud % 

1. 4 

1.2 

o. 81 

0.34 

0.09 

/ 92 coa o. oeo~ 23 - o. o5 o. o3 

~:2~7-4~~--~-º~·-º-~-~-v:_2_._{~~~~~~~~--~º-·-º~1~~~~~~º~·-2_s~~~~~.......J 
Cuadro 3.11 Prlf:.>c;.sión y axacl-it.ud dada pcr el a.parat.o de presión 
de vapor d.inám.ico para el rango de t..em?eratu.ras mos.l-rado. 
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El analisis de los da~os experimenLales a par~ir de los 

valores t.e6ricos, muesLra que no se puede lener una ~xacLilud mayor 

del 1.4~ Cl.4°C). mientras que la precisión para esta exactitud será 
+ 

de -O. 5~~ y que la desviación máxima r@speclo a la lect..ura media es 

de ~o. 5°c. 
Les; dalos experiment.ales r.s.uestran que a. altas presiones de 

vacio (bajas Pv) el error experirnenLal es mayor por lo que la 

precisión disminuye (cuadro 3.11). Conf·orme la presión de vacio se 

va d1 snu nuy~ndo 1 a preci si en del apara Lo aumenta disminuyendo 

t.ambién ccnsider~blemenle el error experiment.alt oblen~éndose 

lecturas más confiables. 

141 



3. 2. 3. 2 CURVAS DE PRESIOM DE LOS DIFERENTES FLUIDOS SELECCIONADOS 

SOLUCIONES DE SACA.~OSA 

En la fig. 3. 31 se muest.:-an las curvas .de presión para agua y 

di~erent.es soluciones de sacarosa. 

Como se observa, a bajas concenLraciones CS 10 a S 70), las 

cur·.-35 .:::e ;::ros!C:-; es+_án muy próximas a la curva de pres16n del agua 

dest-ilada. Sólo S 250 Cagua/azucar 100/250) est.o es, solucion de 

70°8x~ present. a un comporta.mi ent.o dí ferent.e el cual (.::OS apreciable 

grá.ficame-nle. 

En la f~g. 3.32 s~ represen.la la linearización por medio de la 

t..ransformación de las va.ria.bles Cl/T vs logPvJ. El calor de 

vapori=acion CbHv) para cada fluido se puade ob~ener a part.ir de las 

ecuaciones que repr~sentan a cada recta, en donde la pendiente es de 

f'or ma di recla el UHv. 

NOTA: Es necesario indicar que las escalas manejadas para cada eje 

de algunas gráficas. son muy di~erentes, es por est..o que la 

pendiente no corresponde a la t..angent.e del ángulo Ctan 8), lo mismo 

sucede para la ordenada al origen la cual t..oma su valor cuando X=O 

Para comprobar la leerla de que al aument.ar la concen~racíón el 

punt.o de ebullición aumen.t.a. se realizó la gráf.ica de Teb. agua 

vs.Teb. Cen °C) de las soluciones de sacarosa fig.3.33 ). 

El efeclo de la concentración sobre la Teb. sóJo se logra 

observar has la S 70 C d.gua _..,azúcar 100/70) es decir, aproxi madament.e 

40°Bx. Las Teb. para S !O, S 30 y S 60 caen prácticamente sobre la 

misma 1 i nea par a agua. des Li lada, es por eso que el aument.o en el 

punt.o de ebul l i ci. on t0.~s ir.uy po~o ... ':i.preci abl e gráf i cament..e. 

S 250 present.a Lln r.:om.port..amient.o a.precia.ble gráficament.e. las 

Teb. son mayores encontrando una diierencía has~a de 7°C con 

respecto a las Teb. para agua des~ílada. 
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+ y~ - U6 + 1.013x R • 1.00 

T EB. SCC SACAROSA ('Cl 

110 

70 

60 

• y• - 2.77+ l.036x R • 1.00 

~ y • - 4.04 + 1.05 IX R • \.00 
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Fig. 3.33 Efecto de la concenLrac16n sobre el 

punto de ebullic16n 
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JUGOS Y CONCEHTRADOS 

En 1.a fl.g. 3. 3-1 se pre-sc;¡,t..:i.n. l.;::;.s curvas de presión obtenidas 

experiment.alment..e para cada uno de los fluidos manejados asi como 

las curvas de Pv de agua ¿..,,.st-1lada. y la report..ada de t..ablas de 

vapor. 

La gr3.fica muest..ra que la curva de presión. obLenida para JMC 

(jugo de man=ana conc.) se alej~ de Ledas las demas curvas ob~enidas 

t.anLo para el agua deslilada como los jugos. 

nL=-ct.ares. Esla:s curvas no se logra}) apreciar ya que prá.ct.icamente 

están sobrepuesLas. 

En la !'ig. 3. 35 se r<>present-an los mismos dat-os linea.rizados 

donde a par~1r de las pendient..es repor~adas se obt.iene @l 6Hv~ 

Se realiza la gráfica de Teb. agua vs. Teb. fluidos Cf'ig. 3.3t3) 

para ver el efecLo de la concenLración sobre el punlo de ebullición. 

Fluidos como jugo de naranja. néctar de durazno, puré de frut.as 

y puré de t.omat.e present..an un comport.amienl-o muy similar ent.re 

ellos y les punt..os se sobreponen. Las diferencias ent..re los dat.os 

ob~enidos solo son d~ cen~ési~as de grados por lo que no se aprecia 

una separación de punt.os ent.re ellos. 

Sol o JMC pri::sent..a temper .at..ur as de ebul 11e:i6n mayores con una 

diferencia hast.a dt!- 6°C respeclo a los demá.s lluidcs y el agua 

dest-ilada. 
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LOGPV 
A y• 6.7 - 2169.36x R• 1.00 

3.() 

• y • 8.4 - 2 t06.06x R • 1.00 

a y• 8.7 - 2165.04x R ~ 1.00 

28 
~ y• 8.6 - 2140.SOx R • 1.00 

+ y. 8.5 - 2098.61" R• 1.00 

2.6 

2.4 

A AD 
a J. M. 63'BX 
o N. DURAZNO 
o J. NAR 
~ P. TctlATI: 

2.0 ._ __ _,_ __ _._ __ __, ___ .J...__~UJ 

0.002& 0.0027 0.0025 0.0029 0.0030 0.003 t 

l/T C"KJ 

Fig. 3.35 Relación del log Pv en función del 

inverso de'la ~emperatura para agua 

jugos y concen~rados 
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T Eó. FLUIDOS l'C) 

T E8. AGUA ('C) 

o y• -0.97 ._ 1.014x R • 1.00 

• y • 0.03 t l.003x ·~-· 1.00 

l:l y • 0.20 + 0.997x R • t.OO 

Q y• -2.62 + 1.034x R • 1.00 

• y •0.10 + 1.0SSx· R• 1.00 

o J. tlARANJA 
+ tl. DURAZNO 
a GEPJlER F. 
o P. TCX1ATE 
a J. H. 63"BX 

Fig. 3.36 EfecLo de la concenLración sobre el 

aumenlo en el punLo de ebullición 

para jugos y concenLrados 
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FLVI DOS LACTEOS 

En la fig. 3. 37 se represent.an las curvas de p1""esi6n de 

diferer.tes fluidos láct.e-os comparaaos con las curvas de Pv agua 

deslilada CA.O.) 

Se observa que a. la mi srna Pv las Teb. de leche condensada 

azucarada (L. cond) y de chocola.le fluido Cch. fl.) son mayores que 

la de los oLros fluidos. es por eslo que sus curvas se obt..ienen 

arriba de las demás. 

A baJ as Pv los punt.cs se dispersan un pwco. ~slo es en general 

par a t..odcis 1 os f l u.i des. $1 endo má~ v1 si ble para L. cond. y ch. fl. ; 

sin ~mbargo, a ~llas Pv los puntos coinciden por un lado para leche 

cori.c.ent.rada CL. cene.) y yogur t. cOI'l frutas Cyog. frul.) con agua 

destilada y tablas de vapor, y por otra lado ch. fl. y L.cond. los 

cuales se alejan del comp0rlam1enlo de A.D. 

La fig. 3.38 es el resul~ado de la linearización lradicional. 

Los fluidos láctE>os como L.conc. y yog.f'rut. no dif'ieren casi nada 

de los dales obten!dos para A.D .• observándose la diferencia que hay 

para L.cond. y ch. fl. 

La f1g. 3. 39 representa el aumenLo en el punto de ebulición,

de lo que se observa que: 

Yog.frut y L.conc. pres~nlan Teb. ~an similares que los puntos 

se sobreponen sin poder disLinguir inclusive cuál es el de L.conc. 

y cu~l el del yog.lruL. Comparados lanlo el yog. frut.. como L. cene. 

con las Teb. del agua, las lecturas varian sólo por cent.ésima.s de 

grados cenLigrados por le que prácLicamenle son la5 mismas. 

Con ch. fl. y L. cond. se observa otro comport.amienlo. La L. cond. 

presen~a a bajas Teb. punt..o::; mayores que ch. fl. siendo la 

diferencia hasta de .a. al t.as Teb. la~ diferencias sólo llegan a 

ser de centésimas de grócios. Compar·a.dvs con el agua ch. f"l. dif"iere 

de las Teb. del agud. desdl:? 2 a :sºc. y L. cond. t.iene di-ferencias en 

las Teb. comparadas t..ambién con agua desde 4 hast.a 5.3°C. 
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LOGPV A y • 6.7 - 2169.36x R• 1.00 
3.0 

• y• 6.5 - 2113.78x R• 1.00 

• y• 6.5 - 2099.62x R • 1.00 

2.8 
tl 

+ 

2.6 

2.4 

2.2 

y• 8.5 -2144.09x 

y • 8.3 - 2046.77x 

~ AD 
• YOG FRUT 
• L. CONC 
o L. CONO AZUC 
+ CH. HERSHEY 

2.0 '------'-----'---~--~---'-~ 
0.0025 0.002¡ 0.0020 0.002; 0.0030 0.0031 

1/T ('Kl 

Fig. 3.38 Relación del log Pv en ~unción de 

1/T para ~luidos lac~eos y agua 
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.a. y.• -2.15+1.025x .R· 1.00 

T EB. FLUIDOS ('Cl 

110 

T EB. At;J.JA C'C) 

.;. y• -2.70 + 1.035x R• 1.00 

,.. y e 1.54 + 1.04x R • 1.00 
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Fig. 3.39EfecLO de la concen~raci6n sobre el 

aumen~o en el'punLo de ebullici6n 
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3.2.3.3 CUADROS DE RESULTADOS 

TRATAMIENTO ESTADISTICO 

TABLAS DE AHALISIS DE VARIANZA 

1 
1 

TABLA AllOVA 

1 

F. V. g. l. S. C. 

1 

1 
Tr il. ta mi ent os 1 5 215.442 

1 

1 
Bloques , 8153. 11 

Error 35 1. 632 

Tot.al 47 8370.184 

C.M. 

43.0684 

1164. 73 

0,04662 

Cuadro 3.12 Tabla. A.NOVA para soluciones de sacarosa 

Fe 

924 24 

a)De ~ablas se obLiene FL con un o= 5~ y 5 y 35 g.l. FL= 2.49. Como Fe 

es; mayor que Fl. se rechaza Ho. si e:<lst..e diferencia signif"lcat.iva 

~ntre las soluciones de sacarosa y agua desLilada. 

b)al ser F s1gnif"icat.i.va.. se realizan las comparaciones de las medias 

(prueba apos~eriorl). 

Prueba de Tukey. C D.l.l'erencia Mlnima. Significat.iva HonesLa. DMSH ). 

DM:;;H; C. 32558 

L.:.. diferencia. de dos medias que exceda est.e valor se considera. 

estadlsticamenle s1gr.if~ca~iva. 
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DMSH Xi 

s -:;:50 Cagua/az. 100/250) 84.718 

s 70 Ca.gu.a/az. 100/70) 80.135 

s 50 Car;:¡u.a../az. 100/50) 79.0108 

s 10 ( agU2/a.Z. 100/10) 78. 971 

s 30 Cagua/aZ. 100/30) 78.870 

A. D. 78.822 

Cuadro 3.13 PresenLación de los resultados para 
Prut:?ba de Tukey 

El cuadro 3. 12 l nd1 ca que 1 as soluciones de S 250 y S 70 son 

sígnificaLivas con respeclo a Lodas las demás y con respecLo al agua 

desLilada CA.O.). Sin embargo las demás soluciones, es decir S 50, S 

30, y S 10, junl.o con al A. D. no pr-esenlan ninguna dif"erencia 

significliva enlre ellas. Estos resullados se pudieron reflejar 

mejor en la gráfica hecha para el efeclo en el aumenlo del punlo de 

ebullición. 

2) JUGOS Y CONCENTRADOS 

TABLA ANOVA 

F. V. g.1. s.c. C. M. Fe 
' 

Trat..amienLcs 5 124. 75 24.95 86.5718 ' 

Bloques 7 8036.16 1148.02 .. 
Error 35 10. 09 0.2882 

Tolal 47 8171.0 

-
Cc;:.d:-o 3.14 Formulación para Jugos y concenlrados de la Tabla de 

ANOVA 
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a) De t.abl as se obt..i ene 1 a Ft.. con un nivel de si gni f' i canci a o.=5Y. y 

35 g. l. F~= 2.49. Como Fe es mayor que Fl rechazamos Ho. es decir, 

si ex.isla diferencia significaLiva entre los fluidos manejados. 

b)Debido a que la. prueba F result..6 signif"icaliva, se realizan 

las comparaciones de las medias (prueba apost..eriori). 

Pru~ba de Tukey CDMSH ). 

DMSH; 0.80949 

La diferencia de medias que excedió 

consideró es~ad!st.icament..e significat.iva. 

DMSH Xi 
.· 

1 .JMC 83.233 

Néct.ar dura-zno 79.128 

Jugo naranja 78.955 

Puré lomat.e 78.867 

A. D. 78.822 

P. F. 78.792 

Cuadro 3.15 ResulLados de la Prueba 
de Tukey 

es le valor 

El cuadro 3. 15 indica que el JMC es el que present.a una 

dlrerencia significaLiva respec~o a ~cdos los demás fluidos. 

mienlras que néctar ·da durazno, jugo dt: naranja. puré de tomat.e. 

agua destilada. y puré de frulas CP.F.) no presenlan ninguna 

diferencia significativa entre ellos, eslo$ resul~ados vienen a 

rE=Í_orzar a las observaciones. hechas a las grafica:> '=".:><.µt:trimerot..alc::;. 
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3)FLUIIXlS LAC"IEOS 

TABLA ANOVA 

F.V_ g. l. s.c. C.M. Fe 

Trat.amient.os 4 168. 85 42 167-284 

Bloques 7 6937.06 991.008 

Error 28 7.03 0.25107 
.· .. 

Tolal 39 7112. 94 

Cuadro 3.16 Formulación de la Tabla ANOVA para fluidos ·1ácleos 

a)De t.ablas se obtiene Ft. con un a= 5l: y 4 y 28 g. l. Ft.= 2.56 . Por 

lo que Fe es mayor que Ft.. lo cual implica. que se rechaza Ho, si 

exist.e diferencia significaLiva enLre los fluidos manejados. 

.. 

.. 

. 

b)Al ser F signif'icat.iva, se realizan las comparaciones de las medias 

Cprueba aposleriori), 

Prueba de Tukey CDHSH). 

DMSH 0.731629 

La diferencia ent.re 2 medias que excedió este valor, s~ consideró 

esladlsLicament.e signirica~iva. 



DMSH 

leche cond. a=uc. 

chocolate fluido 

A.O. 

yog. f"l·ut. 

leche conc. 

Xi 

é3~332 
82.329 

78.822 

78.667 

78.6015 

Cuadro 3.17 P:-esentación de los resultados al 
realizar la Prueba de Tukey 

El cuadro 3.17 indica que leche condensada azucarada y 

chocolate fluido presentan diferencia significativa con respecto a 

los demás fluidos. Los otros fluidos como agua destilada, yogurt con 

f'rut.as y leche concent.rada no present.an diferencia signif"icat.iva 

ent..r-e ellos. Eslos résult.ados son los que se pudieron observar en 

los gráficos hechos para fluidos lácteos. 

Con base- on los aná.lisis esladlst.icos realizados para caóa 

grupo de fluidos manejados se puede afirmar que s6lo se presenta 

diferencia significat..iva sob:-e las Teb. y el efecto sobre la Pv a 

allas concentraclones de sacarosa Csolucianes. jugos y concentrados) 

y de lactosa (fluidos lácteos); a bajas concentraciones no se 

encuentra diCerencia significa~iva para ambos casos. 

Las bambas de vacio proporcionaron un vac.!.o máximo de 450 mmHg 

per mi ti ende el 

Bo-1ooºc. Bajo 

manejo 

es t.. as 

de temperaturas 

cor.die iones se 

sobre un iptervalo de 

puede realizar cualquier 

.inter-polacíOn o ext.r apol aci 6n de datos para obtener la ?v 

correspondient.e a una t.empera~uro er:. especifico. 
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Para fluidos de baja concenLración de azúcar se recomienda el 

uso direct.o de las lablas de vapor ya que las diferencias que se 

encuentran son lan pequeffas que pueden ser despreciables. 

En el cuadro 3.18 se presenlan las presiones de vapor- de los 

dif'erent.es !'luidos aliment.icios seleccionados a las temperaturas de 

LransporLe y bombeo durante el proceso de elaboración. 

NOTA: Si se quiere conocer una Pv correspondiente a otra t.emperalura 

para eslos ~luidos se puede recurrir al anexo I. 
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llJADRO 3.18 PRES!OH DE VAPOR DE Dlí1.RE/líf'B FWJDOS l\L!IIDtT!C!OS 

CORRESPOllDIElifES A LAS l!i!PEMruAAS DE T!WiSPORTE ~ BMBEO 

DUAANTE EL PROCESO DE llABORAC ION. 

j íWli>O •Ll~lClO I='C Pv: MMl!g Pv: HIM' <Pal 

~OGURT co~ fRU!AS 15 12.60 1ie6.52 

43 63. 39 8451. 30 

PURE DE FRUTAS 30 31. 30 417'.99 

43 63. 39 8451. 30 

LECHE COHDENSADA 18 15.26 2034. 49. 

A2UCAF.ADA 53 94.0 12532.30 

CHOCOLATE FLUIDO 28 31.21 4160. 49 

?5 251, a 343?0. 51 

LECHE CONCENTRADA, 14 12. 028 1603.60 

EVAPORADA 53 105.0 1m0. as 

JUGO COHCEk!RADO 

DE MAHZAHA 50 

PURE DE TO,~A!E 

COHCEHTR•DD 80 

HECTAR DE D!JRAZHO 25 

JUGO PE HARAHJA 

45 

160 



3.2.3.4 DISCUSION DE RESULTADOS 

-A al~as presiones de vaclo (bajas Pv), la sensibilidad del 

aparato disminuye; la precisión disminuye también y se obt.iene un 

mayor ~rror experiment.al. En estas condiciones se tiene una 
~ 

prt:tclSlOn de -0.5~·~ con una ex.aclit.ud del 1.4!r.'. a bajas presiones de 

vacio la prec1s1ón aumenla y el e-rror experimental disminuye 

oblen1éndose lecturas más confiables. 

Estos errores son de nd.t.ura.leza dinámica ya que el aparat..o tiene 

caracterisl1cas comunes al s1s~en~ fisico que lo rodea. 

-Se trabajo con un vacío máximo ds 450 mmHg lo cual pe!"milió un 

manejo de t.empt:?rat-uras desde 60-lOOºc. Denlro de este int.ervalo se 

puede realizar cualquier int.erpolac1on de dalos para obt.ener la Pv 

correspondient.e a un t.empera.t.ura en e-spec1fico. También se puede 

real i :::lr la ext.rapol ación a temperaturas menores pero no muy 

alejadas a los eoºc para que los daLos que se obtengan sean 

confi ablas. 

-La concentración de los sólidos solubles si inf'luye para todos los 

rluidos manejados experirnentalment.e. Eslo se pudo comprobar con las 

sol uc.1 enes do sacarosa a di fer en les concenlraci enes, las cual es 

presenLan gráf!cas ÑUY sir~lares a las de los fluidos alimenLicios, 

para ambos casos el efecLo de la concenlración resull6 signiricalivo 

sobre los mismos porcentajes. 

-A bajas concent.racicnes de sacarosa y de lactosa, no hay una 

influencia signlficaliva sobre las Teb. y la Pv; s6lo se encuent.ran 

d1ferencias de centésimas de grados. por lo que se recomienda 

u~ilizar la Pv del agua. 

-A altas concentraciones de sacarosa o de lact.osaL los .fluidos 

manejados ebullen a una t.emperaLura superior a la del agua. esta 

diCerenc1a llega a ser hasta de 7°C. Por lo lan~o, para una misma T 

la Pv de est.os f'lu.tdos es menor a la del agua. 
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-Con respecto a la com?csición de cada uno de los fluidos, se pudo 

observar que no t.uvo ningún efect.o aparenle sobre su Pv, y 

consecuent.ement.e sobre la Teb. Lo rnismo se puede decir con respect.o 

a la consistencia de cada cual no t.uvo efect.o 

signif'icat.ivo sobre las '·'~o.r.labl1c~~::> ir;~?ncicnadas. 

-Al ser el azúcar Csa..:arosa e lact.osa) un compuesto soluble que 

forma solt1c1ones que s:::.:¡ c~t:? carác'ler no elect.rolilico y no volát..il; 

su punt.o de ebull.icion y la presión de vapor (propiedades 

coligat.1·Jas) de esla.s soluciones difieren de las del agua, est.a 

relación es direct.ament.e proporcional a la concent.ración molal del 

soluLo; es decir al numero de part..ioulas. 

·-~ comprobó que las soluciones diluidas acLúan idealrnent.e, pues 

sólo es necesario considerar el t'"lúmero de moléculas y no su 

naLuraleza, al es~udiar los cambios en las propiedades de las 

sol uci enes. 

-Es import.ant.e el considerar la variación en las proFiedades de 

soluciones concent.radas ya que se producen cambios impor~anLes 

sobr·e el punt..o de ebullición afecLando consencuent.ement.e a la Pv. 

Por lo Lant.o para una misma t.emperaLura la Fv de est.as soluciones es 

menor a la del agua. 
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CAPITULO IU 

APLICACION 

DE 

CASO PRACTICO 



CAPITULO IV 

En est..e capit.ulo se present.a un caso práctico para aplicar 

el criterio de AP/L desarrollado. El proceso selecccionado es el de 

cblención de leche condensada azucarada. en donde se manejan fluidos 

Newlonianos y no-Newt.onianos en régimen laminar y lurbulenlo. 

4.1 PROCESO DE ELABORACION DE LECHE CONDENSADA AZUCARADA 

La leche condensada azucarada CLCA) básicamenle es leche 

concenlrada a la cual se le ha afiadido azúcar. Puede hacerse a 

partir de lP-che entera o leche semi.descremada. La leche entera 

condensada azucarada debe cont.ener SX de grasa, 45'!~ de azúcar, 20~ 

de sólidos no gr as os y 28~ agua. C Alfa-La val ; 1 988) . 

El proceso se muestra en el diagrama de bloques Cfig. 4.1). 

el primer paso consiste en una estandarización precisa del cont.en.ido 

de grasa y diao solidos secos. Est.o es seguido por un Lrat.amient.o 

Lérmico que sirve en parte para destruir los microorganismos 

present.es en la leche y para est.abilizar la leche de forma que se 

eviLe la coagulación en el subsecuente proceso Ce esLerilización. La 

leche t.ralada t.érmicamenle, se pasa al evaporador donde se 

concentra. La adición de azúcar puede ser de 2 formas: 1) adición de 

azuc.ar seca antes del lraLami en Lo Lér mico y 2) en solución al 

concent 1- ado dur ant.e 1 a. et.apa de t·v.:i.poraci ón ~ es t.. a et.apa cont.1 núa 

11..::i~la que se alc.:anzan los solidos secos deseados, éstos se 

cielerminan indir~ct.am12>nle por la det..errninación de la densidad que 

debe ser do 1300 kg/m
3 

para leche entera y 1350 kg/m
3 

para leche 

~-::&?mi dcscr c:mada. 

Después de la t.:oncent.ración el product.o pasa a la etapa de 

enfriamienlo y crist.alización, est..a et..ap.:i. es la mas di1-icil e 

imporlant..e de Lodo el proceso de Lal modo que la lact.osa debe t'ormar 

crist..ales pequeños en la solución sobre-salurada. Los crislales 

dé ben !ier t.ar1 pequeños C 1 Oµn0 que no deben sent.i r se con el paladar. 

L<.t crisldlización se obt.iene por el enfriatnient..o de la mezcla 



rápfdament.e con-agit..ación continua. Una ve= que la leche llega a la 

LemperaLura de Clis~ali=ación CT= 30°C), se adicionan crist.ales de 

l ac t. osa en f cr f!\.a de peque-ños y f l nos gránulos. De>spués de una 

cont..inua y vigorosa. agít..a.ción de a.proximadament.e 1 hr., la mezcla se 

enfria lan rapido como es posible a 15-18°C. 

aqu1. la leche se bombea hast-a unos t.anques de 

almacenarn.ienLo dwr.de se r.iant..1eni; h.a.st..a el dia siguiente para 

complelar el proceso de cr.ist..alizacién; poslerior;:-.er:.t.e se envasa en 

lat..as previamente esterilizadas y se almacena. 
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T: 53•C 

T: 3Q•C 

T: 1sec 

ESTMl])ARIZACIOH 

GAASA SOL. SECOS 

TRATAM!Th10 HRHICO 

ISTAHDARI ZACIOH 

DE LA 

PROTEIHA • 

1 H SOLUC!OH DE 
EUAPOMCIOH ! AZUCAR 

~¡_¡¡i - 1350 kg/M; 

CRI STALI ZACI Oli 

ALMCE!l.1Hl!Ji10 

Fig. 4.1 Dia!J"raru de bloques del proceso de 
elaboración de leche condens.ida azuCMada 
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4.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATICO DE LA LINEA DE PROCESO 

Ctist1-
l uac100 "-"---e"" 

lhoa.di) ...... 

.____ _ __,~---_-_-- ~~ella-ddo~.:! _ ~. ~ ~IMacenarüento ~ ~~ 

Pdición de 
cristales de 
hctosa en 
forMa de finos 
siranulos 

Fíg. 4:2 Linea da proceso_ para- leche condensada azucarada. 

CAlfa-Laval; 1988) 

4.2 APLICACION DEL CRITERIO DE- DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR ~/L 

Del proceso de elaboración de LCA Cfig. 4.2) se decidió 

realizar- -~1~ dimension¡,i,micnlo prelímin.ar en una de las elapas 

cr .1. t..i c.a.s del proceso· que es preci sament.e en donde se r t:t.:::...l :!. za 1 a 

concenlraci6n del producto, adicionando solución de azúcar al 

concent.rado en la et..apa de evaporación hast.a la et-apa de 

enfriamiento, en el intercambiador. ~al como lo mues~ra la f~g. ~.3. 
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so 1 ucion de azutal' 

l) 
" coodensa<ics 

LrolE -+===10 
2 EVAPQRAOOR 

--+ 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 

s 

3 ltlTERCMlllADOR 

1!:::===0===1 
1111 
1111 enfrianiento 

Fig 4.3 Etapa critica de elahoracion de leche condensada azucarada 

Pcr lo l.anl::J., se re.::1.lízará el dimensionarr.ient.o pa.ra una linea 

de proceso que t.rans;.:-.o ...... t..a una fluido Newt..onian.o poco viscoso 

C leche), ot.r a 1 i nea. que t.r at1.spor t.a un f l ui de Newtoni ano viscoso 

(sacarosa) una linea que lranspor~a un ~luido 

no-Ne-..... Lon.:.. a.r.o muy viscoso ( LCA). 
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propone la siguiente secuencia de cálculo para el 

d1mensicnamíenlo preliminar eJemplif1cando en cada caso. 

!)Conoce~ las prop1edade$ f!sicas de los fluidos: 

FLUICO 

Saca.rosa 

T=25°C 

Leche 

condensada 

azucarada 

T= 53°C 

Leche 

T= c:oºc 
¡ 
1 
1 

1 
¡ 

1 
i 

PRC?IEDADES FIS!CA.S 

µ;::;: 0. -!15 Dina 

¡...i;; ~¡. 5 cP 
3/ 

p= 1300 l.:g/m 
0

6:..:= 60 

Pv= 3181.07 Pa 

n= 0.9 

,.. z 
s /cm 

K= lJ.89 Dn sn/~~z 

f= 20-220 seg-' 

p= 1326.44 kg/m3 

ºax;; 70.6 

S.T.= 77.36 

Pv= 12.532.3 Pa 

µ= 2.12 cP 

• p= 1030 kg/m 

S. T. = 13~~ 

Pv= 2340 ?a 

\s. H. G. = 9.0Y, 
1 

REFERENCIA 

Cuadro 3.3 

Cuadro 3,9 

Anexo ! 

Cuadro 3.8 

Cuadro.3,9 

Cuadro 3.18 

Geankoplis; 1982 

Geankoplis; 1982 

Alfa-Laval; 1988 

Tablas de vapor, 

Anexo I 

Al f a-Laval; 1988 

Cuadro 4.1 Prcp!edades risicas de diferentes fluidos 
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2)Proponer el gasto industrial que se manejarla en el proceso para 

cada case. De dato5 repor~ados por Al~a-Laval; 1988 se sabe que 2.5 

kg de leche con O. 44 kg ciP a:zúcar producen 1 kg de lec!1e condensada 

azucarada. Parliendo de esLos áat.os se lomó como base de calculo los 

siguienLes f 1 ujos másicos los cuales corresponden a gas t. os 

industriales. est..os gast.cs siguen la misma. relación report.ada por 

Alfa-Laval. 

SACAROSA= 1.76 kg/s 

LECHE= 10 kg/s 

LCA= 4 kg/s 

Expresándolos para t'lUJO volumétrico CQ= m3 /s): 

SACAROSA 

LECHE 

LCA 

Cl. 76 kg/s) (1300 kg/m3
J= l. 35 x 10-3 

(10 kg/s) (1030 kg/m3
)= 9. 7 x 10-3 

(4 kg/s) Cl327 kg/m
3
)= 3. 01 x 10-3 

3)Conociendo el gast.o industrial y las propiedades de cada fluido se 

realiza el dimensionamient.o preliminar especiricando las condiciones 

para cada caso: 

SACAROSA 60°8x 

Q= 1 . 35e - 3 mª /s 

µ= 0.415 Dn s/cm2
, 0.0415 Pa.s 

Pv= 3181.07 Pa 

Fluido Ne\.ótcni ano 

condición de flujo la~~nar 

a) De la figura 3.2 obtener la velocidad y de la 3.15 

~--·L pa:-a les. posibl.as. diámt:.-L1 us. 
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D= in 

2 

1. 5 

1 

0.53 

0.82 

l. 86 

.6.P/L= Pa/m 

40000 

100800 

519000 

b)Corregir l>P/L para la viscosidad del !'.luido Cec. 2.19) 

C óP/L)corragi..do= C ti..P/L) grá.ft.co 

O= in 

2 

l. 5 

1 

A?/Lcor. = Pa/m 

237.14 

597.6 

3076.92 

7 

c)Aplicar el criLerio de APp pernusible para la linea de proceso. 

Psist= 101,325 Pa (tanque abierto a la atmósf'era) 

Pv= 3181.07 Pa 

Por lo Lanto: APp= Psis - Pv= 101,325 - 3181.07= 98143.93 Pa 

para un D= 2in y AP/L= 237.14 Pa/m, se necesitarian 413. 86 m para 

llegar a las condiciones máximas permisible~ del sist.ema 

D= 1.o in 

D= 1 in 

nP.•L= 597.14 Pa/m 

AP/L= 31.89 Pa/m 

L= 164.35 m 

L= 31.89 m 

d)Se selecciona el di árr.et.ro rr.ás adecuado, del inciso e) se observa 

~"..Je- 1 os 3 diámetros C2, 1. 5 y l inJ, permiten ca.idas de presión 

-parmisibles con un altc rango de se~ur.!.d:!.C p:=tra evit.ar llegar a la 

Pv 

Para un D= 2 in s~ neces1~aria ~ener una longi~ud de Luberia 

de L=413 m para alcanzar la .t.F'p. 'Lo mismo sucede para un O= 1.5 in 
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en donde la L=164-.35 m y para una t.uberia de D::.:: lin la L= 31.89 m, 

por lo t.ant.o el diámetro mas recomenda.ble result.a ser el D= lin ya 

que las olras dos estan rr.uy sobradas. Sin embargo en el momenLo de 

realizar el bal.:..nce de energia. mecánica sobre la linea de proceso 

propuest.a. la longi t.ud equ1 val ent~( considerando válvulas. codos. 

t.ra.mo rect..o. et.e.), no debe ser mayor a 31.89 m; si esl.e valor se 

excede. se selecciona el diametro siguien~e CD=l.5 in) 

4JTeniendo el diámetro preliminar selec:cionado, se calculan las 

pérdidas de energla )" se reali=a el balance en el lado de en~rada 

del sislema de bombeo para conocer la presión de succión CPsucc.) en 

la. borr~a. Con::icíer.dc l:i Psucc. y e:..::presánciola en t..érminos de la 

presión absoluLa. CPabs.), se calcula el NIPA Cec. 1. 37) 

NIPA= Psucc. - Pv (fluido) 

5)Se calcula. el término de viscosidad efectiva (µ9J, Cec~ 1. 32 ó 

1.33). El NIPA se campa;.~ con .. ~1 N!PR report..ado por el iabricant.e de 

acuerdo al t.ipo de bomba y viscos.:..dad del fluido. 

6JSe calcular. las l1mllac.icnes de presión de descarga aplicando el 

balance de energia. mecánica ent.re la. descarga de la bomba y el punto 

de salida del sisLema, en donde a la descarga v•=v2 y W=O 

?)Seleccionar el Lama~o de bomba basándose en el gasLo y la 

viscosidad efecliva. 

8)Por úlLimo, se pueden calcular los requerimientos de potencia 

aplicando el balance de energia mecánica sobre t.odo el sist.ema de 

bombeo y resolviendo para el W requerido. 

LECHE 

µ= 2.12 cP, 0.00212 Pa.s, 2.12 CmPa)Cs) 

p= 1030 kg/m3 

Pv= 2340 Pa 

Fluido . Newt. cni a.no 

condición de fluj~ LurbulenLo 
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a)Del nomograma de la f'ig. 2.1 calcular la Af>/L en f'unci6n del Q 

para los posibles diámetros y la velocidad 

D= i" (Ced 40) ... ,= m/seg ~m= Pa/m 

6 0.6 23.5 

4 1. 25 150 

3 2.2 550 

2 ~-ª 4000 

b)Corregir vl 6.Pm para la viscosidad y ia densidad del fluido, 

obtener el f'aclor de corrección CPGM.) del nomograrna de la. rig. 2. 2 y 

dplicar la ec. (2.17) para cada diámelro 

D= in 

6 

4 

3 

2 

PGM 

l. 2 

1. 2 

l. 2 

1.2 

28.2 

180 

660 

4800 

cjAplicar el criLerio de .ü~p permisible para la llnc:?a de proceso 

Psis= 202650 

Pv= 2340 Pa 

Csalid1 del pasleurlzador) 

Por lo Lanlo: APp= Psls - Pv 202650 - 2340= 200~!0 p~ 

D= 6 ln AP/L= 28.2 Pa/mt se necesit..arian 7103 m para llegar a la 

t:.P~. 

D= ·1 in b.P,-'L= 180 Pa/m L= 1112 m 

[):::; ~~ l !'1 CP ·'L= 650 p,:¡/r;¡ L:-= 303.5 m 

D= 2 in üP/L= 4600 Pa,..,m L= 41.73 m 
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t:DSe selecciona el diámeLro más adecuado, del inciso e) los cualro 

di.á.met.ros pueden sel1l'ccior.arse sie1-.do los D= 3in y 2 in los 

recoino::ndables ¡::ara la .i.in..:.o. d.:::- ¡.:,rc.::é'so. Aur.qt:c hay que t.omar en 

cu~nLa que la d1slanc¿a enlr~ equ~pos de alt.o riesgo como son el 

past...eurizador y el 12v.;.porador debe ser considerable asi que la 

t. uber i a de 3 l. n puede se·r l.;;. más .=tdecuada. 

4.)Ur1..:.. ve::: seleccion.:J.dc el diámt?t..ro se siguen los mismos pasos 

propuesLos del punlo 4 al B. 

LECHE COllDENSADA AZUCARADA CLCA) 

Q= 3. 01 e -:1 m3 /s 

n= 0.9 

K= 10.88 Dn n,. 2 
s .. cm 1. 088 Pa s" 

?v= 12532.3 Pa 

Fluido no-Newloniano 

condición Ce flujo laminar 

a)De la gráfica 2.2 partiendo del Q obt.ener la velocidad, de la 

gráfica 2. 5 obLener el Q" de una n=O. 9 para el gaslo seleccionado. 

Teniendo esle dat.o, calcular la .6.P,..L en luncion del Qr. para los 

posibles diámelros 

Q= 
3 v: nv'seg Qn D= in AP/L= Pa/m m /5eg 

3.0le 
_, 

0.37 0.005 4 5800 

0.64 3 15800 

1.40 2 68000 

> 2.0 1.5 171000 

inLervalo de velccidacl reccrr.er-.dada. par¡;. el gasta manejado y la b.P/L 

'-?S baja. Para el exLremo cont..rario D= 1. 5 ín. la velocidad es mayor 

a 1 a recomendada > 2m/s y 1 a ó.P/L es muy al la. Por lo Lant..o los 

posibles di ámelros sOn de 2 y 3 in_ 
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... -.,>-:·rr1:,.<Jtr DP/L para el ind1i:..:e de consistencia. CK) del fluido 

f".eoc. 2:. 1 ~.:.;). 

D= ln 

2 

3 

C .~P .. ·L)corr. = Pa/m 

10569. o 
2~~56 .. (_) 

7 

,;-i. :r::c1r o?l l:"Tl.t.erio de ~Pp perm-1sible para la line.:.. de proceso 

F'.-o.::is= 101325 Pa. (evaporador de operación int.ermilent.e) 

Pv= 125?2.3 Pa 

Pnr lt) L.o:i.nt.o; ilFp= Psis - Pv= 101325 - ·12532. 3= 88792: 7 Pa 

6.P ..-'L= 1 Ot'.569 Pa,, m. se fl'"J"cesí Lar i an· 8. 40 m par a 11 egar al .tiPp 

P=3i n 6P/L= 2456. O Pa./m L= 36.15 m 

dJ~lt:-1...Cl.Orlando el dit--t..melro rncls a.Liecuado. un D= 3 in es. ~l m.:..s 

r·•::-<.c)11,c-11.-J.2lbl "'' ·/a que Gl D= 2in se z;ugi1:;or~ en caso de que la 

1 riJt cil;11;iu11 st:-;-1 muy p•:;.>oqt..1c:.•ii.:i y no rt..:::,.l..<tSt? 6 111 dt? longitud equivalente 

v.l q111.:.-. pc1r ;_,r-riba de 6•.;L;;i.. so podri . ..1-n alcanzar r.apida.rr.enle las 

c:•1r.ri1•:.·t1 •r ... :o-s m:1:<l m.J::. per-mi si blas. ~ubre l.:i. linea de prt)c.eso. 

l\)Uri,1; v•.:"= :-~elec•..:.ionacio t.·l didmelro se sigu0n los mismos pasos del 4 
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CONCLUSIONES GENERALES 

-Est.e est.udio permit.ió obtener gráficas simplif'icadas de 

dimensionamiento que son aplicables a t.odo t.ipo de !'luidos 

a.liment.icios de nat..ura.l12za Newtoniana. y n.c-Newt.oniana para 

condic.iones de flujo laminar en t.uberias comerc!.ales sa:.iit..arias 

Ced. 40. 

-Su use permile el cálcuJo de un dimensionamienlo preliminar de una 

form.'1. m~s. rápida y menos complicada en lo que se refiere ~ calcules 

mat..ema.t.icos. 

-Es~a$ gráficas permiten una eslimación de la caida de presión por 

unidad lineal de t.uberia. velocidad~ gasto y diámetro si .:ios de 

8-st.os cuatro pard.met.ros se conocen. De e-st..a forma.. el diseFíador 

puede evilar el uso ~e las reglas del dedo o entender más 

concienlement.e el uso y aplicación de ést..as. 

-DE-- esla forma se logra la conLribucion con nuevas gráficas para 

d.Lmansionar.-..ient.o pre!ir....:.r.ar que complement.an las e>c.ist.enl.es para 

f"lu1dos Newlonianos un flujo lurbulenlo. 

-En la segunda parte de est.e est.udio se evaluaron las propiedades 

l'isicas que int.ervit:!'nen en la calda de presión _que. presenlan los 

fluidos aliment.icios al ser t.ransport.ados y en la aplicación del 

L>P/L permisible. 

-Se obt.uvo el comport.amient.o reol6gico de direrent.es !'luidos 

lácleost jugos y concent.radost evaluando las p~opiedades en la gama 

de velocidades de deCormaci6n que se puede encon~ra~ en una linea 

de proceso. 

-Para los fluidos est..udiados, el comport..ami@.nt.o reo16gico obLenido 

fue depend1enLe Ce la concenlraci6n y/o composición. 

-Los __ rluidos al!mentic.!.os seleccionados rueron de consisLencia muy 

varia.da lo cual demost..r6 la complejidad que ex.isLe al evaluar su 

compor t.. ami en lo reol égi c·o. 
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-El yogur~ a una T~15°c presenLó un compor~amiento dependient.e del 

L1empo y una vez que se obluvo la curva al equilibrio. mostró un 

comporlanu.eri.lo Herschel-Bulkley CH-B). A presentó un 

comportamiento H-B sin depend~ncia del liempo. 

!~o-:;; fluif°io5: Chc•colctlF~ fluido. Puri:? de frutas, Leche CC\ndensada 

a=.ucarac:!a y L.?c!--.e cor.cr:?nt,rada. presentaron comporl.amient.o de la 

-El Jugo conc0ntr:-tdo ma.n:::ana present..o un ccr;¡por t .a.mi ent.o 

Net,.,1lon1 ano de una vi seos.!. d..:id 1 7. 7 veces super J. or a la del agua. 

-El Pure di:? 'Lornat.e conc1..0>n.~rado. que es alla.mt-?rit.t? consist.enle. 

present.6 lJn. TO signif1ca·_1vo Cro/T.._, _:50~;;), comport.anu.ent..o H-B. 

-Asi Jn.l smo. se 

sólidos ~ot.ales 

esLudi ados. 

deLerr..i n,::,.ron 1 a 

CS. T.) o sólidos 

densidad 

solubles 

(.p) y concentración: 

cºBx) de los fluidos 

-Con res.pecto a la pres1on de vapor (Fv). est.a prop.ieda.d "::..a- obt.uvo 

en un intervalo de Lempera~uras de 60-lOOºc. Se puede a~irmar que la 

c.or.cent.r.:u.:iér. de los solides solubles si influye sobre la Pv. pero 

sólo para los rluidos que present..an alLa concent.ración de sacarosa 

e:~) Csolucion.':?s. jugos y concenLrados) y de la.et.osa. (fluidos 

láct.eos) para les cuales la Pv es menor a la del agua a una rru.sma 

L"2'mperat..ura. 

-La Pv no fue dependient.e de et.ros compueslos Cprot-einas, grasas. 

mino?rales) ya que la d1sr:\inución de la. Pv sólo se vió af"ecLada por 

la proporción de sólidos solubles que conlenian los !"luidos 

es Ludiados. 

-F1 n.1.l mi?nte, est.a tesis presen~ó un caso práclico donde se 

(.--;>lem?lif.ica la f'orma de dímens1onar utili=ando el Cr.i.t.erio de A?p 

per-m.:l.Sl.bl-e~ most..rando un."1 secuenc.la de -caicuio sencilla :::.on da.t.os 

obtenidos experimen~almente en este es~udio. 

-El caso práct.ico derncslr--t~ clar-amenLe la aplicación y la import.ancia 

del criterio de dimensicnamiento preliminar c¿pp permisible) por 
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medio de la selección de 3 lineas de proceso. Se observó que para 

los fluidos no-New~onianos en donde para la ma.yoria de los casos 2 6 

3 diá.met..ros cumplen con el crilt:?rio do; ·.t:!o.:idad recomendad.a Cmáximo 

2m--!>), el criterio de l:.Fp o AP,....L es. deC!.51-VO para seleccionar- el 

diámQLro evilando 

cont-t:1-mplados s.i 

recomendada. 

RECOMENDACIONES 

a.si 

se 

prcblemas como el de la cavilación que no son 

ut.iliza sólo el crit..erio de velocidad 

-Es imporlanle conocer el comport.am1ént..o rt-olCn~ico a las velocidades 

de deformaci6n a las que son sujeLos los !luidos en el proceso. Por 

ejemplo. sabiendo que el yoghurt.. es un fluido que presenla a bajas 

le~peraluras dependencia con el liempo y que además se comporLa como 

un fluido H-B (para las 2 lemperluras de lransport..e), es necesario 

Lomar en cuenLa el TO ya que para iniciar el flUJO del gel en la 

tuberia se requiere adicionar suf1c1enLe enargi~ para que el 

esfuerzo cortant.e en la. pared Cr...,) sea mayor que C-ro) simpre y 

cuando se logre ev1lar en lo más posible la destrucción del gel que 

afecta considerablemente la consislancia final del producto. 

-La Pv es una propiedad No conocida para fluidos alirnent.icios y 

generalment.e se asume qt..:e al t.ener la mayoria un a.lt.o porcenL.aje de 

agua., se puede recurrir al uso de t..abl as da vapor • sin Lomar en 

cuenla que la concenlración de sólidos está directamenLe relacionada 

cor) est.a propiedad. 

-Ya que este esLudio sólo abarco la i11.flu:encia de los sólidos 

solubles sobre la Pv. se recomienaa est-ut.i..1.dí .... .,, i•.!'lt.:o~::!.a que:t 

~ienen los compues~os voláliles. princip~l~en~e ~~ido acético que se 

encuenlra presente en fluidos alimenticios como salsa caLsup, 

mayonesa. aderezos salsas, et.e. y la influencia de las soluciones 

eleclroliticas de r~luidos con diferentes concent.raciones de sal. 
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NOMENCLATURA 

b= ordenada al origen 
0 Bx= grados Brix 

C.V.= coericien~e de variación 

d= desplazamienl.o volumét.ricc (m
3
/rev) 

D= di ám.a-t..rc r:.omi nal C n0 o C in) 

D. I. = diá.met..ro int.erno Cm) o Cin) 

Ef= pérdida de energia por unidad de masa CJ/kg), ecuación 

e i. 21) 

f= facLor de fricción. adimonsional 

g= aceleración debida a la gravedad= 9.81 m/s2 

ge= facl.or de proporcionalidad. igual a 1.0 en unidades del S.I. 

y 32. 1 74 f i... l bm--'C l bf seg
2

) 

H= enLalpla de vaporización CJ/kg) 

He= número ge:-;cr."!.l iza.do de Hedst.rom, adimensional ecuación 

e 1. 28) 

K= indice de consist.e?'lCia CDina sn/ cm
2

) o CPa s") 

K~= coeficienLe de resist..encia para accesorios~ adimensional 

L= 1 ongi Lud e m) 

m= pendient..e 

fu= flujo másico Ckg/seg) 

n= indice de- compcrt..amient.o. adimensional 

t..fTPA= presión d~? •:.4 nlrada net.a disponible CPa) 

NIPR= presión de entrad~ nc~a requerida CPa) 

Pv= presión de vapor CPa) 

bP= ca.ida de presión debido a la fricción CPaJ 

~Pp~ c4ida de presicn permisible CPa) 

~P/L= calda de pf"esit'.::ll por unidad de longit.ud CPa/m) 

!_J::; gasto C:n3 -·s) o Ci --ni~) o (Gr'M.) 

Re= número de Reynolds generali;:ado, 3.dimensiona1·-· ecuación- Ci. 24) 

r= coeCiclente de ccrrelación 
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t.= t.iempo Chr) 

T= ~emperaLura cºc) o C°K) 

u= energia inLerna CJ./kg) 

v= velocidad promedio Cm/seg) 

V= volumen C m
3

) 

W= trabajo por unidad de masa CJ/kg) 

X= media arilmélica 

Xi= media de los LralamienLcs 

z= altura Cm) 

LETRAS GRIEGAS 

o= facLor de corrección de la energia c1nétíca Ccuadro 1.3) 

&o= nú~ero ad1m~ns1on~l para fluidos Herschel-Bulkley, ecuación 

(1. 26) 

Y= velocidad d~ deformación (l/seg) 

n= viscosidad plástica CPa.s) 

~=función adimensior.a~ iluidos Hershel-Bulkley, ecuación C1.25) 

µ=viscosidad CPa.s) o CcP) 

µo= viscosidad efecLíva CPa.s) ecuaciones Cl.32) Cl.33) 

n= 3.1416 

p= der.sídad Ckg/m
3

) 

o= desviación esLánda1 

r= esfuerzo cor~anle CPa) 

T~= esfuer=o cor~ante en la pared CPa) 

To= esfuerzo inicial. punLo de cadencia CPa) 
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ANEXOS 



TABLAS DE VAPOR 

T= ºe 

o 
4.5 

10 

15.6 

21 .11 

26.7 

32.22 

37.78 

43.334 

48.89 

64.445 

60 

65.666 

71.11 

76.66 

82.22 

87.77 

93.33 

98.89 

100.0 

ANEXO I 

CCrane, 1980) 

4.5789 

6.2937 

9.2109 

13. 254 

18.777 

26.214 

36. 107 

49.087 

65.926 

87.52 

114.93 

149.304. 

192.276 

245.lB 

309.876 

388.379 

482.966 

696.067 

730.371 

760.003 
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TABLAS DE VAPOR DE FLUIOOS ALIMENTICIOS 

DE ALTA CCNCENTRACION DE SOLIDOS SOLUBLES 

r 
1 JUL.~ Ct.:·N:.:. ~.e, CHOCOLATE 

' 63°8:.: ! MA1.J=:AtlA HERSHEY'S 

T= ºe Pv= mm 1ig Pv= mm Hg 

60 131. 84 l.40. 22 

64 156.69 165. 81 

72 218.72 229.27 

715 2515,97 269.07 

92 324.91 336.55 

98 407.56 419.54 

92 472.09 483.89 

98 585.23 596.07 
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LECHE CONDENSADA 

AZUCA.~ADA 

Pv= m.m Hg 

129. 19 

153.98 

216. 1 7 

254.67 

323.14 

407.10 

472.71 

588.16 



ANEXO II 

ANALISIS ESTAD1STICO 

EXACTITUD. - la 1?.Xaclit.ud de un inslrument..o ir.die;,. la Cesviación de 

l~ lectura respecLo a una ent..rada conocida. Comúnmente se e>..'Presa 

como un ~·• de la lect.t..:ra a escala t..ot..al; de est.a. manera. si un 

medidor de presión de 100 psi tiene una e:<a..ct..it.ud del lX, será. 

e:-:ac.lo dent.ro de :1 ps1 sobre el inlervalo de ent..rada del rr.edidor. 

L.a. e:~aclilud se puede mejorar par medio de la calibración. pero 

no m~s allá da la precis1on del inst.rument.o. 

PRECISION.- Ind1ca ld habilidad para reproducir ciert.as lecluras con 

una exact.1t.ud dada. úefine los limit.es de los errores comel.idos 

cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio. 

Hay varias foomas de ex;:;:--esarla: 

ü) ~ del alcance 

b)d1 rect.ament.e, en unidades de la variable medida. Ejemplo: 

precisión de: tºc 
e)~; de la lectura efectuada .. Ejm.: precisión de :!1.Y. de 150°C, es 

decir, :!: 1.5°c 

d)!'. de 1 a longi t.ud de la escala. Ejm.: si la longi t.ud de la escala 

es de 150 mm. 

c.:sc;:il .a. 

+ + 
la precisión de -0.6X represent.ará -0.76 mm en la 

ANALISIS DE VARIANZA CANOVA) 

A las unidades e~-perimen~ales se les realiza un análisis 

es~adisLico de un diSeñc comple~amemLe al azar. 

Se prueba 

Ho: µ1 : µz ,.. .... ,.., 
contra 

H1: no Ledas las ffied1as de los ~raLamienlos sen iguales 
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Para probar Ho vs H< se realiza un Análisis de Varianza CANOVAJ 

con el fin de descomponer la varianza letal. en una parte debida a 

los disl.int.os t.rat.amientos y en otra debida al error experimental. 

PRUEBAS A POSTERI ORI . PRUEBA DE TUi:E1 

Cuando en el análisis de varianza se encuentra que un valor de 

F es significativo. la pregunt.a es ¿Cuál de las medias de los 

traLami en tos son si gni f i cat.i vamenle di fer entes?. Se puede realizar 

la prueba de .. Di:ferencia mlnima signií'ica'Liva honest.a .. CPrueba de 

Tukey). 

Es una prueba de comparación de medias bast.ante est.rict.a y 

mantiene la probabilidad de que cualquier diferencia de medi.:-.s haya 

sido declarada falsamente significativa, en el nivel ex lijado. 
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ANEXO III 

MANUAL DE OPERACION DEL VISCOSIMETRO BROOKFIELD RVT GEOMETRIA 
CONO/PLATO 

1)2e pene a .funci~nar- ol baño p..:--t-ra r.lanlen.er t.empera."lura ccnslant..e. 

dejando suficien.le t.-i~·mpo para qu~ el pl.at.o alcance la Tu d~se-ada. 

El plat.o del v.i.sccsi:r;eLro est...á encha.quet.ado y dos ;r..angue,.ras lo 

le al.i mont...:i.n directamente del baño, de est.a forma. la mueslra 

~dqu1ere la temperatura a la cual s.; desea conocer su viscosidad No 

,~:;:. recomend..-;.ble que el v1scosimet.-ro se opere a lemperaluras mayores 

a los 100°c. es import.ant.e el lipo de muestra que se va a medir. ya 

que el v.J.scosir.ielro no es accesiblt.-" para i'luidos ccn solidos en 

suspensl.61), la mue::-;t.ra debt.?" ser homogénea. y dependiendo de su 

viscosidad, el ~ipo de cono cambia. 

2)Se iñueve el clip a un lado para rerrv.::iver el plaLo. Usando una llave 

s~ sujeta la flecha o eje del viscosim~Lro y ~¡ cono se coloca con 

cuidado girándolo en el sentido de las manecillas d12>l re-loJ. 

Tanto el eje del cono como el del v.i..scosirr:et.ro deben est..ar 

limpios para prevenir una rotaclón excént.rica del cono. 

3)Se ver1 f1c.a el n!.vei de la. burbuja C la cual debe est.ar en el 

cent.ro) para. asegurarse que el viscosimt:?lro esté ni·.relado. En este 

m•::>mento St:? entra er. el pr-ograma a las opciones del "Setup·· indicando 

l?l modelo del vi seos! mel ro y el t. i pe de cono; se sigue a 1 a opc1 ón 

del =.oE·t.t:p 4. ZE:RO y se ejecut.a el at;Locero, est..e proceso t...oma. 15 

seg's. Se vue-lvü a ecL;.J;r a las opciont?S del set.up 5. SPECIAL ~e 

acciona el mot.or .3. :;:r;a vel cci dad :::e 1 ORPM; se permí te que el 

viscosimelro se op8re a lORPM hast~ que las lec~u~as del Lorque se 

estabilict?n Co fluct.úer< has'La no más de 0.1)_ Se verifica. la lect.ura 

del Lorque. (debe ser 'J.·.)). La velocidad se cambia a cer·o. 

·"1-)Se colcca 01 plato coi~ ..::u.:.da.do de no ro=.ar el cono y se ajust-a 

al anillo. en est.e momenlo, el clip se cierra para mant.ener el plat.o 

en su lugar. 
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Si la leclura del t.orque no regresJ a cero después de instalar 

el plat.o. se ajust.a el an.il.lo del v1scos1met..ro Cgirandolo hacia la 

i=quierda) poco a poco hast..a que las lecturas del Lorque regresen a 

cero. 

5)Se acciona el molor a 10 RPM. Si la leclura del lorque brinca 

r..::-pent..inamenle a O. 3 o m?s. o no St? est..al.,,lece en cero Cest.o indica 

que t..ant.o el cono como el plat..o están en ccnt.act.o), se sigue girando 

el anillo hacia la izquierda hast.a ajusLar la lecLura cerca o en 

c..:: ero. 

el t.orque se mantiene en cero e cerca de cero, se 

continúa al sigu1enLe paso. 

~3).Se gira el anillo hacia la derecha en peque-ños incrementos Cuna o 

'dos divisior.es en el anillo) mientras se observa la lect.ura del 

torque. Girar el anillo poco a poco hasla que la fluct..uación de la 

lec~ura del lorque indica que hay con~aclo. 

Una vez que se ha h~cho contacto~ se regr&sa el anilla (girar 

hac.i a la i zqui er d.a) 

est.abilización de la 

en pequeños 

lect..ura del 

cot1t.act.o t?ntre el cono y el plat.o. 

1 ncrement..os 

t..orque indica 

has t. a 

qu" ya 

que 

no 

la 

hay 

Girar el anillo hacia 1 a derecha en pequeñcs i ncrement..os hasta 

que las lecLuras del t.orque f'luct.úen regularment.e por una pequeña 

cantidad. Esto det.ermina el punt..o en el que el cono y el plalo 

apenas hacen conlaclo. 

7)Se hace una marca con un lápiz en el anillo direclament.e sobre el 

punto indicadc. Girar el anillo hacia la izquierda exaclamenLe una 

división. Esto hace que el cono y el pla~.o est..en separados por 

0.0005 in. espacio ocupado por la m~eztra. 

En esle mornent.o E~l ·viscoslrnet.ro esl¿. mecáni::::-a.menLe ajust..ado y list.o 

pa..ra opt?r.arlo. ~e rE~:::cm;.enda que es"t.e prccedlnuent.o se realice cada 

ve:;: que el cono se remueva del viscosim.::lro o se reemplace. 
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Op0ración cono..rplat.o 

8)Se..· verifica que el viscosimet..ro est.é en cero, o si no, se realiza 

el aulocero. 

9)5'> quila •?l plalo y se coloca la mueslra del fluido C5ml) 

asegurándose de que la muestra eslé libre de burbujas y que quede al 

c·entro del plaLo para que pueda exlendeirse sobre la superficie lot.al 

dt?l cono. 

llJ)Se coloca el plat.o cori cuidado dt2' no golpt:?ar el cono. 

11 )Dejar sufic.!ent.~" t1emp'"-J para que la muesl.ra alcance la 

l~mperatura desead3. 

12)f-'ara hacer una m0dición de ' . .:1scosida.d. se corre el viscosimet..ro a 

la~ ·.~elo·.·id;1des. deseada'i>. [).?_iar t.iempo para que la.s lect.uras del 

t..orque se est.abil it.:en. El tiempo que se requiere para est.abilizarlo 

depende de la velocidad a la cu.:-i.l St: eslá manejando el viscosimelro 

y las caraclerisLicas d0 la mu:?st.ra del f'luidc. Es ;.1!1porlanle la 

selGcción que se haga de velocidades ya que, si el íluido es de baja 

viscosidad, a vel oci dade5 al Las SG present.a t..urbul enci a; est.o se 

puede ob$ervar al quitar el plat.o en donde la mues~ra queda 

Lolalmenle fuera de centro. 

13)Parar el viscosimet.ro cuando se vaya a cambiar de muest..ra o de 

cono y se vayan a limp1ar. 

14)Se recomienda que cuando el viscoslmet..ro se opere por un periodo 

prolongado se cheque el cero. 
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MANUAL DE OPERACION 

APARATO DE PRESION DE VAPOR, DINAMICO 

l)Se adiciona la muesLra en el fi\3.Lr-a~ Caprox. 110 ml) junto con 

las pc-rlas de ebullición y el ag1.Lador magnético. 

2)Se conecla el refrigeran~e con la tonu de agua. 

3)Se accionar'l las bombas de vacío hast...-a que la presión dentro de 

Lodo el sist.t-ma s.t:- reduce a unes 450 mmHg . 

.:.:;SJ? cierra Ja •.1álvula A y se calit~nLa P.l f'lu1do poco a poco 

,~vitando cualquier sobrecalc..1nt.a.m1ent..o ccasionado por la manlilla, 

ur1.a vez que el sislen,a l.~.ega. al equilibrio. e-slo es, cuando la 

presión de vapor del liquido iguala la presión de vaci,.., Cdel 

sislema), el fluido emp1e::a a ebuli1r y la t..emperat..ura regist.rada 

por el t.ermcmet..ro s~::? VUE.-lve conslant.e. siendo ést..a la t.emperat.ura de 

ebullición del liquida. 

5)Anot.ar en esle moment.o la lemperat.ura del liquido Clect..ura del 

t..ermómeLro), y regist..rar ias t..emperat.uras del aire .a.!:--edcdcr de l.1 

columna expue.-st.a del lermórnet.ro (*Corrección a la lemperat.ura). 

6)Anolar también los nivele~ del mercurio CdiCerencias de alturas) 

que marque el man6melro y la presión at.mosrérica local. 

7)0ismintJ.ir la pres.16n de vacio aproxin:a.dament.e 5 cm. abriendo lent..a 

y cu1dadosament.~ la válvula A. 

U) Al 11 eg;,,r a l a.s nue"'"ªS condi c1 enes de equi 1 i br io delermi nar 

r1uevamt'nt..e el punto de ebullición, l~s Lemperaluras alrededor de la 

columna expuesta y las diferencias de altura. 

9)Conlir.uar d1sminuyendo la presión de vacio t?.n increment.os de 5 cm. 

y medir t;,"l punt.o de ebullición prtra cada. pr12'sión. 

~~orrecció:1 a la tem~cralura. -

Esl.a cc:-rección se realiza ya que part..e de la columna del 

termom~Lro St:' encuent.ra expuest.a a una lemperat.ura diferent.e a la 
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del v;ipor, de esta !'"'or:;:a, cuando se mide la lemperat..ura hay una 

!.r,!'lt..:e:-ncia sobre la med1c1on debida. a. un f'lujo de calor del vapor 

al malraz y de ést.e a. la columna del Lermómel.ro, consecuent.ement..e, 

la lemperatura de la columna expuest.a del t.ermómet.ro debe ser más 

baJa. 

a)Se colocan 3 t.errnomeLros a lo largo de la columna expuesla del 

termómeLro. 

b)Cuando la lemperatura del liquido es conslanLe. se anoLan 

las tt?mperaturas de cada uno de los t.ermómet..ros colocado para cada 

pLint.o. 

c)Se realiza el promedio de estas 3 lecturas. l~ + t.2 + La /3= L=L' 

d)Rep~tir eslos pasos para cada cambio de presión. 

Corrección= 6t= 0.00016 l Ct-t") CRef. Crockford, H. D., 1971) 

donde: 

\.+ 6t= 

l= t.emperaLura del liquido Clect.ura del baño como se lee) 

l'-= temperatura promedio del aire alrededor de .la columna 

del t.ermómetru expuesla. 

l= longilud de la columna expuesta. expresada en grados. 

l.emperatura corregida de dalos est..a 

Lempera~ura deberá expresarse como 

e para regisl.ro 

Tº absol ut.a. 
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ANEXO IV 

DESCRI PCI ON DE LOS PROCESOS DE ELABORACI ON CORRESPONDIENTES . A LAS 

TEMPERATURAS DE TRANSPORTE Y BOMBEO 

FLUIDOS LACTEOS 

Yogurl con rrutas 

Es le l1 po de yogur t es el que ccmúnmenle se denom1 na Yogur t. 

bat..!.do. 1?n donde la leche JUnlo con algunos adit.ivos laclt?os se pasa 

."'i l.::i primt-ra fase qu~ es la incub-?ción Cdonde se adicionan los 

cultivos láct.icos), la .!.l"lCUba.ción 

T=43°C con un tiempo aproximado de 

para yogurL 

3-4 hrs. de 

Ge realiza a una 

aqul el yogur t. es 

t.ransport.ado a la segunda fase. que e:s el enfriamiento del gel. 

duranle est.e lransporte se realiza la unión de la t.uberia que 

t..ransporla la frut.;i, cc1n ld tuberia que- transporla ~.?l ycgu;l. y se 

bombea para que la presión sea la suíicient.e para llegar- al 

me=clador ~st-álico Cstatic mixer) en donde se t-ermina el mezclado. 

En los tanques se realiza un enrríamienlo rápidos. a una T=15°C y un 

Liempo de 20-30 min .• de aqui el yogurt se transporta a los lanques 

de estabilidad para que posleriorment.e se envase y almacene. 

Leche condensada azucarada 

La leche previamenLe endulzada se evapora a una T=50-60°C y se 

concenLra a.prox.i.madament.e- a 70°Bx. La leche concentrada se 

Lransporla a una T=53°C para ser enfriada rápidamenle hast.a una 

T=15-18°C. De aqui se b~mbea a unos lanques: de almacenamienlo 

C aprox. l dl a) se envasa :..-· al macen a. 

LPche concen~rada (evaporada) 

La leche se evapora a una concenlraci ón de 23. 6~ de S. T. • de 
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aqul se bombea a una T.:::63°C hacia un homogenizador, una vez 

homogenizada, la leche se enfria aproximadame~te a 14°C y se bombea 

hacia el arpa de env~sado (llenado y sellado automAtico de lalas), 

posleriorrntonle las la.las se es-L8'rili:;:a.n. stt anfrian y se almacenan. 

ChocolaLe fluido 

Ot' este proceso de elaboración no se pudieron averiguar 

suficientes dalus ya que esle producto es de importación. sin 

embargo, por información de la elaboracl.ón de chocolat.e f'luido hecho 

p-::jr la CIA. Anderson Claylon2 se pudieron conocer las 

de bombee CT=28 y 75°C) 

Jugo conc~nlrado de manzana 

ler.iperat.uras 

De dalos bibliográficos sólo se pudo obtener cierLa información 

que nos ayudó a suponer la T de bombeo del jugo una vez que ha sido 

ccncent.r.ado, es.la t.empar..:s.~_u;a es aproXJ.madament..e ¡je 50°C. 

Puré de frutas 

Se realiza la evaporación con la finalidad de concentrar desd~ 

3°BX hast..a 11ºax, el puré concentrado, se bombea a una T=46°c hacia 

unos lanques de estandarización y de aqui se manda a unas autoclaves 

par a. realizar la ester i 1 i zaci ón bombeándol o nuevamente CT=30°C) a 

olros tanques de eslandarl.zació~ a lemperalura ambiente. 

Puré de tomate concentrado 

DE? e-sle proceso' L"'lmbién se consigul 6 poca in.formación per-O se 

sabe que se debe concenlrar en~re 80 y 85°C, por lo que la T a la 

cual ~e rúalizó la caracterización fue de soºc. 
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