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RESIJIEN 

En la presente Investigación se detemiinó el electo del tamallo de partícula en la caída de 

presión provocada por s1ispenslones alimenticias pseudoplásticas al ser transportadas en un dueto 

cillndrioo. 

Se evaluaron las propiedades reológlcas, flsicas y fisk:oquímicas (densidad, sólidos lotales, 

porciento de partículas, :amaño, forma y estabilidad de las partículas, pH, conductividad eléctrica y 

tensión superficial), de suspensiones alimenticias comerciales empleando el método establecido para 

cada una. Con la delermlnación de las propiedades de flujo se observó que el comportamiento 

reológico más común es el del tipo tlxotrópico y pseudoplástico al equilibrio, por lo que se elaboraron 

dos sistemas modelo represenlativos (uno pseudoplástico y olro tixotrópico), considerando para ello 

el porcienlo de sólidos, tamafto y forma geométrica de la partícula, y los parámetros reo lógicos tanto 

de la suspensión como de su fase continua. 

Las mezclas de polisacáridos empleadas para la elaboración de la fase continua de los 

modelos fueron Avicel 0.8-Xantana 0.5% para el pseudoplástico y AVicel 2.3-Xanlana 0.08% para el 

tixolrópico. Las partículas estudiadas fueron semillas con forma de disco, concentraciones masa de 
10, 15 y 20 % y diámetros de 0.002, 0.004 y 0.005 m correspondientes a semilla de tomate, chile de 

árbol y chile mulato. Se evaluaron los parámelros reológicos empleando dos métodos de 

viscosimelría: geometría de diseos (V.B.) y reomelría de mezclado (Impulsor de cinta helicoidal 

adaplado al motor de un viscosímelro Aheomal 115 de cilindros concénlricos). con el propósito de 

verificar la representatividad de los modelos así como la aplicación de ambos métodos. 

Para la determinación del efecto del tamaño de partícula en la caída de presión, velocidad 

promedio de la partícula y parámelros reológicos (caracterización en tuberías), se empleó un sistema 

de transporte horizontal con un valor de UD de12B.57, estudiando sólo el modelo pseudoplástlco 

con un porciento de sólidos constante (So/o). 

Entre las aportaciones más sobresalientes se encuentran las siguientes: la importancia de las 
propiedades físic~s de ambas fases. tales como densidad. porcentaje de sólidos, tamaño y forma de 

partícula en el comportamiento reológico característico de las suspensiones; el empleo de reometría 
de mezclado como método alternativo para la evaluación de parámetros reológicos de suspensiones: 

la obtención de un procedimiento para la estimación de la caída de presión de suspensiones. 

Finalmente, es importante mencionar que aún cuando la suspensión puede considerarse 

como pseudohomogénea. no es válido considerar sólo la caída de presión de la fase continua o 
puramente viscosa, puesto que, como se demostró, la caída de presión provocada por los sólidos es 

considerable, aproximadamente 25% de ·1a caída de presión total. para una suspensión con una 
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· concemraclón del 5% • La calda de presión de una suspensión pseudohomogénea puede ser 

81181u8da por medio del !actor de fricción el cual es Igual a 16 /Re, sin embargo para el cálculo del 

número da Reynolds de una suspensión no-Newtonlana se requiere conocer Jos parámetros 

reológloos de la misma. lo que prácticamente no es posible evaluar en geometrfes convencionales. 

Por lo anterior se sugiere cnantillcar la caída de presión de una suspensión considerándola como 

una sumatoria de ras cardes de presión debidas al fluido y a los sólidos cuando ·ésta fluye en una 

tubería, obtenlendosa asl los parámetros de flujo. 
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INTRODUCCION 

En el flujo de suspensiones allmenllcias en duetos es de interés conocer la relación existente 

·entre la calda de presión y la ve loe Id ad volumétrica de flujo no sólo para el transporte en distancias 

cortas, sino también para el correcto diseno y selección del equipo utlllzable en el proceso de 

transformación, especialmente en las operaciones relacionadas con el transporte y transmisión.de 

calor. Debido a que para muchos sistemas alimenticios de gran interés comercial no es posible celcular 

dicha relación, es necesario recurrir a otros métodos basados en datos experimentales de éstas 

variables con el fin de obtener gráficas o correlaciones que permitan estimar el compcrtamlento del 

flujo de sistemas geométricamente semejantes. 

Por otra parte, entre l•s diversas características y propiedades que conforman y definen a los 

alimentos, el compcrtarnlento roológlco -entendiendo como tal el que exhiben al aplicarles una fuerza 

externa~ tiene gran interés tecnológico y comercial. Desde el primer punto de vista, su conoclmierrto 

es Imprescindible para establecer las condiciones de transformación. En al aspecto comercial, es un 

lmpcrtante factor a tener en cuenta en el control de calidad del producto terminado, pcr su influencia 

en la calidad comercial y en la ~eptación del mismo por el oonsumldor. 

Algunos de los alimentos con partfculas en suspensión más estudiados son: purés de frutas y 
tomate, concentrados de jugo de tomate y naranja, y alimentos para bebé. Estos productos contienen 

sólidos suspendidos muy pequeños y relativamente inmóviles que no sedimentan significativamente, 

por lo que generalmente son considerados como fluidos homogéneos y no como suspensiones 

propiamente dichas, en las cuales se pueden predecir cafdas de presión en función de sus 

parámetros reológlcos. 

Sin embargo existen numerosos alimentos comerciales que por el tamaño (O, 1 • 2, 1 cm) y 
cantidad de sólidos que contienen (5 ·68%) no pueden ser considerados como fluidos homogéneos, 

y es precisamente la naturaleza, cantidad e interacciones de los sól!dos los que generalmente los 

definen como suspensiones y los que imparten características no-Newtonianas (Independientes o 

dependientes del tiempo de cizallamiento). La caracterización reológica de estos alimentos con 

partículas en suspensión relativamente grandes no es posible realizarla en reómetros con geometrías 

convencionales (cil!ndros concéntricos, cono y placa). 

Estudios relativos al comportamiento reológico de estos sistemas han sido dirigidos a otras 

áreas, particularmente a la industria qulmtca En este sentido se .han desarrollado ampliamente 

estudios de suspensiones (sólldo-líquido) en compuestos de naturaleza inorgánica, en medios 

Newtonlanos y no-Newtonianos, en los cuales las partfcuals sólidas más emplcdas ~n: arcilla, vidrio, 

arena y limadura de fierro. En estos estudios se han deducido expresiones matemáticas que 
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Allaclonan la Viscosidad con la lracci6n de volumen ocupada por la fase sólida, la forma y tamal\o de las 

paiuculas, la interacción partícula·partlcula y partlcula·liquldo, y, la densidad de ambas fases, entre 

otros lactares que definan su comportamiento reológlco (Elnsten, 1905; Metzner, 1985). 

Subsecuentemente, muchos investigadores han desarrollado la ecuación simple de Einstein, para 

Incorporar otros términos para suspensiones con elevadas concentraciones de partlculas (Ellers, 

1941; Mooney,1951; Rutgers, 1962; Thomas, 1965; Landel,1965; Frankel y Acrivos, 1967; Chong, 

1971; Veo y Matsumoto, 1987). 

De manera contraria, el estudio del fluJo de suspensiones alimenticias con partículas 

relativamente grandes fluyendo en régimea laminar, asl como el fiu¡o de fluidos dependientes del 

tiempo de cizailamiento, ha recibido relativamente poca atención, a pesar de los avances en la 

comprensión de la reologla de tales fluidos; debido a que el comportamiento de éstos úttimos puede 

aproximarse a los fluidos independientes del tiempo cuando han sido sometidos a una deformación 

por un periodo de tiempo razonable. Sin embargo es de Interés conocer el tiempo que se requiere 

para alcanzar esta condición asf como el cambio que presentan los gradientes de presión con 

respecto al tiempo y a través de la distancia (Govier y Aziz, 1972). 

Por lo anterior en este trabajo se estudia la influencia de la concentración y el tamano de 

partícula en las propiedades reológlcas de un modelo que representa a las suspensiones alimenticias 

estudiadas; la comparación de los parámetros reoióglcos del modelo evaluado en caracterización en 

tuberías y reometría de mezclado, determinando asila aplicabilidad de ésta como método attematlvo. 

Finalmente, se presenta el efecto del tamaño de partícula en la calda de presión del modelo 

elaborado al ser transportado en un dueto cilíndrico en régimen laminar. y se plantea una relación 
emplrica que permita predecir el factor de fricción de los sólidos . 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Dete1111fnar el elacto del tamal\o de partícula de una su_.s6n modelo paeudopl4sllca 

en fa velocidad y calda de presión en duetos clffndrlcos, aplicando la caracterización de 

suspensiones pseudopláslicas y ttxotrópicas con dtterentes métodos de viscosimetrla. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Saborar dos sistemas modelo que representen a una suspensión alimenticia pseudophl.stica 

y a otra tixotrópjca utilizando la funcionalidad de polisacáridos que permita la modificación de 
la concentración y tamaño de partícula. 

2. Evaluar e! efecto del tamal\o y concentración de las partículas en los parámetros reológlcos 

de los sistemas modelo se!ecionados (pseudopfástico y tixotróplco) aplicando reometría de 

mezclado. 

3. Evaluar la Influencia de! tamano de part/cula en la calda de presión y velocidad promedio para 

las suspensiones pseudoplásticas al ser transportadas en duetos cilfndrlcos. 

4. Evaluar el efecto del tamaflo de partícula en los parámetros reológicos del modelo 
pseudoplásticc empleando la caracterización en tuberías. 

5. Plantear una metodología para la predicción de calda de presión de suspensiones 

pseudoplásticas en régimen laminar. 
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1.1. CLASIFICACION DE SUSPENSIONES 

Se denomina suspensión aJ sistema de partículas dispersas en un medio líquido. La 

estabilidad de la suspensión está detenninada -a la par def carácter da ambas rases- también por la 

reologla y la concenlración de ras Partlculas. 

Las mezclas complejas se refieren a todas la mezclas multiláslcas que incluyen dos o más 

!luidos o un fluido y un sólido que son capaces de fluir en una tuberla. El término es convencional y 

se refiere a sistemas de un fluido o fluido-sólido, para los cuales la mecánica de flujo de fluidos 

Newtonlanos no es aplicable. Se ha Incrementado el conocÍmienlo del flujo de suspensiones, y 

existe una tendencia actual para evaluar los electos que puede causar la presencia de los sólidos. 

Sin embargo el estudio de suspensiones orgánicas y en especial las suspensiones alimenticias no 

han sido ampti&mente desarrollados. El comportamiento no-Newtonrano se presenta en el flujo de 

muchos alimentos que son suspensiones de sólidos (linos y/o gn•esas) en líquidos. 

En el Cuadro 1, se deSCTibe la clasificación de mezclas complejas (o suspensiones) desde ef 

punto de vista del electo de la fase sólida en el comportamiento de flujo de éstas. Los fluidos de una 

oola fase son verdaderamente homogéneos y, aunque su comportamiento de flujo no es siempre 

simple, éste no presenta complicaciones por la vartación de la concentración de las fases. 

Las mezclas multiláslcas están representadas por cuatro tipos de mezclas b~áslcas (gas

llquido, llquido-llquido, gas-sólido y llquido-sólido). las cuales pueden describirse de acuerdo a las 

condiciones de flujo actuales. 

a. Dispersión fina. Pequeñas partículas de sólidos, burbujas de gas o gotas de líquido 

inmiscible dispersas unifonnemente en una fase continua liquida, o bien gotas de liquldo o partfc~las 

sólidas dispersas en une fase continua gaseosa. 

b. Dispersión gruesa. Grandes partículas de sólidos. burbujas de gas o gotas de líquido 

lnmiscible dispersas uniformemente en una fase continua líquida, o bien gotas de liquido o partículas 

sólidas dispersas en una fase continua gaseosa. 

c. Macro mezcla. Espuma o mezcla altamente turbulenta de gas Hquldo o de líquidos 

lnmlscibles bajo condiciones donde ninguna tase es continua. 

d. Estratificación. Es el caso de una mezcla gas-líquido o una mezcla de dos liquidas 

lnmlscibles bajo condiciones donde ambas fases son continuas. 
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Las dispersiones sumamente finas (partlculas de tamallo Inferior a la micra), pueden ser 

estables debido al movimiento Brownlano o cargas eléctricas aún en la ausancla de cualquier 

turbUtencla ·º como resultado de una alta consistencia di! la fase continua. Estas pueden ser 

COlllideradas como pseodollomogéneas y su comportamiento puede incluirse en los fluidos de una 

aola fue. Adicionalmente algunas dispersiones de moderada finura no pueden ser estables cuando 
astan estáticas o bajo flujo laminar. pero pueden mantenerse dispersas bajo condiciones de 

sufielenle turbulencia. Tales dispersiones no se comportan como lluldos de una sola fase bajo 

régimen laminar, pero pueden ser clasificadas como tluldos de una sola !ese en régimen turbulento. 

MULTIFASE (MEZCLA SOLIDO-LIQUIDO) 

Disperslonas Dispersiones 
finas groseras Macro Mezclas Estratos 

Pseudo 
Homogéneos 

Heterogéneos 
(Varios régimes de flujo) 

lamlnar1------H_e_t_e_reo_·H_o_m_og....;;...én_eo ____ --1 

v(y) 

AéglmenO 
F!Ujo con capa 

estack>narla 

Turbulento 

Régimen Hlalaclón 
Flujo con movimiento de capas Alli&i2 v(y) 

Régimen 3 
Flujo PseUdohomogeneo 

~~c(y): ) v(y) 

Velocidad media de la suspensión, Vm 

Cuaáro 1.1. Cfa.sijicación iÚ !Mudas Com¡ffejas (Clúranisinoff. ~. 1983). 
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1.1.1. CLASIFICACION REOLOGICA DE FLUIDOS DE UNA SOLA FASE 
Y MEZCLAS MULTIFASICAS HOMOGENEAS Y PSEUDOHOMOGENEAS 

En ausencia de turbulencia los fluidos puramente viscosas. fluidos de una 90la tase y mezdas 

muttilásicas pseudohomogéneas son siempre estables y pueden ser claslflcadOs de acuerdo con la 

naturaleza de su respuesta al esfuerzo cortante bajo condiciones de ftujo laminar unidireccional. 

Ares da la placa •A•, mcwiéndose a una vek>cktad 
Ux +dux ,ejerciendounatueruF,enelflukSo. 

~ FIUidomavté-auna +=============== wlocidadux +dux 
1 

dzl -----FLUIDO-----
1 Ruido moviérdose a ooa 
+-------------~ wlocidadux 

Area de la placa •A•, movtdndose a una w\oddad 
ux, ejerciendo una fuerza F,en el fluido. 

En la Figura 1.1, se considera un sistema de dos placas paralelas separadas por un lluldo en 

movimiento donde se observa que K, y y z son respectivamente las coordenadas cartesianas en 

dirección al flujo y perpendiculares a las placas. El esfuerzo cortante impuesto en el !luido es F/A:T-zx· 

o simplemente i:. El fluido está sujeto a un esluerzo y la relación dUx/dUz que es el gradiente o 

velocidad de corte, y. La experiencia conlirma que estas cantidades están relacionadas de dilerente 

manera para los diferentes fluidos, y también para algunos fluidos bajo condiciones de temperatura 

y/o presión dilerentes. 

La relación es: i:=f (y) la cual es característica para un fluido o sistema dado a una presión y 

temperatura determinada, es conocida como la ecuación constitutiva o ecuación reológica. Para 

fluidos puramente Viscosos esta ecuación describe el comportamiento reológico del fluido. 

La representación gráfica de esta ecuación es conocida como reograma del fluido. En el caso 

~mpletamente general la interrelación entre el gradiente de velocidad y el eslueno cortante aplicado 

no es simple. es particularmente evidente en dispersiones de mezclas multttásicas, en soluciones, y 
en líquidos puros que contienen moléculas extremadamente grandes. Aquí el gradiente de velocidad 

generado PD! el esfuerzo cortante está influenciado por cambios en la estructura física en turno, la 

cual está ipduclda por la acción del corte. 
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En algunos !listemas estos cambios en la estructura están únicamente relacionados con los 

cambios de orientación y alineación de las moléculas o partlculas en la dirección del esfuerzo cortante. 

En otros sistemas las Interacciones físicas y químicas entre las partículas dispersas producen 

mglomeradosde part/culas·o estructuras que son frágiles y sensibles al esfuerzo de corte. 

En casos más complejos las partlculas o moléculas de cadenas largas pueden poseer 

propiedades elásllcas, y ésfas pueden influir en la respuesfa del fluido al esfuerzo cortante. 

En télminos generales se puede suponer que el esfuerzo cortante dentro de un fluido está 

relacionado no únicamente con la velocidad de deformación sino también con todos los otros factores 
quedelennlnan la concentración y resisfenda de macromoléculas, partlculas o partlcula-aglomerados. 

1.1.1.1. COMPORTAMIENTOS REOLOGICOS DE FLUIDOS DE UNA SOLA FASE Y 

MEZCLAS MULTIFASICAS HOMOGENEAS Y PSEUDOHOMOGENEAS 

Reologla es el estudio de la deformación y flujo de los materiales en general (este concepto 

fue delinkllo por la Sociedad de Roologla (Jefrey y Acrtvos 1976)). 

El estudio de la reología de suspensiones impone la determinación de una ecuación reológlca 

de estado en función de la concentración de la fase sólida. Pudiendo establecer una clasificación con 
base en su comportamiento. 

En términos generales, existen tres tipos fundamentales de comportamiento que predominan 
en las suspensiones; comportamiento Independiente del tiempo de cizallamlento, comportamiento 

dependiente del tiempo de cizal!amlento y comportamiento viscoelástico (Rhodes, 1990). 

a. Comportamiento independiente del tiempo de cizallamiento. La suspensión responde 

instantáneamente a la aplicación de cambios en la velocidad de deformación. Las curvas de flujo i: 

vs. y son diferentes, éstas se ilustran en la Fig 1.2. y se discuten a continuación. 

Newtoniano. La viscosidad es constante y no depende de la velocidad de deformación. Las 
suspensiones con líquidos puros o peque~as concentraciones de sólidos se comportan en general 

de esta manera. No obstante existen suspensiones con concentraciones elevadas de sólidos que 

pueden seguir esta tendencia a muy bajos o grandes rangos de velocidades de deformación 

Pseudopfástico. Este término describe el comportamiento de suspensiones con 

adeJgazamient~ al corte o reducción de la viscosidad aparente al incrementarse la velocidad de 

deformación, las fuerzas de corte tienden a colapsar gradualmente la estructura 
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Di-. Un llmttada número de su_,siones 8lChiben este comportamiento. Incremento de 
laviacolldadc:on respecfO a la veloclc:laddedelonnaclón. De acuerdo.a Reynolds(Womlll, 1986), las 

suspensiones dllatantes Uenen eslructuras estrechamente empaquetadas que al aplicaJles una 

fueRa se aflojan y expanden. 

Velocidad de defoonaclón y (1/s) 

1'i¡¡ura l.2. cfasijicación átf comportamitnto lntÍEpenrf,.nte rlJ tibnpo. 

Plástico. Estas suspensiones poseen un esfuerzo de cadencia y solamente cuando el 

esfuerzo de cone aplicado exceda este valor el flujo ocurre. En estas suspensiones es facllble que el 
rompimiento se Incremente gradualmente con el incremento de la velocidad de deformación y ocurra 

un adelgazamiento al con e, lenta o rápidamente dependiendo de la complejidad de la estructura. 

b. Comportamiento dependiente del tiempo de cizallamiento. La viscosidad aparente de la 

suspensión varía con la velocldad de deformación y con el tiempo de cizallamiento, como una 

manifestación de los cambios estructurales que en ellos provoca el cizallamiento. Existen dos 

componamlentos posibles. 

T/xotrópico. El comportamiento tixotrópico se caracteriza por el cambio en las propiedades de 

la suspensión con respecto al tiempo como resultado de la deformación (Janes y Brodkey, 1970; 
Roscoe, 1953), este fenómeno es causado por el rompimiento de la estructura de la suspensión 

deformada y como consecuencia la viscosidad aparente decrece con el tiempo de clzallamiento 
(Jelrey, 1976). 



Velocidad de deformación,¡ (1/s). 

:Fi¡/UN 1.3. Comport11miolto To¡ptrdpi&O. 

:12. 

Reo tico ó Anll·tixotrópico. Este comportamiento se caracteriza por el Incremento de la 

viscosidad co respecto al tiempo de cizallamlento. El fenómeno no ha sido aclarado. 

Velocidad de deformación, ¡ (1/s). 

:Fwura 1.4. ComportamiLnto 'l(!oplcti&o. 

c. Ca portamlento viscoelástico. En adición a las propiedades viscosas, algunas 
suspensiones 

1

poseen características de sólidos elástlcos. Ellos se restablecen elásticamente 

después de~ deformados: cuando son alargados se elongan y cuando son cortados ejercen u~a 
fueaa normal aSí como esfuerzos de corte para resistir al flujo. 
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1.2. FACTORES QUE AFECTAN EL CIM'ORTAMIENTO REOLOGICO 

DE SUSPENSIONES 

13 

Los estUdios realizados han determinado los principales factores que afectan el 
comportamiento reológlco de suspensiones, entre los cuales se encuentran: 

1.2.1. FORMA 

La forma de las partlculas Influye en el comportamiendo de las suspensiones aunque solo 

pueda detenninarse de manera aproximada en la mayoria de los casos. La forma más sencilla es la 
estera que representa muchos casos reales y está caracterizada por su radio. Si la forma se desvía de 

la esférica podemos considerar como modelos los elipsoides 1 de revolución, los cuales pueden ser 

oblatos o prolatos y se caracterizan por su semi eje y su radio de rewluclón mayor. SI la partlcu1a se 
aplana mucho, se asemejará a un disco, caracterizado por su radio y su espesor. SI se alarga mucho 
tomará la forma de una varilla de longltud y radio dados. SI las part{culas se aplanan y se ala!"Qan, su 

forma será de tablillas o cintas y cuando se alargan mucho en comparación con las olras dos 

dimensiones se forma un filamento (Toral. 1W3). Estudios realizados con part{culas de vidrio han 
concluido, que a concentración constante la máxima viscosidad se observa en forma de varilla 

siguiendo en orden decreciente la forma de disco, y la mínima viscosidad en la forma esférica 
(Clarl<e, 1967). 

~ @ Prolato 

L 
Oblato 

o 
~"ª 

Disco 

/Q 
Filamento 

Cuaáro 1.2. 'J.foáews e.rquaruitit:Os para partícu/aJ no esfirícD.r ('Toral 1.973). 

Para los elipsoides: p<o&alos (a>b=cJ y para loo oblalos (a=b>C}. 
OOode: a = semial<ial laigo del elipsoide; b =e= samla>dal del elpsolde. 
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1.2.2. DIMENSIONES 

La existencia de un gradiente de velocidad en la corriente del fluido induce a la rotación de las 

partículas. Este electo incrementará con el !amana de partícula, especialmente en partlculas no 

esféricas, las cuales al estar bajo el electo de un gradiente de velocidad, incrementa la frecuencia de 

oontacto entre las mismas, dando como resultado un incremento en la viscosidad de la suspensión. 
Micfonalmente los efectos de superficie sen asociados con las partículas cuando las dimensiones 

sen de 1-10 micras, Induciendo un aumento en la viscosidad y un comportamiento no-Newtonlano. 

Para partículas mayores a 10 micras la viscosidad se incrementa tendiendo a un comportamiento en 

forma JineaJ con respecto al diámetro a diferentes concentraciones y velocidades de deformación 
(Thomas.1965yC!arke, 1967). 

1.2.3. CONCENTRACION 

Este parámetro es uno de los más importantes ya que a concentraciones pequei'las 

(dependiendo de la forma y dimensiones de la partlcula), fa viscosidad generalmente se incrementa 

en forma lineal. Después de un cierto valor de concentración (concentración crítica o máxima), la 

viscosidad se incrementa significativamente con pequenas variaciones de concentración (Jinescu, 
1974). Este comportamiento se debe a las Interacciones de la partícula: coalislones y 
desplazamientos transversales con respecto a la dirección del flujo, y fricción entre partículas debido 

a sus desplazamientos relativos. 

1.2.4. DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE PARTICULA 

En aquellas suspensiones donde la distribución de tamaño de partícula es amplia, la 

vlscoskfad es menor que en aquellas con distribución de tamai'io de Idénticas dimensiones, debido a 

que las partículas pequef'las ocupan los espacios vacíos. Este fenómeno se presenta tanto en 

partículas finas a bajas concentraciones así como en partfculas de mayor tamaño, no obstante. al 
incrementar Ja concentación de éstas, la suspensión se vuelve más compacta por lo tanto la 

viscosidad se Incrementa (Rhodes, 1990). 

1.2.S. SUPERFICIE 

Las superficies rugosas originan mayor viscosidad que las superficies lisas, a una 

concentración constante (Moreland, 1963). 

1.2.6. TEMPERATURA 

La \'iscosidad de una suspensión puede variar con un cambio en la temperatuía ya que un 

incremento en ésta provoca un decremento en la viscosidad de la fase continua y viceversa. 
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1.2.7. NATURALEZA ELECTRICA 

La viscosidad puede incrementarse bajo el efecto de un campo magnético cuando las 

partículas que constituyen la fase dispersa están cargadas eléclrlcamente. Existen tres tipos de 

electos electrovlscosos (Jefrey, 1976; Jlnescu, 1974). los cuales son: 

Efecios primarios. Estas se deben a la contribución efectrostállca de la carga de las partículas 

sólidas a la viscosidad de la fase continua. 

Efectos secundarlos. Se originan por la repulsión entre las partlculas, dislpasión adicional y 

efectos de acercamiento, lo que ocasiona el desplazamiento de algunas partículas con el fluido 

provocando brincos que Incrementan la viscosidad. 

Efectos terciarios. Se presentan básicamente en coloides debido a la carga de las partlculas 

asociadas a cambios por la adición de Iones. 

1.2.B. FUERZAS INVOWCRADAS EN LA SUSPENSION 

Existen tres clases de fuerzas que coexisten en una suspensión (Bames, 1987; Jelrey, 

1976). 

La primera es de origen coloidal que surge de las interacciones entre partículas. Estas son 

controladas probablemente por la naturaleza de la fase continua, pero no por la viscosidad. De estas 

fuerzas puede resultar una repulsión o atracción enlre las partículas. Su formación puede deberse a 

la ausencia o presencia de las fuerzas de London van der Waals (atracción entre moléculas). El 
resultado neto de las fuerzas de atracción es una f/oculación, mientras que en la repulsión es una 

separación o dispersión de las moléculas. 

La segunda es la fuerza de movimiento Browniana (térmica). Para todas las formas de partícula 

esta constante afecta la distribución radial de las partículas. la fuerza Browniana esta en función del 
tamai'to de la partícula; para partículas menores a 1 micra esta tiene una gran influencia. Esta fuerza 

asegura que las partfculas están en un movimiento constante y ninguna descripción de la distribución 
espacial de las partículas es en un tiempo promedio. 

En tercer término tenemos las fuerzas viscosas que actúan en las partículas. Estas fuerzas 
son proporcionales a la dilerencia de velocidad local entre la partícula y al rededor del fluido, lo cual 

alecta la viscosidad de la suspensión, y directamente la viscosidad de la fase continua debido a 

estas Interacciones. 

Como se puede observar claramente, las medidas realógicas macroscópicas dependen 

granderni:-nt~ de estas consideraciones microestructurales. Por ejemplo: la presencia de partículas 

aisladas tienden a una desviación media de las lfneas de flujo del fluida y conducen a un incremento 
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de la vtaoosidad. A altas concentraciones, eldsle més reslslllncia porque su movimiento ae deavla del 

CMl.lno. provocando un aumento en la viscosidad aparente. Por otra parte cuando las partlculas 

·forman estructuras lloc:uladas inclu90 exhiben una mayar resistencia porque los !fóculos rodean e 

inmovilizan la fase continua, incrementándose la viscosidad de la suspensión. 

1.2.9. COMPORTAMIENTOS REOLOGICOS CON BASE EN LAS CARACTERISTICAS DE LAS 
FASES 

Las suspensiones pueden presentar diferentes comportamientos reológlcos dependiendo 

de la concernración, forma y propiedades flslcoqulmicas de la fase dispersa. 

a Suspensiones con fase continua Newtonlana 

a. l. Comportamiento Newton/ano 

El comportamiento Newtoniano se presenta en suspensiones cuya concentración de fase 

dispersa no es mayor del 37%, aunque se ha observado que tanto el comportamiento como la 

concentración critica dependen de la naturaleza. forma y dimensiones de la fase dispersa siendo 

éstas generalmente partículas esféricas en líquidos simples. Su viscosidad puede determinarse 

-1menlalmente por métodos convencionales y puede incrementarse al llegar a la concentración 

crítica siendo ejemplos de ésto suspensiones de barras de vidrio (15%) y esf~ras de 

poUmetilmetacrilato (40%). 

La viscosidad de una suspensión Newtaniana depende de la viscosidad de la fase continua, 

la concentración de la fase dispersa, la forma y dimensiones de las partícula sólida; de la distribución 

del tamal\a de partícula y la temperatura 

a.2 Comportamiento no-Newtoniano 

Se ha obervado que en concentraciones bajas de sólidos este comportamiento se debe 

básicamente a las características de la fase continua mientras que en altas concentraciones se debe 
además a la interacción de las partículas, la cual puede ser de tipo hidrodinámico o electrostático. 

a.2.1. Comportamiento Independiente del tiempo de cizallamiento 

Plástica de Bingham a viscaplástico 

Este comportamiento se debe a fuerzas de tipo de -Van der Waals· y a otras de tipo 

electromagnético entre partfcutas. observándose en suspensiones con fase dispersa de fibra de 

celulosa. barita. arcilla, dióxido de titanio, esferas de aluminio, poliestireno y minerales. 
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Pseudophlstlco 

Este co.mportamlento se ha obsen/ado en suspensiones de óxido de zinc, arcilla, acelalo de 
celulosa, detergentes, carbón y algunos pollmeros qulmlcos. Se han propuesto varios modelos 

matemáticos para describir su modelo reológlco, dentro de los cuales se encuentran el de Prandll· . 
Eyring, Ellls, Relner·Phllppofl, Slsko. Cross. Metter y el más conocido que es el propuesto por 

. · Ostwald de Waele. En el caso del comportamiento pseudoplástico, ta viseosklad de la suspensión 

decrece con un Incremento del esfuerzo de corte. 

DHatante 
El comportamiento dllatante se ha observado en suspensiones de dióxido de titanio, arena, 

pigmentos, mica y en filamentos de fierro donde los espacios vaclos entre las partículas son mínimos 
debido a la orientación de éstas. A altas velocidades de deformación puede presentarse la dllataneia 

volumétrica en ía que la estructura de la fase sóflda se destruye, la distancia entre las partículas se 
lncremenla. y el lfquldo total es Insuficiente para llenar los espacios vacíos. Como resultado se 

observa un Incremento en el volumen de ía suspensión y del esfuerzo de corte; el grado de dllalancia 
se puede incremantar debido a la concenuw:kln, densidad, dlmenaiones y aslmalrfa de la !onna de la 

partícula 

a.2.2. Comportamiento dependiente del tiempo de cizallamlento 

El comportamiento de fluidos dependientes del tiempo es estudiado frecuentemente, en 
términos de las llamadas curvas de histéfesfs cuando un fluido ha sido sujeto a clzallamienlo, primero a 

Incrementos sucesivos de velocidades de corte, y después a decrementos sucesivos de velocidades 
de corte. 

Reopéctlco. Se ha observado en suspensiones de caolín a alias concentraciones (65o/o) y en 
suspensiones de de arcllla (bentonlta), pentóxldo de vanadio y yeso. 

Tlxotróplco. Un ejemplo son las suspensiones de bentontta de sodio al 1 O"k, algunas tinlas y 
pinturas. 

a.2.3. Comportamiento Visooelástico 

Presenlan este comportamiento las suspensiones con partículas elipsoidales y elásticas. 

b. Suspensiones con fase continua no·Newtonlana 

Tales suspensiones exhiben un comportamiento nt"·Newtoniano a pequenaa 

concentraciones de la fase sólida, así como a concentraciones altas. 
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b. t. Para concentraciones bajas. Se ha observado que _,el comportamiento se debe 

bMlcamonte a la 1-contfnua. 

b.2. p.,. concenlnlciones altas. Se ha observado que el comportamiento se debe a la 

lnlerllCCión de las particUlas que actllan en el medio. 
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1.3. MEDICIONES REOLOGICAS E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La medida de la Viscosidad es uno de los parámetros Involucrados en la determinación de los 

parémetros reológicos de un fluido. El objetivo es generalmente una medida directa En el laboratorio 
son lomadas simult4neamente las medidas de esfuerzo cortante (a partir del torque o calda de 

presión) y llelocidad de deformación (a partir de velocidad angular o de velocidad de flujo). Por 

dlviSión 'tlf se obtiene un valor para la Viscosidad o Viscosidad aparen1e para fluidos Newtonlanos o 

no·Newtonianos, respectlvamente. 

Existen vanos tipos de instrumentos pars la evaluación de la Viscosidad aparente. Entra los 

mú Importantes se encuentran: 

1. Via:osimelrla con geomeltla de cilindros concéntrlcos. 

2. Viscosimetrfa con geometría de cono y plato. 
3. Caracle<lzación en tubeóas. 

4. Caracterización aplicando reometrfa de mezclado. 

1.3.1. VISCOSIMETRO CON GEOMETRfA DE CILINDROS CONCENTRICOS 

Es el método més com~n; una pequena muestra de la suspensión es deformada en la 
pequena reglón anular, entre el cilindro rotatorio Interno(~) con velocidad angular ("'r¡l. y el cilindro 

externo est4tico (ro). M es la medida del torque en el cilindro Interno, el esfuerzo cortante (Tr¡) en la 
superllcie de movimiento Interno de longitud fes: 

M 

(1.1) 

Ahora la velocidad de deformación en el intervalo anular esta descrito por la.velocidad anular 

del fluido en la posición m,¡ por: 

la cual puede ser escrita de forma Integral: 

dwr 
~ =r-r dr 
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La ecuación puede - resuella (Krteger, 1968) y ofrece una exptllSión para la veloc:ldal1 de 

de!onnaclón: 

donde: 

2ror¡ 
fr =--:¡¡;¡ 

n' (1-P l 

, d (log .. rJ l d (log M) 
n =----= ----

d (log rorj) d (log ror¡) P-(~) 

r¡/r0 <<1 

(1.2) 

:Flrm 1.5. S{tprtsmtadón <SIJuanátka tkí vlscosimztro tk cilináros conantrlJ:os ('11..IWáir l!J90) 

A panlr de los datos experimentales se obtienen valores de torque contra velocidad de 

defonnación. Graficando éstos en una escala log·log se obtiene n de la pendiente y se calcula y, 

obteniendo viscosidad aparente simplemente por el cociente de TJY. Esta secuencia de cálculos ~s 

fácilmente programable, sin embargo hay que tener mucho cuidado para que los datos sean 

correctamente tratados. 

Este instrumento es apto para todas las suspensiones homogéneas con características 
puramente viscosas con comportamiento independiente o dependiente del tiempo de cizallamlento. 

Para partículas grandes o suspensiones con gran contenido de sólidos es posible utilizarlo, sin 

embargo, se ha observado un deslizamiento entre la suspensión y la superficie del cillndro rotacional, 

en ambos casos puede ser evaluado usando varios radios y haciendo correcciones a Yr¡ (Oarby, 

1976). La mayor limitación de este Instrumento eslá en la obtención de grandes velocidades de 

deformación, las cuales transportan fuera del sistema a las partículas con gran velocidad de rotación 

en un espacio muy limitado. Bajo condiciones severas podría surgir turbulencia y centrifugación de 

las partículas. Otra limitación es que el espacio anular es menor o igual al tamaño de las partículas de la 
suspensión. 
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1.3.2. VISCOSIMETRO CON GEOMETR!4' DE CONO Y PI.ATO 

Con esla geornetrla la velocidad de deformación (f) es naluralmenle constante en la to181idad 

del flujo con un peq11ello "1gulo (4') y la 'leloeidaddedelonnacl6n es fécilmente cak:uladapor: 

' ¡ 

• roe 
y-

e 

_____ , 
9 

C::::::~::::S I 

:Fjgura 1.6. ~prutntación uqumuitiai áeí viscosimetro tk cona !I plato 

(1.3) 

En este sistema. el esfuerzo de corte en la pared del cono está relacionado con la medida de 

torque M. empleada por Bln:I et al. (1960): 

3M 3M 
"t • =--3 

2" r~ sen
2 

e 2" r0 (1.4) 

La operación Inicial puede ser dificil, tanto el cono como el plato requieren alinearse para 

ponerse en marcha. El procesamiento de datos es, sin embargo, menos laborioso. La ecuación es 

válida para fluidos Newtonianos y no-Newtonianos. Para suspensiones viscoelásllcas ésta disposición 

tiene la ventaja de que la tensión normal puede ser medida directamente con un adecuado plato 

estacionario con sensor de fuerza. Otras ventajas en comparación con el viscosímetro de cilindros 

concéntricos, está en que ofrece mayor intervalo de velocidades de defonnación. No obstante, bajo 

condiciones semejantes, la centrifugación de la suspensión es una limitación, además que puede 

ocurrir obstrucdón en la región cercana al cono por las partículas suspendidas o agregados de 

partículas. 
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1.3.3. CARACTERIZACION EN TIJBERIAS 

Aqul las fuerzas viscosas causan una relación constante en el flujo volumétrico Q, la 

suspensión experimenta una calda de presión ~P a través de la longitud del tubo. L Un balance de 
fuettas en la sección de flujo da una elCIJ<eslón para la fuerza de corte en la pared del tubo con un 

radio R y una posición radial r. 

(1.5) y (1.6) 

La velocidad de deformación es presentada como una medida de flujo a través del área 

transversaldeltuboA ydelavelocidad Vz por: 

R A A 

O= 1 v2 dA = (v2 A )~ -1 Ad v, =0-1 :tr2dd:z dr 

o o o 

La velocidad de delonnaclón en la pared de la tubería, esta determlda por la ecuación general 

de Aablnowltsch (1929) y Mooney (1931): 

. = (d v,) = ~ ( 3 n' + 1) 
Yw dr A " R3 4 n' 

(1.7) 
donde: 

d (log "w) d ( log .&pR / 2 L) 
n' = d {log a ) = d ( log Q ) 

Esta prueba se basa en la recopilación de dalos de caída de presión y !lujo volumétrico, 

graficados en una escala log-/og. Se calcula 't y Y de acuerdo a las ecuaciones anteriores. 

Nuevamente la secuencia de cálculo es fácilmente programable. El viscosímetro de !lujo en tubería , 

se diferencia del de cono y plato y del de cilindros concéntricos, en que este equipo no puede ser 

empleado para evaluar la dependeÓcia del tiempo del fluido dentro de la tubería. No obstante se 

pueden obtener grandes velocidades de deformación con la reducción del diámetro. Así como en las 

geometrías anteriores puede ocurrir un deslizamiento en la pared del tubo. que debe ser valorado 

usando varios LID (Oldroyd, 1949) La medida de la fuerza normal en cuestión de viscoelastic1dad y 
comportamiento oompleio a través del tiempa no han sido aclarados todavfa para este método. 
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1.3.4. CARACTERIZACKIN APLICANDO REOMETRIA DE MEZQADO 

A conlfnuaclón se presentan las geometrías comunmente empleadas en reometrla de 
mezclado. 

L •114 O 
Wal/200 
T :lr.!DD 
T-do-

W= 11100 -
Hojado-cleaiboceo 

--... ~pu!fa 
P"""'do ... l<(ospn 

'"*"""· 

l =1/.fD 
Walf20D 
Dll.dol-=l!213D 
l'n>pllldohojlpln 

W=l.50 
A= 45• 

=""" ... .:-.... 

r 
0.127m 

w4~ 
~· 
0o.-.. 
01 = lfJ Do 
W =MiOo ._ ... 

!Ti¡¡ura 1.7. ~p,.,.ntacü!n es¡uanática tú. Impulsores usaáos para{,, tkurmina<ión ,¡, 

fl'ropidaw ~eofó9i<Rs (Castell- 'Pirez !J Stafo, 1.992). 
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Los vlscosfmetros de espacios angostos como el de cilfndros concéntricos Y el de cono Y 

plato. no son adecuados pera la caracterización de suspensiones alimenticias, debido a que las 

partículas de la suspensión son aproximadamente del mismo tamano que el espacio, y con la 

tendencia de éstas a precipitar o centrifugar, conjucen a la formación de una fase menos densa cerca 

del rotor, y por lo tanto, la deshomogenización de la suspensión y la ruptura de ciertas estructuras de 

la misma Para dar solución a tales problemas se propone el empleo de la reometrla de mezclado, la 

cual se basa en la determinación del torque en e! eje del impulsor como una función de su velocidad 

de rotación Se puede predecir una viscosidad aparente para fluidos no Newtonianos si se puede 

obtener una velocidad de deformación en el sistema. Es Importante mencionar que debido a los 

perfiles de velocidad y flujo tan complejos en el mezclado, los métodos desarrollados sólo arrojan 

.vak>res promedio. La mayoría de los estudios se han realizado en el área de alimentos y fermentación. 

Se han estudiado varios tipos de comportamiento como adelgazamiento al corte, dependencia del 

tiempo de cizallamlento y elasticidad (Castell-Pérez y Steefe, 1992). 

1.3.4.1. CONSUMO DE POTENCIA 

Uno de los primeros trabajos que reportan las caracterfslicas de potencia de los Impulsores de 

mezclado es el de Rushton, el al. (1950). Este trabajo presenta correlaciones de las variables más 

importantes en forma de grupos adimensionales, gráficos caracterfsticos y ecuaciones generales. 

Dentro de las consideraciones teóricas se define el movimiento del fluldo en términos de 

longitud, tiempo, masa y fuerza. Las variables que afectan dicho movimiento son de tres tipos: las 

dimensiones lineales que definen las condiciones límite geométrica_s. las propiedades del fluido (J1 y 
p) y las caracterlstlcas cinemáticas y dinámicas del flujo (velocidad, consumo de potencia o fuerzas de 

resistencia y fuerza de gravedad). 

La potencia consumida por el impulsor, se utiliza para producir las fuerzas del flujo másico y 
también para vencer la fuerza de gravedad. Empleando el análisis dimensional y las consideraciones 

se obtiene la siguiente expresión para el Número de Potencia: 

P0 = Kp(Ae)ª(Fr)b (1.8) 

En los casos donde el (Fr)b es Igual a 1 o sus efectos son despreciables la ecuación queda de 

la siguiente manera: 

+=Po =Kp (Re)ª (1.9) 

la gran mayoría de las operaciones de mezclado en la Industria p~eden ser manéj~das·~r 

esta ecuación. Para correlacionar en ténninos de potencia se puede expander la ec_uaciói:i de la 

siguiente forma: 
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(1.10) 

En la bibliografía se reporta el gráfico Log P0 ·vs Lag R9 (Rushton et. al. 1950), donde se 

observa que todos los datos de velocidades del Impulsor que corresponden a números de Re 

menoies a 300 quedan dentro de una misma línea De esta curva la pendiente es -1 para R9 abajo de 

10. Una pendiente -1 para 1al gráfico es típica del !lujo viscoso en otros sistemas de flujo de fluidos. 

Por lo tanto en condiciones de mezclado el rango de flujo viscoso se obtiene a R9 mencres a 10. 

Números de Re arriba de 300 muestran que los datos no se ubican en una sola línea, es 

aparente que la velocidad del Impulsor y la potencia no están correlacionadas por medio de Re 

solamente. Se puede observar un vórtice a todas las velocidades del impulsor, ésto y la teoría de 
similitud dinámica sugieren que el electo Froude o gravedad juegan aqul un papel importante. 

La transición de la parte de. flujo viscoso a las condiciones turoulentas comienza en un R9 =1 O, 

por arriba de este valor a no es ccnslante y varia de man918 gradual y ne unttorme, hasta que se 

alcanzan valores altcs; el valor de Kp también varía continuamente durante el período de transición. 

Arriba de un R9 de 10 000 las condiciones turbulentas son tales que la pendiente de la curva es casi 

constante a un valor negativo. 

1.3.4.2. TECNICAS DE CALCULO EN REOMETRIA DE MEZCLADO 

Existen diversas técnicas de cálculo de viscoslmetría de mezclado las cuales dependen del 

tipo de fluido o del comportamiento que se desea estudiar. 

a) METODOS APLICABLES A MATERIALES INDEPENDIENTES DEL TIEMPO DE 

CIZALLAMIENTO 

Igualación de Visccsidades. 

Este método fue desarroiladc por Metzner y Otto (1957). En dicho método se propone el 

cálculo de la viscosidad aparente de un fluidc no Newtoniano utilizando la curva de los números de 

Potencia y Reynolds para fluidos Newtonianos. basado en la teoría de consumo de potencia de 

mezclado. Para definir la viscosidad aparente se consideraron dos grupos idénticos de mezclado, uno 

de los cuaJes contiene un fluido Newtoniano y otro no-Newtoniano. Si éstos se agitan en régimen 

laminar, con la misma velocidad en el impulsor utilizada en cada uno, y se varfa la viscosidad del fluido 
Newtoniano (¡1) diluyéndolo o adelgazándolo para que la potencia medida en cada impulsor sea la 
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milm8, debido a que todas las variables son ld6nticas, se puede decir que tendnln las mismas 

Viscosidades promedio. 

Eale mélodo supone que al movlmlenlo del nuldo en la regi6n general del Impulsor puede ser 

i!lempr1I car.serizada por una velocldad de deformación promedio <:{>.la cual estarelaclonadacon la 

velocidad de rotaci6n (N) de la siguiente fo<ma: 

~>="tN (1.11) 

Procedimiento. 

1. Definir torque (M) en función de N (Newtonlano y no-Newtonlano). 

2. Calcular la potencia, el número de potencia y el número de Reynokls con las siguientes 

expresiones: 

3. Greflcar Log Povs Log Re (Newtonlano) 

La pendiente de la curva es Kp ya que Po=K¡,iRe Qamlnar) 

4. Evaluar Po para cada N de los no Newtonlanos en el sistema de mezclado. 

5. De (2) IM"el Repara Po calculada yenconttar µ=pNd2Re 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

6. Considerando que fl"'l& oon la visa>sldad encontrada calcularla velocidad promedio a 

panir de la curva de !lujo obtenida con un método convencional. 

7. Calcularky paracadaN. 

Método del esfuerzo Conante Uneal 

Bongenaar, et al. (1973) emplearon un Impulsor de turbina tipo Rusthon de 6 hojas de dos 

tamaflos: 10 cm de diámetro para grandes volúmenes y 3.5 cm para evaluar pequenos volúmenes. 

Caracterizaron suspensiones de fermentación, considerando la relación de Metzner y Otto e 

introdujeron una expresión para el esfuerzo cortante promedio <e>; 

(1.15) 

Evaluando las propiedades de un fluido de la potencia de calibración (ny, Ky) y considerando 

que Mes proporcional a <t>se obtiene el Indice de comportamiento al flujo del fluido en estudio (nx) 

como la pendiente del gráfico Log M vs Log N. Con tales valores es posible obtener el valor del Indice 

de consistencia del fluido con la siguiente expresión: 



GENEllAIJDADl!S 

M. 
Kx= Ky 

My((Nk)~) 
(Nk) X 

(1.16) 

SI el valor absoluto de nx· nyes menor a 0.1 se puede considerar que nx=lly y simplificar la 

ecuecl6n. 
Kemblowskl, el al. (1988) utlflzan el mismo método en la determinación continua de las 

propiedades reológicas en lermentaci6n utillzando un Impulsor de tomiHo helicoidal. 

Los autores coofirmen que "t es constante para una geometria dada y se acepta cuando se 

predice la potencia de consumo durante el mezclado, pero no cuando se realizan mediciones 

reológlcas. En su trabajo se trata de llegar a una aproximación sin utfllzar aquella suposk:i6n. 

Introducen la elCpl'8Sión del Reynolds de mezclado modificado para !luido de la potencia. 

cfN2.,.,p 
Rem=--k-

(1.17) 

Las ecuaciones empleadas son las siguientes: 

M= A'Nn (1.18) 

A'=K Kp d3 t 2x (1.19) 

El valor de Kp se conoce construyendo una curva de callbreclón con fluidos de parámetros 

conocidos y las dos ecuaciones anteriores. El valor de n y K se conocen a partir del gráfico Log M vs 

Log N. 

( 

2n:A' )¡;:; 
K;= kpKd3 

2n:k.aa 
y 

<1:>=----
1<¡, dª 

(1.20) 

(1.21) 

La deducción de esta e><presión se retoma del trabajo de Kemblowski y Kristiansen (1986) y 

se especifica en el &JugJ_ . 
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8 -de a es obten!~ de un fiatama de cillndras concéntricos y empleado para evaluar el 

torque del mezclador con base en la lectura de a. 

Conlasexpresionesde <Z> y <V>seconstruye lacurvadeflujo. 

MModos que utilizan tom/Ho hellooldal 

De!ermlnación directa de la curva de flujo. 

(1.22) 

(1.23) 

Chavan y Ulbrecht en1972, desamlllaron oomilaelones empíricas para consumo de potencia 
al agitar fluidos Newtonlanos viscosos y fluidos lnelástlcos no Newtonlanos por impulsores de tomillo 

hellcoldal con y sin tubo. 

Se consideraron sistemas agitados bajo condiciones Isotérmicas, flujo estacionario y laminar. 

Asl mismo se realizaron experimentos variando la geometrla. Empleando el análisis dimensional 
establecieron ta influencia de algunas Variables geométricas en el consumo.de potencia, obteniendo 

la siguiente relación: 

Para et tomillo helicoidal con tubo se utilizó la analogía de este sistema con el de cilindros 

concéntricos y se obtuvo una correlación de potencia para fluidos de Ostwald, la cual puede ser 
99Clfta como: 

(dª) 2( 4:rc )" ·1 P0 =:rca d >.. ~ Reg 
n(>.. -1) (1.24) 

donde: 

(1.25) y ¡i.26) 

La definición de de y A se especifica en el~-

Para tomillos helicoidales sin tubo se supone una proporcionalidad directa entre et p0 y .él 

área adimensionaJ. Las expreslooes ocupadas son las siguientes: 
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Donde: 

(1.28) 

Donde a puede - supueato con un valor de -1 como lo Indican tnlbljoa previos para 
candldoneade ftujo lamlnw. 

Para fluidos no Newtonlanos lnelásticos: 

P0 = k1(a)(D~)ª
1(ckl)a21é'°1 A¡,1 

y (1.29) 

Los valores de las constantes son obtenidos con la ayuda de los resultados experimentales. 

Oeapu6a de obtener los valores experimentales de 891oa fluidos y para vmlaa geomelrlas sa 
encontraron por regre&i(ln múltiple los valoras de las constantes. Con los valores eicperlmentales de 

Kp se obtuvieron los vaiofes de Ky de la ecuación. moslnlndose que dependen de la geometrla y de 

n. 
Estos miamos - en un trabejo posterior (1973) retoman su investigación y reescriben la 

correlaclón para Impulsores de tomillo helicoidal con tubo para evaluarla en Impulsores de cinta 
heffoOidal y con un llllldO de la potencia. obteniendo que: 

P0=2.5Bna(~)¡,_2( : )nR~ 
~l ~) ~~ 

y 

(1.31) 
donde: 

(1.32) 

La definición matemática de de y A se encuentran en el ~. 

Se calculó el área mediante la modificación de la expresión anterior sin consklerar el últlmo 
- ténnloo sumatorio y aproximadamente: 

it (1/ d)(w Id) 
A= (s/d) 

(1.33) 

La áreas obtenidas por la ecuación anterior son 10 a 20% menares que las obtenidas por la 
expresión modtticada. Para cintas con más de una hoja (B mayor a 1) el 6rea &dimensional debe 

obtenerse multiplicando el área dada por las ecuaciones anteriores por el número de hojas (B). Por tal 
razón se introduce este término. 
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tc.mblowlld,et a (18118) • ......,. que los m6lados ci..rolladoa por MelZner y Ollo no 
eran su!fclentemente precieos y ~!aron uno que posibilita la delennlnación ~!recta de la curva 
de flujo sin la neeesidad de dalos de potencia obtenidos con nuldos Newlonianos. El análiais Süpone 

Un sistema de cilindros CXJnC6nlricos pm-a modelar el siatema del Impulsor (lomillo helicoidal rotando 
m un tubo giflllle). Para aplicar las ecu.ciones desarrolladas es neceserlo conocer M y N 

determinando la dependencia - ellas para conocer n como la pendiente. As! mismo se requiere 

eepecitlcw los lligUien1es psámelrosque caracterizan la gaomelrla del sistema. 
Las ecuaciones que se aplican eon las siguientes: 

ky =4K Cr/1 ·1j>2 

<0 =2M /2Hcle2 

(1.34) 

(1.35) 

LadellnlclOn matemétlcade C R se retoma del trabajo de Csldertiank y Moo- Young (1959) y 

se~en el Analm1. 

Conduciendo a las condiciones límltes: 

donde '1'= infinito 

donde 11>=1 

. 4n:N 
v=n-

y=4n:N 

(1.36) 

(1.37) 

Btlto, et al. en 1990, estudiaron el consumo de potencia y los tiempos de mezclado y 
cirtUiadón para Impulsores de cinta helicoidal durante el mezclado de fluidos Newtonlanos y elásticos 
en régimen llWTlinar. 

En su trabajo retoman las expresiones de Chavan y Ulbrecht (1973) revisadas por Skelland 
(1963), y UibrectrtyCarreu (1985) ,lisloomoladesarrolledaparafluidospseudopláslicos(~. 

Basados en esta última expresión.la suposición de Metzner y atto (1957), y mediante un 
arreglo de las ecuaciones desarrollan la siguiente expresión de Ky ~: 

((D/de)-1) 1/n-1 

k=4n:~~~~~~~ 
¡ (n((D.t1/1n-1 ¡¡"'n-1 

(1.38) 

Los autores concluyen que Ky no es una fuerte función de n ya que en sus resultados 

experimentales encontraron que mientras n variabade0.1a1.0, aquetlalohaclade0.27 a o.23. 
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Del mlemo modo encontraron una buena CO!IOO!danc:ta entre el valor de Kp ~ental y el 

calculado con la correlacl6n ele Chavan y Ulbrecht para fluidos Newtonlanos, lo que sugiere que la 
predlcci6n ciada por la expresión de P0 y Re para fluidos pseudoplásticos de dichos autores es 

Igualmente bUella y la exp<eslón de Ky derivada de 6sta es Wlida 
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1.4. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL FLUJO DE SUSPENSIONES 

La aplicación de las ecuaciones fund.amentales en el flujo de mezclas mullifásicas es 

complicado debido a un número de factores que no se prwentan en el caso de sistemas de una sola 

tase: Estos factoras se describen a continuación: 

a. El flujo de mazelaS multifisicas no puede ser caracterizado propiamente como laminar, o 
como una combinacló.n de flujo laminar y turbulento, pero las cantidades relativas y la distribución de 

las fases deben ser consideradas. Aún cuando se conozca que el flujo es laminar o turbulento los 
limites libres de las fases alladen ditlcultad para aplicar las relaciones fundamentales. 

b. Ddbldo a las dfferencias en las densidades de las fases, el patrón de flujo horizontal o 
Inclinado no es simélrioo al flujo axial. 

c. La presencia delalnterfaseporsl misma añade complejidad al problema y, lasecuaciones 

fundamentales deben ser escritas para ésta asl como para las fases individuales. 

d. En casos que Incluyen una gran cantidad de superficie lnterlacial, la energla asociada con la 
creación de la superficie debe ser considerada en la ecuación tola! de energía. 

e. En el caso general las tases pueden no estar en equilibrio con respecto a la temperatura o 

a lasconcenlraciones de los componentes. En esle case la transferencia de calor y de masa debe ser 

considerada. Afortunadamente en las mezclas multffáslcas las velocidades de transferencia de calor y 

de masa son generalmente attas debido a la Q'an área interfaclal, al buen mezclado y a la frecuente 

presencia de turbulencia. Como resultado de éslo en muchos casos el flujo en tubeñas de tales 
mezclas es supuesto como que alcanza una condición de equilibrio rápidamente y permanece en 

equilibrio durante su paso a través de la tubeña. 

f. En muchos casos las fases separadas se mueven a diferentes velocidades promedio y las 
concentraciones in situ no son fas mismas que las concentraciones de entrada o de salida. La 
variación de la concentración in situ a partir de la concentración de alimentación es referida como el 

fenómeno de retraso (Holdup). 

1.4.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA BIFASICO 

Considerando que a y p son respectivamente la fase menos densa y la fase más densa con 

Ab como límlte interfacial, el lfmlte externo del sistema es Ae y comprimiendo el limite de entrada A 1, 

el límite de salida A2 y la pared de la tubeffa Aw. El volumen ocupado pcr las dos fases es 

denotado V0 y V~. el vclumen total del sistema V Asl: 



GENERALIDADES 33. 

V= V,.+ V~ (1.39) 

Cualquier cantidad extensiva del sistema tal como la m-. momentum, energía o entalpla 

digamos F, esli dada por: 

F=f p f dv a a 

v .. 

La velocidad de cambio de Festádada por: 

Ecuación de continuidad: 

La ecuacl6n de continuidad repre9911tante de la conservación de masa puede ser desarrollmla 
tanto para el sistema completo fluyendo como para los componentes Individuales. Para un sistema 
total desde un punto de 1119111 macroscópico la velocidad de acumulación de masa es: 

También puede ser escrita como: 

Ecuación de Momentum: 

La ecuación de momentum desde un punto de vista macroscópico para un sistema d<! dos 
fases contenidos en una tubería puede ser 89Crila: 
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-I (p y V +gcPU+gc"t)dA a a a 

Aa . 

-I (pp YPVP +gcPU+QC"t)dA+ 

°'p 
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La ecuacl6n antefior está escrita en la notación vector-tensor y las cantidades encerradas 

-*8 con::heles IOll - (matriz de 3X3). 

El ptlmer t6rmlno de la ecuación representa la velocidad del cambio de momentum del 

lillema, el cual debe - Igual a la ruultante de todas las fuerzas actuanlea SObre el sistema. Los 
ligulenlell dos 16rmlnos repr-.tan la velocklad de Influjo de momentum a través de la superticle 

externa, y los llltimos dos términos representan las lu!lfZas externas. Se pueden Incluir términos 
adldonales paracuantificarlash111fZBSlntelfaclales. 

Ecuación de energía Total: 

La ecuación de energla total en su forma más general para un sistema bifásico !luyendo 
puede-derivada en una forma anéloga a la utilizada para un sistema de una sola fase. Como el caso 

del flujo de una sola fase, de cualquier modo si la conducción, difusión y eslue!zos de frlcclón extafes 
a la entrada y salida son despreciados, y 91 961o la fuerza producida es la de la gravedad, resulta una 

forma almple pem general de la ecuación. Este balance de energla macroscópico es: 

-(M(H+~+.!!.z)) - (M(H+~+.!!.z)) - W + Q 2gc ge a2 2gc ge 112 

d E Id t es la velocidad de acumulacl6n de energla total en el sistema. y los términos entre 

con:heles ~ la suma de la energla Interna, la energla cinética y la energla potencial de las 

corrientes de entrada y salkla. Los términos W y Q son respectivamente, el trabajo realizado por el 

sistema en los alrededores, y el calor absorbklo por el sistema de los alrededores. El trabajo realizado 
por el sistema en los alrededores en este caso se limltaaaquel resultante del estuerzo corlante en la 

pared. 
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Ecuacl6n de energla mecánica: 

la derivación de la ecuación energía mecánica sigue a aquella de la ecuación de energía 

IDtal, exceplo que s6lo se Incluyen las Jon:nas mecánicas de energía, y ésto requiere la adlcl6n de . 
ténnlnos que refieren a la degradación de energía mecánica a calor. De este modo, aparecen los 

términos M0 dF0 +M¡PFp. Los términos dF0 y dFp reprasenlan el efeclo neto, alribuldo 

arbllrariamentealasmasasunllariasde las fases a yp respectivamente, de ladas las irrevssiblffdade 
o de tildas las degradaciones de energía mecánica a energía Interna. Claramente esto efeclD neto 

debe ser el cambio neto en la energía Interna del sistema menos cuelquler energía absorbida del 

medio, esto es dQ. Introduciendo la sustiluci6n, la ecuación de energía mecánk:a es: 

Suponiendo que et sistema no realiza trabajo útil en el medio, W=O y M0 U a - O.. tenemos 

que: 

La distinción entre dF0 y dFp es arbitrarla, y es preferible sustituir por un solo ténnlno 

Irreversible. Esto es más conveniente en fonna de: 

La ecuación aplicada a una tuberfa y provista con las propiedades de la mezcla es: 

(1.40) 

Los términos en el lado derecho son las contribuciones debidas al cambio de energía 
potencial, cinética y fricción. 
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EL TERMINO IRREVERSIBLE DP 

ElCCllplO en !lujo laminar. el ti!nnlno dPf no es predecible de la teoña y debe ser detennlnado 

por mediciones o generalizaciones basadas en mediciones. Se han tomado tres dlstinlas 
aproxlmaci0nespara811aluardlchoti!nnlno. éstaS son, métodos basados en la relación de la calda de 

presión. la calda de presión adicional adlmenslonal y el factor de fricción de dos fases. 

MartS!elll, «llL (1944). en el campo del flujo horiZontal de mezclas liquido-gas han defir'.do 

~s expresando la relación de la calda de presión debida a la fricción para dos fases, y la calda 

de presión que se esperarla si cualquiera de las dos fases lluf"ra ..:>!a en una tubería del mismo 

dlémetro y longitud. Estas son: 

La aproximación de Martlnelll fue para buscar generallZaclones por las cuales estas relaciones 

pueden ser predichas. la multiplicación de cualquiera de las relaciones mediante la apropiada caída 
de presión de una sola fase pennlleconocer la calda de presión para dOsfases. 

Durand (1953) y otros autores que han trabajado en el flujo de mezclas sólldo-llquldo en 
tubolfas han utilizado una calda de presión adicional adlmensional y un gradiente de presión adicional 

definido como : 

dPr -dPlsa 

cw,,;:-
y han desarrollado correlaciones en éstos términos. 

Govier, el al. (1961) han definido factores de fricción de dos fases en términos de una u otra 

de las fases fluyendo, y han correlacionado éstos con las variables que los afectan. Entre los varios 

tipos de factores de fricción de Fanning que pueden definirse, los más comunes son los siguientes: 

-gcD dP, 
f =---
!pu 2pu~udl 
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La velocidad de la meicia es: 

..gcO dP1 
f =--"...-,,-::-
IJlll 2P v2 dL 

~ ·~ 

·QCD dP1 

~p~dL MM 

V90 +VSjl 
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Aunque la elección de la definición de factor de frtceión es arbitreria, aquella balada en la 
veloc;ldad superficial y la densidad de una de las fueses más simple y por lo tardo pniferible. 

1.4.2. EFECTO DE DESLIZAMIENTO O RETRASO DE PARTICULA·Fl.UIOO 

Cu.tido las f- diflefen en densidad y/o viecosldad. generalmente fa fase menos densa 
tiende a ftulr a una velocidad In s/fu más alta que la olra. Esto da lugar a una caraclerfslica lmpartanle 

del flujo bllúlco que es la existencia del deslizamiento (slip) de una laae aob<e la otra. o el relraao 
(holdup) de una fase relativa a la otra. El fenómeno puede ser avaluado de diversas formas en las que 

debe lncluilll9 la determinación de las fraoclones volumen in si:lu de las fases. que generalmente es 
d~orente a la fracción volumen de enlrada. 

En una faoe previamente definida la determinación de la fraoción volumen es reelizada en 
función de tres medidas que son la fracclón de volumen local In situ de la fase a, la fracclón promedio 

de sección trans-ln si:lu de la fase a. definida como: 

" 
E =~ = .!_ I . dA 

a A A a 

o 
y la fracción volumen promedio In situ de la fase a, definida como: 

V L 

E =_!_fe dv • .!_J E dL 
a vJ, a l a 

o o 

El fenómeno de retraso en muchos casos se mide considerando una érea de sección 

transversal o un sistema finlló, y Ea 6 Ea scm la fracción volumen apropiada 
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La frllCCiln vctum., de la fase u dada ., ... litlema es: 

a 
0 .. =a +

0

0 
a ~ 
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. (1.41) 

Una medición del fenómeno de 111traso es la velocidad promedio de deslizamiento en una 

aecci6n nnsverul. definida como: 

(1.42) 

Ea no debe ser confundida con la velocidad relativa local de las fases u0 y up. 

Las velocidades de deslizamiento varían grandemente y son altas en mezclas gas-líquido y 

86lldo- gas donde pueden alcanzar niveles de 50 tt/s o más. 
Nót.- que c:l*ldo la "9locidad promedio de deslizamlerito es Igual a cero. no existe llllraso 

de una fase relativa a la otra. 
Una segunda medida del fenómeno de retraso es la relación de las velocidades medias in situ 

en la 98CCl6n transversal. 

(1.43) 

La relación de retraso varía desde la unidad (flujo de mezclas pseudohomogéneas que no 

~deslizamiento) hasta 1ooomás. 

1.4.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RETRASO. 

Los !actores que pueden contribuir al lenómeno de deslizamiento o retraso son: 

a) La existencia de un perfil de velocidad a través ds la sección transversal. 

b) La existencia de un perfil de concentración a través de la sección transversal. 
c) La velocidad relativa enllll fases causada por los electos gravilacionales. 

1.4.3.EFECTO DE LA VELOCIDAD Y PERFIL DE CONCENTAACION. 

Considerando el caso límite del flujo en una tubería de una fase dispersa en otra, bajo 
condiciones dónde no hay velocidad relativa local entre fases, es decir que en cualquier posición 

radial las dos fases ftuyen a la misma velocidad local. u. Este caso se presenta cu'ando la velocidad de 
aedlmentación o flotación de las fases es pequei\a. En la Figura 1.8. se observa que puede existir 

un perfil de concentración o una variación de la tracción volumen in situ de las fases con la posición. Si 
las fases estuvieran mezcladas unttormemente como en el caso de una fina emulsión, el pertil de 

concentración serla unttorme, sin embargo gen ... almente la distribución de la fase no es unttome. 
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Petlil de coocentraclón Pet!U de velocidad . 

.r¡pm l.8. JúutracJón úJ pufii IÍI. vtilld4tul !J Ctlfla1llTOl:ión. 

A~n en el caso del flujo Inclinado u horlzontal donde los electos gravttaclonales son 

pequellos causan una transgiversacl6n del perfil. 8 electo de la velocidad y peffit de concentración 

es definido por la expresión de las velocidades promedio in situ de las fases en términos de la 

vetoc:ldad y concentración local: 

(1.44) y (1.45) 

V 
s" 

a +a 
" p + v.p =--A--= vM 

(1.46) 

y 

A 

EU -~f. eudA 

o 

Esto es apropiado para definir las velocidades in situ promedio en la sección transversal, por lo 

que el producto de la velocidad, la fracción volumen apropiada y el área. producirán la velocidad de 

flujo volumétrica real. Vemos que Vu y Vp son fracciones volumen evaluadas por velocidades 

promedio de sección transversal (Zuber y Findlay. 1965). 

Oeestasrelaclonespara v ... Vp y VM vemos que si laconcentraciónyperfildevelocidad 

son uniformes Va= Vp = VM o sería S =O y H =1. En otras palabras el retraso o deslizamiento. 

ocurre como un resultado del interjuego de uno de los perfiles en el otro. El efecto exacto de los 
perfiles en el retraso puede ser predicho s61o si los perfiles son conocidos 
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1 .4.4. SEPARACION DE FASES Y SEDIMENTACION. 

Las mezelas mulllfUlcu de lnter6s son aquellas que pueden hacerse fluir en una tubería 

(glt-llquldo. liquido- Ur,ufdo. llcJ¡ldo-tótfdo. gas.11611do). Es comlln allmir a la c:lulllcaci6n baada en 

al tipo de ,_ ~es. la conaideraclón de la velocidad de comportamiento que puede ser 

..-rtrada en la mezcla bejo condiciones de reposo. por ejemplo consfderar cual de las f- tendenl 

aeecllmenWenlaolrayaqueveloddad. Paraestepropósi1o seoonslderauna mezcla, de un sólido 

en un líquido. Pila una mezcla que no est4 Hwendo y laa densidades de laa fases son diferentes 

habrá una tendencia a sedimenlar o a la separación de las fases. La velocidad de sedimenlación 

depende dal tamallo, forma, viscoaided y densidad de las partículas, así como de la densidad y 

propiedades reológlcaa de la fue continua. 

1.4.4.1. MECANICA DEL MOVIMIENTO DE PAATICUL.AS. 

Para que una partícula se mueva a través de un fluido, se requiere la existencia de una 

dHerencia de densidad entre la partícula y el fluido. Por otra parte se necesita de una luerza externa 

que generalmente es la gravedad. SI las densidades de la partícula y el fluido son iguales, la fuerza de 

llolaclón,clebldaa la inm"'8ión de la partícula en el fluido contrarrestará a cualquier fuerza externa por 

gr- que -· y la plll1ícula no se podrá mover en el seno de un fluido. Cuanlo mayor sea la 
dHerencla de densidad, tanto más efocaz será el proceso. 

Sobre una partícula que se mueve através de un fluido actúan tres fuerzas: (1) un.a fuerza -a. de gravedad o centrffuga: (2) la fuerza de flotación, que actúa paralela a la fuerza externa pero 

en dirección opuesta; y (3) la fuerza de frotamiento, que aparece siempre que existe movimiento 

relativo entre la partícula y el Huido. La fuerza de frotamiento o de arrastre, actúa oponiéndose al 

movimiento, paralela a la dirección del mismo, pero en dirección opuesta. 

En un caso general, la dirección del movimiento de la partícula respecto a la del fluido puede 

no ser paralela a la dirección de las fuerzas externa y de flotación, formando entonces un ángulo con 

taa otras dos. En - caso, recibe el nombre de movimiento bidimensional, el frotamiento hay que 

elCpl8SBlfo en función de sus componentes. Aquí solo se considera el caso unidimensional, en el que 

todas las lullf28S que actuan sobre las partículas son colineales. 

1.4.4.2. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION LIBRE. 

Eí caso más simple, es el de una dispersión de partículas sólidas, donde éstas, están 

separadas lo suficiente de las paredes del recipiente y de otras partículas para no interaccionar y no 

alaciar su caída La interferencia es inferior al 1% cuando la relación del diámetro de la partícula -

diámetro del recipiente no sobrepasa de 1 :200 o cuando la concentración de las partículas en el 

fluido no llega a 0.2'l'o en volumen. 
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a) Ecuaciones para et movimiento unidimensional de .,.UculaS a traYés de un nuldo. 

Cuando una partfcula se mueve a través de un fluido por Ja acción de una luena-._ se 

COlllidlra ta velocidad de 111 partfcula con relacl6n al fluido, la fuerza de llolaclón sabre Ja partleula y la 
flHlfZade arraslre. La fuenaresullmitequeaetúa sobre la partfcula es: 

du /d t eslaaceleracl6ndelapartlcula. 

La tuerza externa puede ser expresada por el producto de la masa por la aceleración de 
partfcula. 

(1.47) 

La fuerza de flotación, es Igual al producto de Ja masa del fluido que desplaza la partícula, por la 
aceleración producida por la fuerza externa. 

La fue12a de arrastre es definida como: 

C0 u~ p ~ 
Fo= --,2,..--g-c -

Por otra parte la velocidad de aproximación del fluido a la partlcula, IJo= U. 

SI la fuena externa es la de gravedad entonces: 

d u Pp -p 
-=g--
d t Pp 

. (1.48) 

(1.49) 

Si empezamos desde el momento en el que el cuerpo deja de estar en reposo, su cafda 
consis1e en dos periodos: el de calda acelerada y el de cafda de velocidad constante. El periodo 

inicial de aceleración suele ser muy corto. del orden de una décima de segundo. Por consiguiente, el 

periodo de cafda de velocidad constante es el más importante. A esta velocidad se Ja llama velocidad 
de sedimentación libre o velocidad terminal U t 
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Al-.. el-de la WlloCicllld tennlnal du Id t =O, la expresión toma la forma: 

Para partlculas esféricas: 

Ut= 

"º~p m=-s- Y 

(1.50) 

(1.51) y (1.52) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación anterior, se obtiene, para pa~lculas esféricas: 

Ut= 
(1.53) 

El coeficiente de arrastre para esteras rígidas es una función del número de Reynolds de la 

esler.a. La primera reglón de la curva que representa dicha hJnción es la del flujo laminar, llamada 
reglón de la Ley de Stokes (R8 <1.0), donde el coeficiente de anastre es: 

24 24 
Co=--=

dPUpµ Re (1.54) 

Empleando el coeficiente de retardo asr definido, para flujo laminar, la velocidad de 
s8dlmenlación se define oomo: 

(pp-Pl 9 d~ 
Ut= 

18µ (1.55) 

La segunda reglón de la curva es la de transición y representa un desarrollo gradual de 
turbulencia en el movimiento. La relación de Allen (1900) es aprnpiada yda una aproximación lineal 

de la curva en el intervalo de 1<Re<1000. En esta reglón c0 se define oomo: 

Co=30rp~ pf.62S 
y la velocidad de sedimeo:itaclón es: 

( 

(Pp - p) g}0.75 d~.18 
ut =0.20 --- · ·---

P (µ/p)o.45 . 

(1.56) 

(Ü7) 
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Otros aulotes han CXJMiclermlo la región de tranllición en el intervalO de 500 <Re< 2000 y h., 

delinldo el Co oomo: 

(1.58) 

La tercera región llamada de la Ley de Newton representa el desarrollo completo de 

turbulencia excepto en la capa límite y se presenta en el intervalo de 1000 <Re< 200 000. El 

coellciente de arrastre se define como: 

Co=0.44 (1.59) 

y 
o.so 

( 
(p - p) g) 

Ut=1.74 _P_p__ dg.so 
(1.60) 

En la última región que corresponde a <Re> 200 000 se presenta la situación donde la capa 

límlte por si misma se vuelve turbulenta y es definida por: 

Co=0.10 (1.61) 

Esle comportamiento no se presenta en el caso de partículas con sedimentación libre. 

1.4.4.3. VELOCIDAD DESEDIMENTACION FRENADA. 

En el caso en el que el número de partlculas es bastante grande y las propias partículas se 

lntertleren entre si debido a su movimiento. los gradientes de velocidad que rodean a cada partfcula 

se afectan por la presencia cercana de otras partículas. La sedimentación de las partículas desplaza el 

líquido y esto genera una velocidad de dicho líquido hacia arriba, bastante considerable. Por 

consiguiente, la velocidad del lfquido es apreciablemente mayor con respecto a la de la partícula. 

Para un flujo frenado, la vefocidad de sedimentación es inferior a la que resultarfa de un cálculo 

empleando la ecuación de sedimentación libre. La fuerza de arrastre real es mayor en la suspensión, 

debido a la interterencia de las otras partículas. La viscosidad electiva más alta de la mezcla es Igual a 

la viscosidad real del propio líquido, dividida entre un factor de corrección empírico, que depende de 

la fracción volumen de la mezcla o suspensión ocupada por el líquido. 

µ 
µ =

m 'i'p 
(1.62) 
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Donde: 
1 

'ljl=-.--
p 101.82(1-<) 

(1.63) 

la densidad de la fase Kqulda equivale a la densidad general de la suspensión que es: 

Pm=Ep+(1-E)Pp (1.64) 

Realizando la dWerencla de densidades Tenemos: 

Pp-Pm = Pp ·( Ep+(1-E)pp) = E(pp-P) (1.65) 

La velocidad de sedimentación Ut con respecto al aparato, es• veces la velocidad calculada 

con la Ley de Stokes. 

Sustituyendo el valor de """ Pp · p y multiplicando por • para el efecto de la wlocidad relativa, 

la velocidad de sedimentación frenada es: 

(1.66) 

Entonces el número de Aeynolds se basa en la velocidad con respecto al fluido (U1) y cuando 

el Re es inferior a 1.0, la sedimentación corresponde al Intervalo de aplicabilidad de la Ley de Stokes. 
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1.5. FLUJO HORIZONTAL DE SUSPENSIONES SOLIDO-LIQUIDO 
PATRONES DE FLUJO . 

El oornportamlento de un sistema sólido-líquido depende de las propiedades flslcas de las 

dos fases, de la cantidad de sólidos en el fluido, del tamaflo y fonna de la partícula llOllda as/ como 

tambi6n el intervalO de lwnallo y fonna en el C850 donde 6otas no llOl'I unllom1"" 

Existen evidencias bibllográfk:as (Howard, 1939; Wilson, 1942; Bruce, Hodgson y Clark, 1952; 

Ouran,1953; Newitt, Rlchardson, Abbott y Turtle, 1955; Ellis y Round, 1963; Thomas, 1964; 

Gaessler, 1967; y Wicks, 1968), de los patrones de flujo observados con partículas finas y medias 

suependldas en líquido o gas. donde es posible seguir la secuencia de los patrones de flujo 

enconlrados en base a la concentración de sólidos y al decremento desde attas hasta bafas 

velocidades de la suspensión. 

1 .5. 1. FLUJO SIMETRICO 

Este oornportarnlento se presenta si existen attas velocidades o cuando existen decrementos 
de la velocidad hasta el punto donde la turbulencia u otra fuerza de flo1aclón es totalmente suficiente 

para mantener la suspensión y evitar que las partículas lleguen al fondo de fa tubería Para sistema 
sólido-líquido y altas velocidades de la suspensión (1011/s o más) de partículas de tamaflo fino y 

medio están completamente suspendidas y simétricas, aunque no necesatiarnente presenten una 
dlsttibución unfforme con respecto al efe horizontal de fa tubeña. Un pertif de concentración simétrico 

puede ser desarrollado a bajas velocidades (3 -5 IVs), si el flujo es turbulento y el sólido tiene una 
vefocldad de sedimentación bafa. Bajo ciertas circunstancias el perfil de concentración tiende a 

aproximarse al peifil de velocidad (Soo y Regalbuto, 1960). 

1.5.2. FLUJO ASIMETRICO 

Este comportamiento se presenta cuando hay decrementos en la velocidad de la 

suspensión, en la intensidad de la turbulencia y/o en las fuerzas de flotación. Como consecuencia del 
decremento de las fuerzas para suspender las partículas existe una tendencia a la sedimentación de 

las partlculas, presentándose una distorsión en el perfil de concentración con más sólidos en la parte 
baja de la tuberfa. 

1.5.3. FLUJO CON LECHO EN MOVIMIENTO 

Debido a la baja velocidad con la que las partículas golpean la pared de la tubería sa favorece 
un brinco dentro del flujo por lo que las partículas tienden a acumularse en el fondo de la tubería. 

primero en forma de dunas separadas (Slnclair, 1962) y enseguida como un lecho en continuo 
movimiento. Les dunas y el lechosa mueven a lo largo de la tuberfa a una velocidad más baja que el 

líquido y las partículas de la parte alta de las dunas, ésto ocasiona un rol de partículas que las hace 
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- debido al eafuerzo de cizalla lljen:iclo en ellas por el lfquldo. Para slllemas con partlculas de 
tamal\o medio y con un Intervalo exteneo de velocidad de sedimentación, el lecho se forma 
.,....._por la !ledlmenlación de partlculas. 

1 .5.4. FLUJO CON LECHO ESTACIONARIO 

Como la velocidad de la suspensión es reducida las partlculas más bajas del lecho tienden a 

un 9illema estacionarlo, el lecho se hace más espeso y el lento movimiento es ocasionado por las 
part/culas superiores que caen una sobre otra. Como consecuencia existe una seccl6n transversal 

dllPOllible para el flujo del lfquldo cuya velocidad tiende a ser constante. 

1 .S.S. VELOCIDAD DEL PATRDN DE FLWO 

Siguiendo la tenmlnologla de Govler y Chartes (1961) se define la velocldad promedio de 
mazelas (suspensiones) en algunos sistemas, la translcl6n toma lugar desde un patrón de flujo hasta 

otro de la ligulente manera: 

VM1 • Es la velocidad en la cual la suspensión fluye en sistema de flujo slmétrioo. 

V1112 . Es la velocidad en la cual la suspensión fluye en un sls1ema de flujo asimétrico, es la 

velocidad abajo de la cual los sólidos forman un depósito en el fondo de la 1Uberla. 

Vr.c¡ . Es la velocidad Inferior a VM:!, en la cual hay un movimiento del lecho de partlculas 

eoóslenle en el fondo de la 1Uberfa, con una mezcla de tamanos de partlcuias donde unas se mueven 
por smtaclón y otras están en su~n. Es la velocidad abajo de la cual el lecho en contacto con la 

pared del lubo comienza a ser estacionarlo. 

VM4. Es la velocidad en la cual exls1e un lecho de flujo estacionario, algunas particulas se 

,,,_ por saltación en la parte superior y otras están en suspensión. A velocidades abajo de ésta 

puede ocurrir un bloqueo en la tuberia. 

Estas velocidades de transición pueden relacionarse en el diagrama log dP vs Log V 

suspensión como se muestra en la figura 1.9. Arriba de VM1 la suspensión se comporta más como un 

fluido verdadero, BtJnque la distribución de partlculas no uniforme (a pesar de ser simétrico) sobre la 

~n transversal origina el 'holdup' y una suspensión que fluye con densidad no unttorme y mayor 
a la de la suspensión de alimen1ación. No obstante estos efectos, la lfnea del gradien1e de presión 

de la suspensión es paralela a la de la fase continua, y puede considerarse como un fluido puro que 
llene fas propiedades de la suspensión de alimentación. 
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El concepto de velocidades de translclón,VM1 a VM4 es dlrectamante aplicable sólo a 

suspansiones de partículas con distribución de tamallo reducida. Para suspensiones de dlstribucl6n 

amplia puede ser aplicado a fracciones de tamano pequeno arbitrariamente seleccionadas. En la 
utilización de las correlaciones a seguir no se debería emplear un diámetro promedio para 

suspensiones de intervalo de tamallo de partículas amplio. 

Aunque ha habido confusión en la notación y algunas variaciones an la interpretación, parece 

bien establecido que la VM2 coincide con aquella velocidad a la cual ocurre el mlnimo en la relación 

del gradiente de presión - velocidad de la suspensión (Durand,1953; Thomas, 1962, 1964; 

Condolios y Chapus, 1963). La velocidad de translclón VMJ no se refleja claramente en la curva, y 

VM4 es alcanzada raramente en las mediciones actuales. 

1.5.6. PERFILES DE VELOCIDAD Y CONCENTRACION 

Los perfilas de concentración y vefocldad de la suspensión que ftuye estén relacionados a la 

descripción y correlaciones de los patrones de flujo. No se conocen correlaciones para predecir el 
perfil de velocidades de los sólidos , pero han sido propuestos métodos de limitada aplicabllidad para 

la predicción de velocidad de agua y de los perfiles de concentración en suspansiones agua-sóHdo. 
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1.5.6.1. RETRASO DE LAS PARTICU~S 

No eoillen mt!lodoa generalmente aplicables para la predicción del retraso para todos los 

pCone9 del llUjo tanto pa111 lillemas líqiádcH6Hdo como gas-sólido. 

En el régimen de flujo sim6trico de suspensiones llquido·sólldo y gas-sólido es común 

IU¡JOl1ll' que el ratraao es despreciable y las concentraciones in situ y de entrada son Idénticas. Esto 
no eecompletamente correcto, pero es una aproximación adecuada en muchos casos. 

Retomando las relaciones fundamentales, es razonable suponer que la velocidad de 
mglomeración promedio es cero para el caso de flujo horizontal de cualquier suspensión sólldo-llquldo 

donde los sólidos estan completamente suspendidos, y esto conduce a la relación: 

(1.67) 

Para suapensiOnes slm61ricas a bajas velocidades se esperaría un pe!fil de concentración 

uniforme y Co -ra aproximadamente la unidad. A altas velocidades el perfil de concenlraciones tiene 

su valor m6ximo en el eje axial de la tuberla y c0 se aproximarla a 1.2 o puede ser aún más grande. 

Como se ha vis1o en datos bibilográlicos típicos, el retraso puede ser significativo en suspensiones 
aaimt!lricas y flujo con lechos. 

1.5.6.2. GRADIENTE DE PAESION 

No 8ldste una oorrelación general para el gradiente de preoión apílcable a todos los patrones 

de lujo para liltemas sólldo-llquido. Solo en el caso de patrón de flujo simétrico se ha desarrollado un 
antllll!is !eólico. Han sido desarrolladas muchas correlaciones empíricas para las reglones de flujo 

Individuales y para las fases continuas ya sean líquidas o gaseosas. 

Muchas de las correlaciones estan basadas en el balance de energía mecánica en su forma 

mlls simple. Otras correlaciones se expresan en términos del gradiente de presión adicional 
adlmenslonal: 

AP I L - (AP I L)F i -IF 

(AP I L)F = i; 
(1.68) 

Gaesster (1967), desarrollo un análisis detallado del flujo de suspensiones agua-sólido en 
tuberías horizontales. Divide el gradiente de presión total en tres componentes de la fuerza neta, esto 

es: 

(1.69) 
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A través do un anéllsls basado en una explicación del mecanismo di! ftujo, dessrolla las 

siguientes expreslonas: 

F2=DL1V.p 

f1AL(1-e.,)p1 \f, 
F:¡= 9cD 

(1.70) 

(1.71) 

(1.72) 

El osluerzo de corte en la pared debido a las partículas suspendidas es1ádelinldo como: 

4WP~ ,,,,,.,---f 
9c"D

2
L P (1.73) 

El mismo autor desarrolla expresiones para evaluar lp, sin embargo éstas se restringen a 

ciertos tipos do materiales de la tubería y tamaños de partlcula 

Debido a la complejidad de la correlación desarrollada por Gaessler, él mismo expresa 

predicciones del gradiente de presión de una forma más simple representando el gradiente de 

presión adicional adlmensional. Expresando: 

(1.74) 

(1.75) 

(1.76) 
Gaessler deriva: 

(1.77) 

Y calcula los valores de fp correspondientes con sus predicciones de b.P. Comparó sus 

predicciones del efecto do las variables en lp con datos publicados por otros investigadores y 

encontró una excelente concordancia por lo que se corrobora la validez de la correlación. 

A continuación se presenla el desarrollo metodológico planteado para el estudio realizado en 

esto trabajo. 



DESARROU.O ETODOLOGICO 50 

. . 

CC~Pl~tifl.LO 2 
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2. ÓESARROLLO METODOLOGICO 

El cuadro metodológico dellCribe la secuencia e""8fimental realizada para cubrir los objetivos 

planteadas. 

En el primer objetivo, se planteó la elaboración da dos sistemas modelo que fueran 

representativos de suspensiones alimenticias comerciales (salsas mexicanas, aderezos, mermeladas 
y sopas preparadas), estos alimentos fueron elegidas con base a la gran cantidad y variedad de 

partículas que contienen, y a que son -dentro de los productos procesados- de los más consumidos. 
A dichas alimentos se les evaluaron las siguientes propiedades físicas y fisicoquímlcas: 

• Densidad. Se determinó por mélodo gravlmétrico para la suspensión, fase continua y fase 

dispersa. 

• Porcentaje de sólidos referido a la materia sólkla contenida en la suspensión. 
• pH . Se determinó empleando un potenciómetro Coming pH Meter modelo 7. 

•Conductividad eléctrica. Empleando un conductímetro YSí modelo 32 de 115 v. 
•Tensión superficial basado en el principio del ascenso de un líquido a través de un capilar. 

• Tamallo. Se determinó mediante la dimensión caracter!slica de la partícula. 
• Forma Se aplicó el principia del diámetro equivaJente y eslericidad. 

• Estabilidad. Se evaluó mediante la centrifugación de la muestra y medición de volumen 
drenado, empleando una l.E.C. Oin!cal Centriluge de 7 velocidades y 115 v. 

Así mismo se evaluaron las propiedades reológicas, empleando un vlscoslmetro Broolclleld 
modelo RVT de discos con ocho velocidades. aplicando el método propuesto par Mttschka (1902) 

para el tralamlento de datos. La evaluación de las propiedades reológlcas de las fases continuas de 

estas suspensiones se realizó en un vlscosímetro de cilindros concéntricos Rheomat 115 Contraves. 

Esta evaluación se realizó para determinar la influencia de laspar1ículas en los parámetros reológicos. 

Con base en los resultados obtenidos en las actividades descritas en los párrafos anteriores 

se procedió a la elaboración de los sistemas modelo (pseudoplástico y tixotróplco generalizados), 
mediante el empleo de polisacáridos y semillas. variando la concenlración y tamaño de partícula, 
cubriendo asl el objetivo planteado. 

En el segundo objetivo panicular se evaluaron las propiedades reológicas de las 

suspensiones modelo (pseudoplástica y tixotrópica generalizadas) en reometria de mezclado 
(impulsor de cinta helicoidal), variando la concentración y tarnano de partículas. 
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Poaterionnente ae reallzó el tercer objetivo particular en el que ae evaluó la Influencia del 

·!amarlo de partícula en la calda de presión y velocidad promedio de la suspensión modelo 

s-'Cloplúllca al w traMporlada en tuberías. 

Para cumplir el cuarto objetivo particular se evaluó el electo del tamal\o de particula en los 

parámelros reoiógicos de la suspensión modelo pseudopléstica empleando la caracterización en 

tuberlas. 

Flnaimente se desarrolló una secuencia de cálculo para la calda de presión de suspensiones 

pseudoplásticas (con una concentración de sólidos del 5%) comprobándose con los resultados 

8l!P911menlales. 
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CUADRO METODOLOGICO 

DETERMINAR El EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTICULA DE 
UNA SUSPENSION MODELO PSEUDOPLASTICA EN LA 
VB.OCIDAD y CAIDA DE PAESION EN DUCTOS CILINDRICOS, 
APLICANDO LA CARACTERIZACION DE SUSPENSIONES 
PSEUDOPLASTICAS Y TIXOTROPICAS CON DIFERENTES 

METODOS DE VISCOSIMETRIA 

ELABORAR DOS SISTEMAS MODELO QUE REPRESENTEN A UNA 
SUSPENSION AUMENTICIA l'SEUOOPl.ASTICA Y A OTRA TIXOTAOPICA 
UTll.JZANDO LA FUNCIONAUDAD DE POUSACARIDOS QUE PERMITA 
LA MODIACACION DE LA CONCENTAACION Y TAIMÑO DE PARTICULA 

Evaluar las Propiedades Flsicoqufmlcas y 
FISicas de Alimentos Comerciales que 

oantlenen Sólidos en Suspensión 

Evaluar las Propiedades Reológlcas 
de Alimentos Comerciales que 

oantienen Sólidas en Suspensión 

53 

EVAl.UAR a EFECTO Da TAMAÑO Y CONCENTAACION 
DE LAS PARTICULAS EN LOS PARAMETROS 
REOLOGICOS DE LOS SISTEMAS MODELO 
SELECCIONADOS (l'SEUDOPLASTICO Y TIXOTAOPICO), 

Af'UCANDO REOMETAIA DE MEZCLADO 

EVALUAR LA INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE 
PARTICULA EN LA CAIDA DE PRESION Y 
VELOCIDAD PROMEDIO PARA SUSPENSIONES 
PSEUDOPLASTICAS AL SER TRANSPORTADAS 

EN DUCTOS CILINDRICOS. 

EVALUAR El EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTICULA 
EN LOS PARAMETAOS REOLOGICOS DEL MODELO 
PSEUDOPLASTICO El.IPLEANDO LA CARACTERIZACION 

ENTUBERIAS 

PLANTEAR UNA METODOLOGIA PARA LA 
PREDICCION DE CAIDA DE PRESION DE 
SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS EN 

REGIMEN LAMINAR 
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2 .1. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1.1. ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO 

OBJETIVO PARTICULAR 1. Elaborar dos siS1emas modelo que representen a una 

.._,slón alimenticia pseudo¡ll6stica y a otra tixolrópica utilizando la funcionalidad de polisacáridos 

que pennila la modilicaci6n de la .,.,,_,!ración y tamallo de pait/cula. 

Justiticación. Se elaboraron los sistemas modelo para represenlar el comportamiento 

reol6glco de dlVersas suspensiones alimenticias come<ciales tales como salsas mexicanas. sopas. 

-..ZOS!fmanneladas. 

La evaluación de las caracterlsticas generales (tísicas. fislcoqulmicas lf reológicas) de la tase 

continua lf la tase dispersa son necesarias para poder establecer la Influencia de éstas en la 

~slón. Asl mismo es necesario conocer ciertas caracterlsticas tísicas para pOder elaborar un 

sistema modelo semojanle a las suspensiones alimenticias empleadas. 

2.1.1.1. EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS DE 

SUSPENSIONES ALIMENTICIAS COMERCIALES 

Se evaluaron las propiedades físicas y flsicoquímicas: densidad. sólidos totales, porcentaje 

de partículas. tamallo, forma y estabilidad de las partículas, pH, conductividad eléctrica y tensión 

superliciaJ, de d~s alimenlos comefciales que contienen sólidos en SU51lef1si6n. 

a) DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS 

a.1. Determinación de p 

Justificación: Se oonsidera de importancia la determinación de esta propiedad física debido a 

que la diferencia de densidades entre la lase continua y la lase dispersa de una su51le11sión influye 

tanto en los parámetros reológicos como en ra eslabilidad de la misma 

Fase continua y Suspensión alimenticia 

MétDd:>: 
1. Registrar la masa de un picnómetro limpio (masa constante). 

2. Llenar el picnómetro hasta el atoro con el liquido problema a 25 o e (fase confina). 

3. Registrar la masa del picnómelro con el líquido poblerna. 

4. Calcular el valor numérico de la densidad del liquido problema con la siguiente expresión: 
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masa de la mueS1ra 
P =volumen de ta mueslra Pagua (2.1) 

'*9:d>: 
1. Registrar la masa de oo picnómelro limpio (masa conSarlte). 

2. Colocar cierta cantidad de partículas en el picnómetro y registrar la masa 

3. Uenar el picnómetro oon aceite hasta el aforo y registr..-la masa. 

4. Vaciar el contenido del plcnómetro rápidamente cuidando que éste quede limpio. 

5. Llenar nue\lamente el picnómetro oon aceite a 25 •e hasta et ó>ro yregistrw su masa. 

6. Cslcular el valor de la densidad de la partlcula con la siguiente eJ<preSión: 

ppartfcula=((ms·m0 )1(m¡-m0 )·(msi·msl)Pa (2.2) 

a.2. Determinación de la estabilidad de las suspensiones alimenticias. 

JustHicación: Debido a que la estabilidad de las suspensiones es un factor Importante en el 

transporte de las mismas. se requiere determinar el tiempo en el cual las suspensiones alimenticias 

estudiadas presentan una separación de rases y con ello elegir la más estable para la experimentación 

en duetos cilindricos . 

Vanables 

Variable Independiente: Tiempo de centrilugación 

Variable dependiente: Volumen sedimentado 

Variable de respuesta: Estabilidad 

No. Repeticiones: 3 

Método: 

1. Uenar los tubos para centrifuga con 10 mi de la suspensión problema. 

2. Centrifugar a una velocidad de 4 e iniciar el cronometraje de los intervalos de tiempo 

establecidos (5 min). 

3. Cuantificar el volumen sedimentado al cabo de los intervalos de tiempo establecidos. 

4. Finalizar la prueba cuando el volumen sedimentado permanezca constante y registrar el 
tiempo final. 

a.3. Determinación del porcentaje de sólidos en suspensiones alimenticias con fase 
poi/dispersa. 

Justificación: Debido a que el porcentaje de sólidos influye en gran medida en las 

propiedades reológicas de las suspensiones es necesaria su detenninación. 
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v.rilllles 
V..iable indepeudleut .. : Masa de m.-. (suspenolón) 

Varlllble dependiente: Masa de sólidos en la muestra 

\lerlable de respuesta: Porcentaje de sólidos 

Método: 

1. Registrar lamaaadeunamuestrarepresentalivadelasu_,si6n. 
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2. Drenar la fase continua y enjuagar con agua destilada ha!la obtener la fase dispersa limpia 

. 3. Eacumr durante 30 minutos. 
4. Regi!lrarlamasadelafasedlsperaa89CUnida. 

5. Sapllrar y daoilícar los diferentes tipos de partfculas que contonnan la fase dispersa 
6. Regialrar la masa de cada grupo de particulas clasificadas. 

7. Calcullrel-'8jede sólidos en la suspensión m9diantela !liguienteexpresión: 
%sólidos ={masadepartículas/masade muestre) x 100 (2.3) 

8. Calcultr el porcentaje de cada partícula dfferente de ía fase dispersa mediante la siguien1e 

expresión: 
%sólidos= (masadepartfcuía problema/masa de la tase dispersa) x 100 (2.4) 

E 1 porcentaje calculado es de part/culas húmedas. 

a.4. Dlllermlnación de la lonna geomélrlca y lamallo (+ del círculo equivalente y esfericidad) 

de las part!culas suspendidas. 

Jullificaclón: .Eslas propiedades son de Importancia en el estudio de suspensiones ya que 

determinan las posibles Interacciones partícula-partícula y partícula-fluido en el comportamiento 
feológlco y er ftujo en tuberlas. 

Forma geométrica. 
Se determinó oon base en la observación y a una geometrl a definida. 

Tamallo. 
Se determinó mediante el cálculo del Diámetro del Circulo Equivalente que es el diámetro de 

la ealera cuya área equivale al área de la partícula proyeclada sobre una superficie (Rhodes, 1990), así 

mismo se detenninó la eslericidad ía cual está definida como la relación del área de un esfera entre el 

área de partícula de volumen equivalente {Wadell, 1934). 

Método: 
1. CUantilicar las dimensiones más sobresalientes de la partícula. 

2. Calcular el diámelro del circulo equivalente mediante la ecuación del área para una esfera 

A partícula= Aesrera= 4xr2 (2.5) 
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(2.6) 

3. Calculw el diámetro de volumen equivalente medlanle la ecuación del volumen de una 

esfera 

Volumen de la partletM= Volumen de la esfera= 4f3,. r3 

3Vpartlcula 

4it 

(2.7) 

(2.8) 

4. Despejar de la ecuacl6n anlerior el diámetro de la partlcula y con éste calcular el área de la 

mlsna 
5. Calcularlaeslericldad con la siguiente expresión: 

A Esfera 

1jJ= APartlcUla 

b) OETERMINACION DE PROPIEDADES FISICOOUIMICAS 

b.1. Detennlnaclón de pH. 

(2.9) 

Justillcaclón:Se determinó esta característica debido a su Influencia en las propiedades de 

algunos alimentos elaborados con lngredlenles cuya funcionalidad depende de la acidez del medio. 

Fase continua y Suspensión Al/menlicla 

Condiciones constantes: Volumen de muestra 50 mi 

Temperatura 25 •e 
No. Aepeticiones:3 

Método: 

1. Calibrar el potenciómetro con una solución buffer, la lectura obtenida tendrá que ser el pH 
de la solución. 

2. Llenar un vaso de precipitado con 50 mi de muestra a 25 "C ( fase continua). 
3. Introducir el electrodo limpio en la muestra. 

4. Registrar el pH de la muestra mostrado en la pantalla del potenciómetro. 
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b.2. Determinación de la tensión superficial a la fase continua de las diversas suspensiones 

.ilmentletas. 

Justlflcación: la determinación de esta propiedad es de Importancia ya que es un parámetro 

que Influye en la estabilidad de un sistema. 

Condiciones constantes: Volumen de muestra 50 mi 

Temperatura25ºC 
No. Repeticlones:3 

Método: 

1. Colocar 2 mi de muestra en un tubo de ensaye. 

2. Introducir el capilar en el tubo a la mttad del volumen de la muestra. 

3. Registrar la altura alcanzada por el líquido a través del capllar, hasta el momento que ésta 

permanezca constante. 

4. Calcular el valor numérico de la tensión sup811lcial de la fase continua con la siguiente 

expresión: 

1 
°"2hd gr 

b.3. Determinación de la conductividad eléctrica 

(2.10) 

Justificación: Esta propiedad se determinó tanto en la fase continua como en la suspensión 

con la finalidad de establecer si existen efectos electroviscosos en la reología de los alimentos 

estudiados. 

Fase oontinua y. Suspensión a/imenficia. 

Condiciones constantes: Volumen de muestra 80 mi 

Temperatura25ºC 
No. Repeticlones:3 

Método: 

1. Calibrar las celdas de conductividad con la solución calibradora (VSI). 

2. Sumergir la celda de conductividad en la muestra a 25 •c asegurándose que la cámara del 

electrodo esté libre de aire. 

3. Rotar el switch para elegir la escala de conductancia para la determinación . Una atta escala 

es indicada por un número 1 y una baja por una letra u. 

4. Registrar el valor de conductancia mostrado en la pantalla del Instrumento. 

5. Determinar el valor numérico de la conductividad muttiplicando el valor de la conductancia 

por la constante indicada en la celda (K). 
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2.1.1.2. DETERMINACION DE LAS PROPtEOADES REOl.OGICAS DE SUSPENSIONES 

AUMEN'TICIAS COMERCIALES Y DE SU FASE CONTINUA 

Justificación. Debido a que el comportamiento reológlco de las suspensiones está 

determinado tanto por las propiedades reológicas de la fase continua como por la presencia de 

partículas en ella. es necesario su conocimiento para establecer la lnlluencla de las partfculaa en Ja 

suspensión. 

a) CARACTERIZACION REOLOGICA DE LAS DIVERSAS SUSPENSIONES COMERCIALES 

la caracterización reológlca se realizó con la finalidad de conocer el tipo de comportamiento 

que presentan las suspensiones alimenticias comerciales y as! poder elallorar el slaterna modelo de 

laamlamas. 

Esta actividad se realizó con un viscosrmetro Brooklield RVT de ocho vetocldades debido a 
que su geometrla es el que presenta menos inconvenientes en la caracterización de suspensicnes 

aunque no es el adecuado. 

La temperatura para cada suspensión aJimonUcia fu6 elegida en bese a las condiciones 

pnlcticas en las que fluye, o en las que presenta maycr facilidad para realizarla caract8fización. 

Vatlables 

Varlable Independiente: APM 

Variable dependiente: Lectura de la carátula 

Vatiable de respuesta: Parámelros reofóglcos 
Condiciones constantes: Volumen de muestra 500 mi 

Temperatura de acuerdo al tipo de alimenlo 
Nlváesde Varlaclón: Velocidades :0.5-100 RPM 

Tiempo para registro delecluras:2min 

Tiempo para registro de lecturas al equMibrio: 5 mln 

Método: 

1. Nivelar el viscoslmetro Brookli~. 

2. Colocar el huso adecuado para la muestra. 

3. Colocar Ja muestra a la temperatura correspondiente y sumergir el huso en ella hasta que la 
muesca del mismo se nivele con la superficie del fluido. 

4. Registrar las lecturas del lnslnlmento para cada una de las velocidades de manera tanto 
ascendente como descendente para determinar si existe o no dependencia del tiempo. 

5. En caso de presentarse dependencia del tiempo, someter el fluido a la más alta velocidad, 

tomando lecturas a los dfferentes Intervalos de tiempo hasta alcanzsr el equilibrio (lectura 
constante). 
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8. Obtener el camportamlenlo y loa par6metros reológicos de las auapensiones emp!Mndo el 

mMDdo ~por Mit8chl<a (1882). 

b) CAAACTEAIZACION AEOLOGICA DE LAS FASE CONTINUA DE LAS SUSPENSIONES 
COMERCIALES 

Esta caracterización se realizó can el fin de comparar el comportamiento de la fase continua 

con el de la suspensión y establec9r la lnftuencla de las partículas y sus propiedades en dicho 

comportamr..to. 
El inlllrumento utilizado fue el viscoslmetro Aheomat 115 módulo 1n da cilindros 

conc:'"1rlcoa, con un slstema de medición conforme a la Norma DIN denominado 125 con las 

siguientes dimensiones: dldmetro del cilindro Interno 0.0248 m, diámetro del cilindro el<lemo 0.027 m 

yeepecto anular 0.0022 m. 
La tempenitura a la que se llevó a cabo la caracterización de las f._ continuas fue la misma 

que la mantenida en la caracterización de la suspenslón alimen1icla correspondiente. 

ll'llllbles 
Variable independiente: Velocidad 
Variable dependiente: Lectura 

Varlable de respuesta: Parémelros reológic:os 

Condidones Constantes: Temperatura 25 •e 

M6todo: 

Volumen de muestra ~ del slslema de medición 

UtiHzado 

1. Elegir el clindm Interno pora cada muestra. 

2. Colocar el ciUndno Interno en el viscoslme!no y ajustarto bien. 

3. Colocar el cilindro externo con la muestra procurando que el cilindro In temo ya colocado se 
cubra totalmente por ésta 
4. Encender el ballo para mantener la temperatura 

5. Encender el viecoslmetro y ajustar el porcenlaje de torque a ceno antes de encender el 

motor. 

6. Encender el motor y comenzar a tomar lecturas para cada velocidad en forma tanto 

ascendente como descendente para determinar sl exlSle dependencia el tiempo. 
7. SI existe dependencia del tiempo someter el fluido a la velocidad más alta, tomando 

lecturas a losd~erentes int....,alos de tiempo haSla alcanzar el equilibrio (lectura constante). 

8. Calcular y y " con ras constantes que corresponden al módulo y aJ cllindno interno del 

lnstrumenlo y construir la curva de nujo. 

9. Obtener los parámetros reológlcos según el comportamiento observado. 



'' DfsAMOU.O METODOLOGICO' 61 

2. 1. 1.3. SELECCION Y ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO 

a) ELECCION DE LOS PAAAMETROS REOLOGICOS QUE REPRESENTEN A LAS 

DIVERSAS SUSPENSIONES ALIMENTICIAS ELEGIDAS 

Esta actividad se realizó con la finalidad de establecer los parámetros reológicos de los 

sistemas modelo de tal fonna que sean representatiW>s de las suspensiones alimenticlas elegidas 

con base en el intervalo obtenido en las caracterizaciones reológlcas . 

b) ELECCION DE LAS CONCENTRACIONES, TIPO Y TAMAÑO DE PARTICULAS 

Para cubrir esta actividad fue necosarlo determinar los intervalos de concentración y de 

porcentaje de distribución, asl como el tipo y tamallo de las partlculas contenidas en las 

IU9l*\ai0nes alimenticias esludiadas. 

Al Igual que en el caso de los parámetros reológicos se elegió el tipo de partícula 

representatiW> de aquellas presentes en las suspensiones alimenticias , asl mismo se estableció el 

nMll de YIWiaci6n de la concentra:ión y tamafto de partlculas. 

c) SELECCION DE LOS POLISACARIDOS 

La selección del los polisacáridos empleados para la elaboración del sistema modelo se realizó 
con base en el comportamiento reoiógico, considerando las condiciones requeridas para el desanollo 

de la propiedad funcional del polisacárido o mezcla de polisacáridos. 

d) DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE POLISACARIDOS 

·La concentración óptima de polisacáridos se determinó en función de los parámetros 

reológicos establecidos en la sección (a) de la aclivldad 2. 1.1.2. Se tomó como base las 

concentraciones establacidas por et proveedor, y la viabilidad de suspender el tipo y concentraciones 

de partículas elegidas. 

e) DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS SISTEMAS MODELOS 

Justificación: La densidad tanto de la fase continua como de las partículas son 
importantes para realizar los cálculos en la experimentación en duetos cilíndricos. 

Se evaluaron las densidades de los sistemas modelo con diferentes concentraciones y 

tamallos de partícula, así como de la fase continua. La metodología emplea'.la fue la misma que la de 
18 sección (a. 1 >de la actividad 2. 1. 1. 1. 



DESARROU.0. METODOLOGICO 62 

f) CAAACTEAIZACION DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DE LOS SISTEMAS 

MODELO CON DIVERSAS CONCENTAACIONE~ Y TAMAÑOS DE PARTICULA 

EMPLEANDO UN VISCOSIMETAO BAOOKFIELD 

Esta actividad se realizó p·ara determinar la concentración óptima de los polisacáridos. 

mediante la evaluación de los modelos propuestos considerando los criterios menck>nados en la 

sección (d) de la actividad 2.1.1.3. La caracterización se realizó empleando un vlscoslmetro 

Brookfield (gecmetrla de discos). empleando el método visccslmétrico descrno en la sección (a) de 

la actividad 2.1.1.2. 

Una vez caractefizada la fase continua del modelo se procedió a la caracterización de las 

suspensiones elaboradas con las diversas concentraciones y tamaños de partícula seleccionadas, 
empleando la técnica descrita anleriormente. 
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2.1.2. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LOS SISTEMAS MODELO EN 
REOMETRIA DE MEZCLADO . 

OBJETIVO PARTICULAR 2. Evaluar el efecto del lama/lo y concentración de laapartfculas en. 

los parámetros reológicos de los sistemas modelo (pseudoplástico y lixotróplco) aplicando reometrla 

de mezclado. 

2.1.2.1. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES 

DEL MOOELO PSEUOOPLA!.ilCO CON DIFERENTES TAMAÑOS Y CONCENTRACIONES DE 

PARTICUV 

2.1.2.2. CARACTERIZACION REOLOGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES 

DEL MODELO TIXOTROPICO CON DIFERENTES TAMAÑOS Y CONCENTRACIONES DE 

PARTICULA 

Varfables 
Variable Independiente: Tamallo y concentración de la partfcula 

Variable dependiente: Parámetros reológicos 
Variable de respuesta: Parámetros reológlcos 

Condiciones Constantes: Temperatura 25 º C 

No. Repeticiones :3 

Método: 

Volumen de muestra 500 mi 

1.Selecdonar la hl!llce y el vaso de acuerdo al tipo de mueslTa. 
2. Colocar la héllca en el mo1or adaptado al viscos/metro Rheomat 115. 

3.Colocar la muestreen el vaso y sumergir fa hélice en effahastaqu11seoobm la totalidad del 
número de pases. 

4. Encender el ballo para mantener la temperatura. 
5. Encender el viscoslmetro y ajuslar el porcentaje de lorque a cero antes de encender el 
motor. 
6. Encender el motor y comenzar a tomar lecturas para cada velocidad en forma tanto 

ascendente como descendente para determinar si existe dependencia el tiempo. 
7. Si existe dependencia del tiempo someter el fluido a la más alta wlocidad, lomando lecturas 

a dllerenles Intervalos de tiempo hasta alcanzar el equilibrio (lecturas conslantes). 

e. Calcular y y i: empleando el mélodo de reometrla de mezclado desarrollado para el tipo de 

hélice u1illzada. ~. 
9. Realizar la curva y oblener los parámetros reológicos según el comportamiento observado. 
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2.1.3. EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION Y VELOCIDAD 
PROMEDIO DEL MODELO PSEUDOPLASTICO AL SER TRANSPORTADO EN 
UN DUCTO CILINDRICO 

OBJETIVO PARTICULAR 3. Evaluar la Influencia del ramano de partlcula en la calda de 

presión y velocidad promedio para las suspensiones pseudoplásticas al ser transportadas en un 

duelo cilíndrico. 

El diagrama de la instalación de transporte empleado se describe en el ~. 

2.1.3.1. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE PRESION 

Variables 
Variable independienle: RPM de la bomba de desplazamiento positivo 
Variable dependienle: Caída de presión 

Valiab!ederespuesta: /JZ 

Condiciones Conslantes: Temperatura 25 •e 

Nivelesdevariación:10 

No. Repeliclones:3 

Mé!odo: 

Volumen de la muestre 801 

LongltUd y diámetro dela tubería 

1. Preparar una solución de azllcar a 58 • Brix . 

2. Colocar el medidor de presión (manómetro abierto) en las entradas correspondientes en la 
red de flujo. 

3. Colocar la solución en los tanques de alimentación de la red de flujo. 
4.Uenar la cavidad libre de la bomba abriendo Ja válvula de mariposa ubicada en la parte inferior 

del tanque. 

5. Accionar la bomba, mediante el variador de frecuencia para llenar toda la red de flujo. 

6. Verificar que el medidor de presión se encuentre en cero una vez que se ha llenado la red 
de flujo. 

7. Accionar la bomba a dlterenres RPM. 

8. Registrar las diferencias de altura en el medidor de presión colocado en cada toma de la 

flnea. a cada nivel de variación. 
9. calcular la caída de presión para cada nivel de variación par medio de la siguiente expresión 

(Perry. 1982): 

(2.11) 
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10. Celcular la calda de presión taóricapsa al tluktoenql(eedo. 

11. Comparar los resultados obtenidos con el medidor de presión y los resultados !eólicos 
emp4eando m61odos estadlsticos . 
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. Z.1.3.Z. MEDICION DE LA CAIDA DE PRESIDN DE LA FASE CONTINUA Y 

SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMAÑOS DE 

PARTICULA EN UN DUCTO CIUNDRICO 

variables 
Variable independiente: Tamalio de partlcula 

Variable dependiente: Calda de presión 
Variable de respuesla: /lZ 

Condiciones Constantes: Temperatura 25 •e 

Nivalesdevariación:3 
No. Repeticiones: 2 

Método: 

Volumen de la muestra 150 1 (sin recircular) 

Longttud y diámetro de la tuberfa 

1. DI.,,.,._ la mezcla de poUsacáridos. 
2. Agregar a cada dispersión el tamallo de partlculas cooespondlentes. 

3. Colocar el medidor de presión en las entradas correspondientes de la red de flujo. 
4. Colocar la suspensión en el tanque de alimentación de la red de flujo. 

5. Seguir los pasos del punto 4 hasta el 9 de la actividad 2.1.3.1. 

Z.1.3.3. MEDICION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LA FASE CONTINUA Y 

SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMAÑOS DE 

PARTICULA EN UN DUCTO CILINDRICO 

Varialltes para la Fase Con~nua 

Variable Independiente: RPM de la bomba ·de desplazamiento positivo 
Variable dependiente: Velocidad de flujo 

Variable de respuesta: Gasto volumélrico 
Condiciones Constantes: Temperatura 25 •e 

Niveles de variación: 3 

No. Repeticiones: 2 

Volumen de la muestra 60 l 

Longttud y diámetro de latuberla 



DiiSARRoiu> Ml!TODOLOGICO 

VIWlables pma la Suapensión 

Vmriable independi.nte: TM11111o de partícula 

V..iable dependiente: Velocidad de ftujo 

v.tllble de respuesta: Gesto volum"rico 
CondiclooesConstantes: Temperatura 25 'C 

N!Vlllelde vwiación: 3 

No. Repeticiones: 2 

Método: 

Volumen de la muestra 150 l (9fnrecfn:ular) 

Longitud y diámelro de la tuberla 

1. ~la mezcla de polisacáridos. 

2. Agregar a cada dispersión el tamal\o de partículas correspondientes. 
3. Colocar la dispersión en los tanques de alimentación de la red de flujo. 

4. Llenar la cavidad libre de la bomba abriendo la válvula de mariposa ubicada en la parte 
Inferior del tanque. 

5. Aoclonar la bomba. mediante el varlador de lrecuencla pare llenar toda la red de flujo. 

6. Accionar la bomba a dfferentes RPM. 

7. Regiltrar al volumen por unidad de Uempo a (m3/s). 

B. Calcular la velocídad de ftujo. 
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2.1.3.4. DETERMINACIDN DEL PATRON DE FLUJO DE LAS SUSPENSIONES 
PSEUDOPLASTICAS 

Variables 
Variable independiente: Caída de presión de la suspensión 

Variable dependiente: Velocidad de la suspensión 

Variable de respuesta: Patrón de flujo 
Condiciones Cons1entes: Porciento de velocidad de la bomba 

Temperatura25 ° C 

Nlvelesdevarlaclón: 10 

No.Eventos: 3 

Método: 

Concentración de sólidos 5% 

t. Seguir el método de la actividad 2. 1.3.2. 

2. Seguir el método de la actividad 2.1.3.3. 

3. Graficar el log de la calda de presión de la suspensión vs el log de la velÓCidad de la 
suspensión. 
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Z.1.3.$. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO !'ARTICULA-
FLIJIDO DE LAS SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS 

a) VELOCIDAD DE LA;> PAATICULAS 

Variables 
Variable Independiente: APM de la bomba de desplazamiento positi11o 

Variable dependiente: Velocidad de la partfctJla 
Variable de raspuesta: Tiempo que tarda la partlcula en recorrer una distancia 

Condiciones Constantes: Distancia y Velocidad de video 
Niw111Sdevmiación: 10 

No.Eventos: 33 para cada nivel de variación 

Método: 

1. Fijar la distancia de recorrido de la partlr.ula. 

2. Medir la lll!loCiclad de video encamara lenta. 
3. Obtener la relaCi6n entre el tiempo de video normal y el tiempo de video en c4mara len1a. 

4. Medir ef tiempo de recofl1do de la partlcula en cámara lenta. 
5. Oblener la velocidad real de la partlcula mediante la relación encontrada en el punlo 3. 

b) VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PAATICULA·FLUIDO 

1. Determinar la velocidad de deslizamiento existente entre la partfctJla y la lasa continua 
pseudoplásllca mediante la ectJaclón (1.42): 

S=V
0 

-VP 
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2.1.4. CARACTERIZACION EN TUBERIAS DE LA FASE CONTINUA Y 
SUSPENSIONES DEL MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES 
TAMAF:IOS DE PARTICULA 

OBJETIVO PARTICULAR 4. Evaluar el electo del tamafto de partlcula en los parllmalros 

r90l6glcoe del modelo peeudopl'5tlco empleando la caracterización en tuberlas. 

2.1.4.1. CARACTERIZACKlN DE LA FASE CONTINUA DEL MODELO PSEUDOPLASTICO 

Vartlbles 

Variable lndependienle: RPM de la bomba de desplazamlenlo positivo 
Vllilble dependiente: Parámelros reológlcos 

V.tibie de~: GnoyCaldade presión 

Condiciones Conatantes: Tamperatura 25 •e 

No.Repellclones: 2 

Método: 

Volumen de la muestre 150 l (sin recircular) 

Longitud y dlámelro de la tuberia 

1. D'-sar la mezcla de polisacáridos. 
2. Colocar el medidor de presll!n en las entradas oorresponcllen1es de la red de flujo. 

3. Colocar la dispersión en el tanque de alimentación de la red de ftujo. 
4. Seguir los puntos del 4 al 9 de la actividad 2.1.3.1. 

5. Registrar el volumen por unidad de tiempo O (m3/ s) 

8. CalcUar la velocidad deftujo (Vf). 

7. C11c:u1ar 8V /O 

8. Calculare! esluerzocortanteen la pared(~) según la ecuación (1.5): 

&p 
""w=·2i'R 

9. Graficar "fwVSBV /Dy obtener el valor den'. 

10. Calcular la velocidad de delorrnación (y) según la ecuación (1.7): 

·= ~(3n'+1) 
y ,. R3 4 n' 

11. Gnlllcar T.wVSY yoblenerel valor de el Indice de consistencia (K). 

12. Evaluar el No. de Reynolds para asegurar régimen laminar con la siguiente expresión: 
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.(2.12) 

13. Realizar la C8111C1er1%ación reológlca de la fase oontinua en viscoaimlllflaa convencionales 

(Cono y placa y clllndroa concéntricos). 

B viacoslmelro de tlllnclros conc:énlricos empleado fue el Rheomlll 115módulo1n, oon un 

sistema de medición conforme a la Norma DIN denominado 125 con las siguientes dimensiones: 
dl4rnlllf'odel cilindro interno 0.02"8 m. dillrnetro del cilindro externo 0.027·m y un espacio anular de 

0.0022 m. El viscoalmetrodeconoyplacafue un Physica. con un sialema de medlel6n KP24 con las 
siguientes dimenaiones: dillmetro del oono75 mm, ángulo del cono 1•. truncación 50 pm. 

2.1.4.2. CARACTERIZACION DEL MODELO PSEUOOP\.ASTICO CON DIFERENTES 

TAMAilos DE PARTICUl..A 

v.tables 
V~ independiente: Tarnano de partícula 

Variable ~te: PaJámetros reotógloos 
Variable de reopuesta: Gasto votúmetrlco y calda de ll<8Si6n 
Condiciones Constantes: Temperatura 25 ºC 

Nlvelesde valiación: 3 

No. Repeticlones:2 

Método: 

Volumen de la muestra 150 l (sin recilQli.) 

Longitud y diámeCro de la tuberfa 

1. Dispersar la mezcla de pollsacárldos. 

2. Agregar a cada dispersiónel !amano partículas correspondientes. 
3. Colocar el medidor de presión en las entradas correspondientes de la red de flujo. 

4. Colocar la suspensión en el tanque de alimentación de la red de flujo. 
5. Seguir los pasos del punto 4 hasla el 11 de la actividad 2.1.4.1. 

6. Evaluar ef No. de Aeynolds para asegurar régimen laminar oon la siguiente mq¡rasión: 

ps ~-n 0" 4n n 

Aesuspenslón = ~ (3n + 1) 
(2.13) 
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2.1.5, OBTENCION DE LÁ REtACION EMPIRICA PARA EL CALCULO DE 
LA CAIDA DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUDOPLASTICA 

OBJETIVO PARTICULAR 5. Plantear una meloclologla para·la predicción de la calda de 

preeión de suspensiones pseudopláslicas en régimen laminar. 

Z.1.5.1. CONSIDERACIONES TEORICAS 

Las correlaciones actuales para la determinación de la calda de presión en el lransporte de 

su_.aones a ~ de tuberlas no aon válidas para suspensiones de fase continua no·Newloniana 
y con partlcutas de forma no esférica, por lo que en el presente 1rabajo se propone el desarrollo de 

OOll8l8Ciones emplricas que permitan predecir dicha caída y la velocidad promedio de la partícula. 

G-almente los problemas de flujo de fluidos pueden en principio p0r lo menos ser 
resueltos por solución simultánea de cinco ecuaciones básicas (descritas en el capítulo 1 en la 

sección 1.4.1.). 

1. Ecuación de estado del fluido. obteniendo el electo de Ja presión y temperatura en la 

densidad del fluido. 

2. La ecuación constitutiva del fluido, caracterizando este comportamiento cuando es sometido 

a un esfuerzo de corte en régimen laminar en una sola dirección. 
Para un fluido ~plástico ésta es: 

"t= ky n (2.14) 

3. La ecuaciÓn de continuidad, o la Leyde conservación de masa. 

4. La ecuación de momentum. o la apllcaclón de la 211 Ley de Newton de un sistema fluido en 

movtmlento. 

5. La ecuación de energla, o la Ley de conservación de ene<gía. 

A pesar que la precisión de las 5 relaciones junto con una descripción de las condiciones 

Umne, teóricamente son suficientes para la solución de problemas de flujo de fluidos. en la práctica 
actual la aplicación de la ecuación de energía y momentum pueden plantear dificultades 

Insuperables. Una alternativa a la ecuación de momentum y a la aplicación rigurosa de la ecuación de 
energía es: 

6. La ec. de energía mecánica, inlroduciendo una degradación de energía en términos de 
fricción se expresa en la ecuación (1.40) : 
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Para la convención de los signos se define 4P=(P1 - P2). los tres términos de izq- a 

derecha son contribuciones debidas al cambio de ene.gis potencial. lll1efllfa cinética y lrlcci6n. 

La aplicación de la ecuación de en8fllfa mecánica facillla ampliamente la solución de problemas 

de flujo de fluidos. 

El transporte de fa suspensión en estudio se realizó en una tubería horizontal, sin c:anbios de 

attura, diámetro de fa tubería constante y fluido incompresible, quedando fa ecuación anterior 
aimplillcada a: 

AP= AP1 

SI la eeuación anterior IJ.Pr n.. se escribe en términos de factor de frfcción: 

2 f pv2L 
AP=---

9cD 

(2.15) 

(2.16) 

Por otra parte se ha observado que la caída de presión en una instalación de transporte de 

suspensiones, d_..ie de los siguientes parámetros: 

1) Del ambiente. Aceferacióngra,,;1acional g. 

2) Dalos de disello de fa Instalación. Rugosidad del material, diámetro y klngilud de fa tuberla 

3) Caracterfsticas de fas fases Involucradas. 

3.1. Sólido: densidad pp. diámetro medio de fa particufa (lomado de fa disll1bución del tamallo 
de partfculas en forma de disco). 

3.2. Liquido: densidad Pa• indice de comportamiento al flujo, Indice de consistencia y 
Viscosidad aparente µa del fluido pseudoplástlco. 

4) Datos de operación de la instalación. Velocidad de fa suspensión a la descarga V y fracción 

volumétrica de sólidos Cv. 

Asf mismo diversos autores (Molerus y Wellmann, 1981: Gaessler. 1967) sugieren que fa 

pérdida de potencia en el transporte de una suspensión a lo largo de una sección de tubería AL. 
puede ser dividido en dos partes: 

APsus. = AP11uido + APpartfcUlas (2.17) 

AP5uspensK>n depende de la partícula Y el fluido. En el transporte horizontal la velocidad de 

deslizamiento de las partfcufas en el fluido es baia en comparación con el transporte neumático. Sin 

embargo es significativa en el cálculo de la velocidad de la suspensión a fa descarga. De esta manera 
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el compgrtamiento partícola-partícula así como las coalisiones partícula-pared juegan un rol 

Importante en la caída de piesJón. 

2.1.S.2. METOOOLOGIA PARA EL CALCULO DE AP suspensión 

1. Calda de IQ9ióndeia partetlulda. 

El t.P causado por el fluido, en régimen laminar, se determina empleando la siguiente 

eJCl)resión: 

2 f Pnuldo vt L 
APnuido = 9c O 

(2.18) 

Se propone el empleo de lavelocldaddela fase continua bajo lasmismascondlciones(APM y 

Temperatura) de la velocidad de la suspensión para que el t.P obtenido por esta expresión sea 

r-tativo. 

2. Calda de presión de Ja partícula. 

e. Evaluación del Ae de la partícula suspendida en un fluido de la potencia como: 

(2.19) 

Se recomienda et empleo de la velocidad de la fase continua en sustitución de la velocidad 
de la partícula debido a que en la práctica la evaluación de ésta úttima es complicada. 

b. Obtención del factor de fricción de las partículas por medio de la correlación emplrica Lag 
f parlícola vs Log Ae de la partícula. 

c. Cálculo del t.P de la partlcula mediante la expresión: 

(2.20) 
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Z.1.5.3. OBTENCION DE LA CORRELACION EMPllOCA FACTOR DE FRICC10N DE LAS 

PARTICULAS vs REYNOlllS 

Se desarrolló una relación empírica obtenida con los datos experimentales de las 

suspensiones en estudio, la cual fue empleada para la predicción del !actor de lricclón lacllilando el 
c6lculo de caída de presión prowcada por los sólidos. 

a Evaluación del !actor de lticcl6n para las partículas estudiadas. 

El !actor de fricclón de las partículas, lp se calculó considerando que lp está determinado por 

la ecuación (2.20): 

APPD 
f --
p -2LV:Pp 

b. Evaluación del Re de la partícula según la ecuación (2.19): 

• .2-n n 
PP vi dP 4n n 

Reper1rcu1a = ~ (3n + 1) 

En la detenninación del P.e de la partlcula se emplea VI en sustitución de la Vp, basado en la 

consfderación de que existe una gran similltud entre los valores de ambas velocidades. 

c. Construcción del gráfico Log lp vs Log Re. 
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3.1.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

El tratamiento 891adlstico empleado en los resultados fue al da medidas da dl-lión 

desviactón esténdar. coeliclante de variación y media, conl!iderando para eole lrabejo l6io aquello& 
resultados con un coellclenta da variación menor al 5%. 

3.1.1. ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO 

3.1.1.1. PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS DE SUSPENSIONES· 

ALIMENTICIAS COMERCIALES 

a) PAOPIEDAOES FISICAS 

a 1. Densidad de fase continua y SUS!l811sión. 

PRODUCTO SUSPENSION FASE CONTINUA 
(kgtm3) (kg/m3) 

SALSA DE ACHIOTE 1060,1 1042,0 
SALSA VERDE 1 1040,2 1033,8 
SALSA VERDE 2 1042,5 1032,2 
SALSA VERDE 3 1044,3 1042,5 
SALSA TAQUERA 1053,1 1047,0 
SALSA MEXICANA 1 1046,9 1039,4 
SALSA MEXICANA 2 1041,0 1040,5 
SALSA DE PASILLA 1038,9 1035,3 
SALSA DE GUAJILLO 1041,3 1029,7 
SALSA DE CHIPOTLE 1040,7 1038,6 
SALSA BORRACHA 1047,4 1044,0 
SALSA RANCHERA 1055,7 1040,3 
MAYONESA CON PEPINOS 1054,9 1045,1 
MOSTAZA CON SEMILLAS 1051,3 1046,2 
ADEREZO ITALIANO 1038,8 983,3 
MERMELADA DE FRAMBUESA 1299,5 1271,6 
MERMELADA DE UCHUVA 1319,0 1308,5 
MERMELADA DE ZARZAMORA 1338,5 1328,4 
MERMELADA DE CEREZA 1348,2 1304,7 
SOPA DE VERDURAS 1080,1 1053,0 
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 1084,2 1076,2 
CALDO CON VEGETALES 10504 1081 9 

Cuaáro 3.1. 'lknsiáaá tk W.r Su.sp<TLSúmLs Comm:illks !I !Fasu Continuas 
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Oiscosión de ResuHados. 

En et cuadro 3.1 se observa que las densidades de I~ suspensiones a/lmenllcias estudiadas 

aon mayom a las densidades de sus respect¡vas fases continuas (excepto en el caldo con vegetales) 
·1o cUlll nos lndieaque la snsencia de los sólidos modifica de manera creciente esla propiedad. 

a.2. Estabilidad. 

PROOUCTO ESTABILIDAD 
(MINUTOS) 

SALSA DE ACHIOTE 1 s 
SALSA VERDE 1 25 
SALSA VERDE 2 20 
SALSA VERDE 3 15 
SALSA TAQUERA 25 
SALSA MEXICANA 1 2S 
SALSA MEXICANA 2 lS 
SALSA DE PASILLA 30 
SALSA DE GUAJILLO 20 
SALSA BORRACHA 30 
SALSA RANCHERA 2S 
MAYONESA CON PEPINOS 50 
ADEREZO IT AL/ANO 1 

Cuaáro 3.2. 'EstaóúiJíJJ4 áe ÚlS Susp<nsicnes Comtrciaf<.S 

Discusión de ResuHados. 

El tiempo reportado en este cuadro como estabilidad. corresponde al momento en que 

comenzaron a sedimentar los sólidos de las suspensiones evaluadas.Los resultados muestran una 

gran variación que va de 15 hasta 50 minutos. siendo la más inestable el aderezo italiano. Cabe aclarar 

que no se evaluó la estabilidad de aquellas suspensiones donde la fase continua es muy consistente 

como son las mermeladas y sopas. ya que es dificil que las partículas tengan movimiento y por lo tanto 
sedimenten en un tiempa de observación razonable (60 minutos). Así mismo no se evaluó la 

estabilidad del caldo de verduras donde las partículas están sedimentadas completamente . 

a.3. Porcéntaje de sólidos. 

El porcentaje de sófldos de la suspensión esta' en función del tipo de producto, por ejemplo la 
mostaza con semillas tiene un mayor contenido de sólidos en suspensión debido a que su 

presentación asf lo requiere; siguiendo en orden decreciente, se encuentran las sopas que 

contiene una gran variedad de ingredientes: las salsas picantes: la mayonesa: las mermeladas 
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(aablllllielldo ladB flwnlMa<hbido aqueéllafrula llene INglWI ~ dll _,._); ........ 

pwa guiNdo9 y el aderezo ltali9IO. Es lmpl)f!Mle aelllllr que aislen •-con pocos tngredlenles 
lldffdos (salsas paraguiudos) yollaS con mayorvariedm dll 4111oa (..._ picslleil). 

PROOUCTO 9'DESOUOOS 

SALSA DE ACHIOTE 16,2 
SALSA VERDE 1 30,9 
SALSA VERDE 3 40,2 
SALSA TAQUERA 21,8 
SALSA MEXICANA 1 42,9 
SALSA MEXICANA 2 30,7 
SALSA DE PASILLA 5,0 
SALSA DE GUAJILLO 4,2 
SALSA DE CHIPOTLE 7,5 
SALSA BORRACHA 16,6 
MAYONESA CON PEPINOS 15,4 
MOSTAZA CON SEMILl.AS 67,4 
ADEREZO ITALIANO 6,6 
MERMELADA DE FRAMBUESA 13,7 
MERMELADA OE UCHUVA 8,0 
MERMELADA OE ZARZAMORA 5,8 
MERMELADA OE CEREZA 4,7 
SOPA DE VERDURAS 52,5 
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 23,3 
CALDO CON VEGETALES 52,2 

Cuaáro 3.J. Porriento tk Só{úfos tk Suspensianes Comerdllfes 

a.4. Forma geométrica y tamallo C+ del circulo equivalente y esfericidad) de las partlculas 
suspendidas. 

FOflTla geométrica 

Las formas geométricas encontradas son muy variadas comprendiendo paraleleplpedos 
rectangulares o cuadrados: trapezoides; esferas y medias esferas; elipsoides y medias elipsoides; 
cubos, pirámides truncadas. cilindros, cortes cilíndricos. círculos, herraduras 'I hoz. Estas formas 

dependen de la naturaleza de las partlculas, sin embargo puede apreciarse que según et tipo de 

producto es el predominio de la forma de las partlculas. En las salsas predominan las formas circulares 
(discos); en sopas y aderezos las esferas, cubos y paraleleplpedos; finalmente en mermeladas los 

circules, elipses y esferas. 
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PARTICULAS DE: ESFERICIDAD 

SALSA VERDE 1 1 
SALSA VERDE 2 1 
SALSA VERDE 3 1 
SALSA TAQUERA 1 
SALSA MEXICANA 1 1 
SALSA MEXICANA 2 1 
SALSA DE PASILLA 1 
SALSA DE GUAJILLO 1 
SALSA DE CHIPOTLE 1 
SALSA BORRACHA 1 

MAYONESA CON PEPINOS 0,73 
MOSTAZA CON SEMILLAS 1 
ADEREZO ITALIANO 0,84 

MERMELADA DE FRAMBUESA 1 
MERMELADA DE UCHUV A 1 
MERMELADA DE ZARZAMORA 1 
MERMELADA DE CEREZA 0,71 

SOPA DE VERDURAS 0,56 -1 
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 0,74-1 
CALDO CON VEGETALES 0,65 - 0,8 

Cuaáro .3.4. 'Esftricúíaá áe Paníaúas áe Suspensionu Comtreiales 

Discusión de Resultados. 

Los resultados de forma, evaluados de manera subjetiva (párrafo anterior), pueden ser 

contrastados con los valores de esfericidad. Podemos observar que el valor de 1 para esfericidad 

corresponde a una forma geométrica de disco como es el caso de las semillas presentes en las saJsas 
y esferas como k>s chlcharos presentes en las sopas. Un valor numérico menor a 1 representa a las 

geometrfas rectangulares siendo el caso de algunos vegetales. 
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Olimetro Equivalente. 

Se ob&efva que el tamallo de las partlculas evaluadas por el diámetro del circulo equivalente 

es homogéneo en cada clasif1CBCión del tipo de suspensión, lo que permtte establecer un diámetro 

promedio despreciando el efecto del porclento de distribución de partículas. De esta fonna se 

clasificaron las partículas de las suspensiones en orden decreciente comenzando con las sopas, 

aderezos (exceptUando la mostaza), mermeladas y salsas. Nótese que el grupo de salsas es el que 

presenta diámetros equivalentes mas homogéneos entre si. 

PARTICULAS DE: DIAMETRO 
EQUIVALENTE (cm) 

SALSA VERDE 1 0,33 
SALSA VERDE 2 0,31 
SALSA VERDE 3 0,32 
SALSA TAQUERA 0,26 
SALSA MEXICANA 1 0,32 
SALSA MEXICANA 2 0,31 
SALSA DE PASILLA 0,20 
SALSA DE GUAJILLO 0,20 
SALSA DE CHIPOTLE 0,37 
SALSA BORRACHA 0,34 

MAYONESA CON PEPlNOS 0,48 
MOSTAZA CON SEMILLAS 0,19 
ADEREZO ITA U ANO 0,73 
MERMELADA DE FRAMBUESA 1,44 
MERMELADA DE UCHUVA 0,18 
MERMELADA DE ZARZAMORA 0,37 
MERMELADA DE CEREZA 0,23 
SOPA DE VERDURAS 0,77 - 1,31 
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 0,70 - 1,57 
CALDO CON VEGETALES 1,64 - 2.11 

Cuaáro .3.5. '!Jiamdro Xquil•afrnu áe Particufus tk SuspensiDnLs Comm:ilzfes 

ESTA 
$AUI 
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b) PROPIEDADES FISICOOUIMICAS 

b.1. pH 

PRODUCTO pH 

SALSA DE ACHIOTE 3,S 
SALSA VERDE 1 3,7 
SALSA VERDE 2 3,S 
SALSA VERDE 3 3,S 
SALSA TAQUERA 3,7 
SALSA MEXICANA 1 3,9 
SALSA MEXICANA 2 3,7 
SALSA DE PASILLA 3,6 
SALSA DE GUAJILLO 3,6 
SALSA DE CHIPOTLE 3,S 
SALSA BORRACHA 3,6 
SALSA RANCHERA 3,9 
MAYONESA CON PEPINOS 3,1 
MOSTAZA CON SEMILLAS 3,9 
ADEREZO IT AUANO 3,0 
MERMELADA DE FRAMBUESA 3,0 
MERMELADA DE UCHUVA 3,4 
MERMELADA DE CEREZA 3,1 
SOPA DE VERDURAS S,7 · 
SOPA DE CHICHARO Y JAMON 4,S 
CALDO CON VEGETALES S,7 

Cuaáro J.6. p!Jl tk Su.spen.siDlUJ Com<rr:iale.s 

Discusión de Resultados. 

En el Cuadro 3.6 se observa que el pH de todos los alimentos estudiados es muy similar. lo 

cual indica que esta propiedad no esta relacionada con el tipo de producto, por lo que se considera 

que no tiene influencia en los parámetros reológlcos de las suspensiones estudiadas. 
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b.2. Tenllión superficial. 

PRODUCTO TENSION SUPERFICIAL 
(ka/sZJ 

SALSA DE ACHIOTE 0,0132 
SALSA VERDE 1 0,0347 
SALSA VERDE 2 0,0321 
SALSA VEROE 3 0,0194 
SALSA TAQUERA 0,006S 
SALSA MEXICANA 1 0,0103 
SALSA MEXICANA 2 0,0077 
SALSA DE PASILLA 0,002S 
SALSA DE GUAJILLO 0,0064 
SALSA DE CHIPOTLE 0,0103 
SALSA BORRACHA 0,0128 
SALSA RANCHERA 0,0064 
MAYONESA CON PEPINOS 0,0026 
MOSTAZA CON SEMILLAS 0,0026 
ADEREZO ITALIANO 0,0416 
MERMELADA DE FRAMBUESA 0,0079 
MERMELADA DE UCHUVA 0,0048 
MERMELADA DE ZARZAMORA 0,016S 
MERMELADA DE CEREZA 0,0032 
SOPA DE VERDURAS O,OOS2 
SOPA OE CHICHARO Y JAMON 0,0174 
CALDO CON VEGETALES 0,0444 

Cuaáro 3.7. 'Teruión Supnficial tk fa :Fa.se Continua tk Su.spensúm<.s Comerr:iafu 

Discusión de Resultados. 

Se observa que el caldo con verduras presentan mayor tensión superficial con respecto a 
mermeladas, salsas y aderezos. Este comportamiento se debe prtnclpalmente al contenido de agua 

de la fase continua ya que un alto porcentaje de ésta provocará que la tensión superficial lienda a 
valoras semejantes a los de dicho compuesto en su estado puro. 
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b.3. Conductividad Eléclrica . 

PRODUCTO SUSPfNSION FASE CONTINUA 
(mv/cm) (mv/cm) 

SALSA DE ACHIOTE 26,70 
SALSA VERDE 1 19,30 22,7S 
SALSA VERDE 2 17,70 25,30 
SALSA VERDE 3 24,05 22,20 
SALSA TAQUERA 8,79 29,90 
SALSA MEXICANA 1 16,40 19,30 
SALSA MEXICANA 2 22,00 21,50 
SALSA DE PASILLA 5,73 18,70 
SALSA DE GUAJILLO 21,40 20,90 
SALSA DE CHIPOTLE 12,83 8,30 
SALSA BORRACHA 23,10 23,40 
SALSA RANCHERA 24,00 21,30 
MAYONESA CON PEPINO 3,75 19,78 
ADEREZO rr A U ANO 13,90 4,92 
MERMELADA DE FRAMBUESA 1,02 
MERMELADA DE UCHUVA 0,19 0,23 
MERMELADA DE ZARZAMORA 0,15 0,18 
SOPA DE VERDURAS 8,00 19,78 
CALDO CON VEGETALES 15,92 15,85 

Cuaáro .J.8. Contfuclivúfatf'Eltctrica rú ta !Fa.s< Continua !I Suspenslone.s Cornercúúr.s 

Discusión de Resultados. 

Los valores menores de conductividad de las fases continuas se presentan en las 

mermeladas siguiendo en orden creciente aderezo italiano, sopas, mayonesa y salsas. Cabe 

mencionar que esta propiedad se ve influenciada por el porcentaje de sólidos presentes, 

observándose que al eliminar Ja fase dispersa la conductividad eléctrica incrementa, mientras que en 
las suspensiones con un bajo porcentaje de sólidos el valor no se ve afectado. 
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3.1.1.2. PARAMETROS REOLOGICOS DE LAS SUSPENSIONES ALIMENTICIAS 
COMERCIALES 

a. SUSPENSIONES COMERCIALES 

PRODUCTO TIEMPO DE n K µ 'º y 
EQUILIBRIO 

(mln) (Pa sn¡ (Pa s) (Pal (Pa s·I¡ 

ADEREZO ITALIANO 0,059 0.18 - 35.10 
MAYONESA CON PEPINOS 150 0,65 8,4 2S 0.32 - 63.74 
MOSTAZA CON SEMILLAS 25 0,24 29,1 0.38 - 76.44 
SALSA DE ACHIOTE 0,32 2,6 0.32 - 63.12 
SALSA VERDE 1 18 0,46 7,4 0.24 - 47.50 
SALSA VERDE 2 30 0,37 3,3 0.29 - 28.60 
SALSA VERDE 3 20 0,40 9,3 0.54 - 53.93 
SALSA MEXICANA 1 13 0,41 5,3 0.26 - S2.32 
SALSA MEXICANA 2 20 0,34 8,4 0.30 - 60.25 
SALSA RANCHERA 25 0,45 S,7 1.22 - 48.84 
SALSA TAQUERA 15 0,35 8,6 0.30 - S9.31 
SALSA DE CHIPOTLE 15 0,31 9,6 0.33 - 65.06 
SALSA BORRACHA 20 0,36 9,5 0.29 - S7.63 
SALSA DE PASILLA 0,38 10,8 0.28 - 55.11 
SALSA DE GUAJILLO 20 0,31 11,0 0.32 - 63.42 
SOPA DE CHICHAROS CON JAMON 35 0,35 10,4 0.29 - 58.74 
SOPA DE VERDURAS 30 0,31 10,1 1.64 - 65.44 
MERMELADA DE UCHUVA 3D 0,57 4,5 8 0.61 - 61.43 
MERMELADA DE CEREZA 60 0,49 4,6 1.00 - 40.00 
MERMELADA DE ZARZAMORA 40 0,55 8,8 8 0.17 - 16.95 
MERMELADA DE FRAMBUESA 55 0,35 7,8 0.30 - 59.36 

Cuaáro 3.9. Panlm<tros fll!ofd¡¡icos áe Susp<r<SioRlS Cor"'1"Cl#ús evofuaáos tn 'll.'lJ. 

Discusión de Resultados. 

Los alimentos evaluados presentan un comportamiento dependiente del tiempo de 

cizallamiento (exceptuando aJ achiote, la salsa de chile pasilla y el aderezo itaJianc), siendo de 13 a 150 

minutos el intervalo general de tiempo requerido para alcanzar el equilibrio. El tiempo requerido para 

alcanzar el equilibrio está en función de la naturaleza de la fase continua teniendo como ejemplos 
representativos las mermeladas de cereza, zarzamora y frambuesa quienes requieren un mayor 

tiempo. Es prudente aclarar que la geometrla empleada para la caracterización no es la más adeeuada 

para suspensiones debido a que no pennite mantener totalmente homogénea la muestra, además de 

algunas interferencias que pueden generarse entre las partículas y el huso por lo que en algunas 
suspensiones el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio se prolongó más de lo necesario por 

desviaciones en la lectura. Sin embargo se empleó esta geometrfa como primera alternativa de 
evaluación de los parámetros reológicos para posteriormente elaborar un sistema modelo. 
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El comportamiento de las euapensiones ~entes del tiempo es en su mayoría 

~stlco af alcanzar el equilibrio, exceptUMdO las mennellldas de zarzamora y uehuva, y la 
!'ll8YOMa con pepinos que pr_,fan un comportamiento tipo Hershell Bultdey. 

1.81 euapenelonea lllimentlciall comprendidas en el grupo de las aalaas lienen valores de n de 

0.31 a 0.48 y valores numéricos del Indice de conslalencla (K) que ee encuentran dentro de un 

lnt111'181o muy amplio que va deade 3.3 hasla 11. Esta vartacfón sa debe a que el porcentaje de 

1ngrec118ntes es dllet'ente 1111nque en esencia estos_,, los mismos (chile, jifllmate o tomate y 
cebolla. variando IÓk> ciertos condimentos). Por ofra parte. el tipo de partículas no sufre gren 

variación de una salsa a otra, al igual que su tamallo promedio, forma y peso lo que ocasiana un 

compol1amlento similar en este grupo. Puede observarse que la variación del Indice de 

consialencia de las salsas de guajilo y pasilla , las sopas de clllcllaro con jamón y de -.duras, asl 
como de la moslaZa, est6 influenciada por el porcentaje de sólidos. Por ejemplo, en la mostaza que 

tiene el ccntenido mayor de 1161idos (67.4%) se observa el valor más ano de K. 

b. FASE CONTINUA DE LAS SUSPENSIONES COMERCIALES 

PRODUCTO T.EQUILIBRIO n K µ 1{J Kc 
(mln) (Pa s") (Pa s) (Pa) (Pa sO.S) 

SALSA DE ACHIOTE 0,41 0,9 
SALSA VERDE l 30 0,63 O,S 
SALSA VERDE 2 0,0011 
SALSA VERDE 3 SS 0,Sl 1,3 
SALSA TAQUERA 45 6,3 0,2 
SALSA MEXICANA l IS 0,37 2,1 
SALSA MEXICANA 2 65 0,44 2,2 
SALSA DE PASIUA 90 O,S2 0,2 
SALSA DE GUAJIUO 35 B,5 0,1 
SALSA DE CHIPOTLE 32 0,52 3,0 1,0 
SALSA BORRACHA 30 0,52 1,6 
SALSA RANCHERA 45 0,4S 3,6 l,S 
MAYONESA CON PEPINOS 230 0,51 0,7 
MOSTAZA CON SEMILLAS 65 0,30 32,B 
ADEREZO ITALIANO 0.00.21 
MERMELADA 0E FRAMBUESA 70 0,86 12,6 0,8 
MERMELADA DE UCHUV A TOS 0,57 0,5 
MERMELADA DE ZARZAMORA 35 0,56 2,5 
MERMELADA DE CEREZA 20 7,3 0,1 
SOPA OE CHICHARO Y JAMON 75 4,5 0,1 
CALOO CON VEGETALES 0,01 1,1 

CUJUiro .J.10. Paním<tros 11.foúlgicos tk fa :TOJt Continua tÚ Su.spensfrmu Comaciaks <n 

!Jt~omat 115 6.65 <y < 1008 ,-1 
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Ols:uSl6n de R....._ 
l..aa tues continuas de los grupos de salaD. 8denlZOs .'1 IOP88 mllellrln de mll'linl generll 

el mismo comportamiento que lu suspcinllones alimenticlu corre11POndlentes: esto ·ea, 
·dlPlfKflenlu del tiempo de eizallamienlo y pl9Udopl6stlcas al equilibrio. Elliaten algunas 

excepclonel como ta mermel.ia de cereza, .. 1 .. guajillo, ..iaa blquera 'I sopa de chlct11wos con. 
iam6n CU'/O comport91niento al equilibrio es de tipo Cusan. Las ,_ c:onllnuaa de la llllla Wlltle 
mexicana y el aderezo Italiano presentan un comportamiento NllWlonleno debido a que están 
compueata pri~ por agua en el primer caso 'I aceite-vinagre en el segundo. 

En loa alimentos que pr_,,lan un comportamiento pseudopláslico se obsefva que la 

·ausencia de partlculaS reduce el valor de K mientras que el valor den es similar al de la suspensión 

correspondiente. También ae ob8ervó que en las mermeladas de uchuva y zanamora, 'I m~ 
con pepinos cuya ,_ continua es pseudoplásllca, el comportamiento reológlco de la suspensión 

presenta un esfuerzo Inicial de cadencia. Por lo anterior podemos concluir que los par6metTOs 
reológicos de las suspensiones estén determinados por fa presencia de 96fldos y su pon:entaje, asl 

como por el comportamiento de fa fase continua. Por otra parte las propiedades fislcoqulmlcas. 
evaluadas no tienen un efecto relevante, por lo que se descarta su c:onelderación para la elaboración 

de los sistemas modelo. 

la evaluación de los parámetros reofóglcos de fa fase continua, se realizó en un sistema de 

geometrla e Intervalo de velocidades dfferente al empleado en la evaluación de las propiedades 
reofóglcas de la suspensión por lo que no es posible realizar una comparación estricta enlre ambos 

resultados. De esta forma se explican las diferencias entre la fase continua y fa suspensión con 

respecto al valor de los Intervalos de. tiempo para alcanzar el equilibrio y de n, asf como del 

comportamiento tipo Casson Incongruente de las fases continuas de algunos alimentos. Cabe aclarar 

que el empleo de dfferentes geometrlas para la evaluación de las suspensiones y la fase continua se 
debió a la disponibilidad de equipo y al interés de conocer la influencia de los sólidos en el 

comportamiento reofógico como una primera aproximación. 

3.1.1.3. OBTENCION DE LOS SISTEMAS MODELO 

En el análisis de los parámetros reológicos de las suspensiones comerciales, se observa que 

la mayoría de las suspensiones aJimenticicas presentan un comportamiento dependiente del tiempo 

de cizallamlento (tixotrópico) y pseudoplástico al equilibrio. por lo que es necesario elaborar un 

sistema modelo con un comportamiento similar a éste y otro con comportamiento pseudoplástico e 
Independiente del tiempo para realizar la caracterización en tuberías. 
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a. ELECCloN DE l.06 PARAMETROS REOl.OGICOS 

P•• la 9efeclción de los par6mellos reológlcos de los mstemas modelo se anallwon los 
IHUl!edos reporllldos en el Cuadro 3.9 !I' se calcularon loa valores promedio del Indice da 

·con11•enc1a k e Indice de componsmlenlo al nu¡o n. Se o~ que el valor P<Omedlo de los 

ps6melros '90!6gicos del grupo de ..,_ es similar al promedio general de las suspenalones 

~ por lo que se decidió que los modelos elaborados tuvieran parllmlllros mm llares a los 
lle las Ulau. lo que a su vez los hKe repreNntativos de las •UllP8llai0nes comerctales. A 
continuación .. p.- loS valoreS promedio: 

General n=0.38 K=8.11 

Salsas n=0.38 K=B.07 

b. ELECCION CEL TIPO, TAMAÑO Y CONCENTRACION DE PARTICUl.AS 

Tipo da Partlcula. 

Para poder evaluar el electo del tamallo y concenlnlclón de panícula se decidió trabajar oon 

semillas de tomate, y chHe (árbol y mulato) porque son panículas que tienen una geometrla regular 
(discos), además de estar presentes en el grupo de alimentos seleccionado (salsas) lo que las hace 

represen1a1!Vas de ésle. 

Tamallo de partícula 

El intervalo generar de\ tamal\o de partículas evaluado oomo et diámelm equivalente es de 

0.19 - 1.57 y en las salsas de 0.2 - 0.37. Por otra parte el diámetro equivalente de las semillas de 
tomate, chile de árbol ycllite mula1o es de 0.17, 0.34y 0.42cm yel diámetro promedio es de 0.2, 0.4 

y 0.5 cm Jll8P8Clivamente. Se considera que el tamallo de panícula de estos tres tipos de semillas es 

adecuado para la elaboración de los modelos puesto que abarcan lolalmente el Intervalo de tamallo 

del grupo de salsas, permaneciendo dentro del intervalo general y favoreciendo a la generalización 
y representatividad del modelo. 

Concentración de Partícula. 

Se eligieron las concentraciones de 10, 15 y 20 % en masa ya que éstas quedan 

comprendidas dentro del intervalo general de concentraciones estudiadas en el comportamiento 

tixotrópico y pseudoptástico al equilibrio (4.24 - 67.4%). Apesar de que el límite inferior es 4.24, se ha 

probado que hasta un valor de 8% la influencia de la concentración de partículas en las propiedades 

reo'6gk:as es mínima . por Jo que se inicia a una concentración del 10% para obtener un efecto 

relevai:ite en los resultados. La concentración máxima se estableció como 20% debido a que a 

mayores concentraciones disminuye la estabilidad y Ja evaluación de los parámelros reoiógicos se 

complica. Quedan asf comprendidas en este intervalo una amplia gama de salsas. algunas sopas y 

menneladas. 
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c. 8El.ECCION DE POUSACARIOOS 

M.POUSACARIOOS COMPORTAMIENTO K n 
(Pos") 

CMC 0.9'6 IHOEP. OEL TIEMPO '·' 0,98 
CMC 0.75" INDEP. OEl TIEMPO 0,7 o,a9 
CMC0.6" INQEP. OEL TlfMPO 0,2 0,89 
CMC 0.6 • XANTANA O. l .. INDEP. OEL TIEMPO 5,0 0,80 
CMC 0.6 • AVICEL 0.6 ... TIXOTROPICO 4,1 0,54 
CMC 0.5 • AVICEL 0.5 .. TIXOTROPICO 0,9 0,60 
CMC 0.4 • AVICEL 0.4 .. TIXOTROPICO 0,6 0,72 
AVICEL 1.5-XANTANA0.45 .. . 66 017 

CuM'ro J.JJ. Cornporl-'altD ~lto ú ~ tn '11.19. 

Oi9cuti6n de Reaittados. 

Esta 98lecclón 911 realtzó en base a la lnlormacicln qua describa el comportamiento raológlco 

de diferentes polluc6ridos qua requieren poco tiempo da hidratación y no nacaallan de Ja apllcaci6n 
da calor para desarrollar su lunclonalldad, además da la e>ql8fimentacl6n ra.llzada con diferentes 

mozefas da estas polisacárido& Se sabe que la Xantana a bajas concentraciOnes (0.05%), elChlbe un 
comportamiento netamente pseudoplástico y éste se acentúa a medida que aumenta la 
concenTraclOn, y la CMC presenta al mismo comportamiento a concentraciones superioras al 0.5%. 
Por otra parte et Avical Incrementa considerablemente la consistencia de la disparWón y tiene un 

comportamiento netamente tixotrópico a una concentración de10%. Por lo anterior se propone la 
mezcla de estos polisacáridos debido a que la Xantana no proporciona et Indice de consistencia 

-ado, pero sr. el Indice da comportamiento al lfujo. Refiriéndonos a la CMC a concentraciones 

superiores a 1% presenta lixotropla y valores bajos tanto de K como de n aún cuando a estas 

dispersiones se les adiciona Avicet (que Incrementa considerablemente el Indice de consistencia). 

por lo que se descartó el empleo de este polisacárido además de no ser un medio capaz de 
suspender las partlculas seleccionadas. 

En la mazda Avicel 1.5 • Xantana 0.45 (* ), se observó que la curva de descenso'""ª mayor a la 

curva de ascenso por lo que se descarto su empleo. 

d. CONCENTRACION DE POLISACARIDOS DE LOS SISTEMAS MODELO 

Se elaboraron varias mezclas de polisacáridos. hasta obtener la concentración que 
proporcionara los parámetros reológicos del Intervalo establecido, y a su vez fuera capaz de 

suspender las tres concentraciones de partículas elegidas Por tal razón se realizó una prueba de 
susPensión al 10% con semillas de tomate descartando aquellas dispersiones que rio las 

suspendieron; este fue el caso de dispersiones de CMC 0.6% y Xantana 0.1%. 



RESULTADOS 

MEZCLA DE POUSACARIDOS "DE COMPORTAMIENTO K 
souoos (Pas") 

AVICELl.5-XANTANA 0.45" 10 . 10,5 
AVICELl .5-XANTANA 0.45% 15 . 12,8 
AVICEU.5-XANTANA 0.45% 20 . 14,3 

AVICEL1.35·XANTANA 0.4% INDEP. DEL TIEMPO 5,4 
AVICELl .35-XANTANA 0.4% 10 TIXDTROPICO 16,7 

AVICELl.2-XANTANA 0.45% INOEP. DEL TIEMPO 5,2 
AVICELl.2-XANTANA 0.45% 10 INOEP. DEL TIEMPO 7,9 
AVICEL1.2·XANTANA 0.45% 15 TIXOTROPICO 10,9 
AVICELl.2-XANTANA 0.45% 20 TIXOTROPICO 12,7 

AVICEL0.8-XANTANA 0.5% INDEP. DEL TIEMPO 4,3 
AVICEL0.8-XANTANA 0.5% 10 INOEP. DEL TIEMPO 6,7 
AVICEL0.8-XANTANA 0.5% 15 INDEP. DEL TIEMPO 6,4 
AVICEL0.8-XANTANA 0.5% 20 INDEP. DEL TIEMPO 7,4 
AVICEL0.8-XANT ANA 0.6% INDEP. DEL TIEMPO 4,9 
AVICEL0.8-XANTANA 0.65% INDEP. DEL TIEMPO 5,2 
AVICEL0.8-XANTANA 0.4% INDEP. DEL TIEMPO 36 

C""4ro 3.12. Comportamlmto ~o0Ji<o áe Mu&. áe 1'ofisa&ári;fus 
!I Su.sptnslones en '11.!8. 

d.1 CONCENTRACION DEL MODELO PSEUOOPL.ASTICO 
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n 

0,15 
0,17 
0,18 

0,18 
0,21 

0,17 
0,18 
0,19 
0,18 

0,18 
0,18 
0,19 
0,21 
0,18 
0,17 
018 

Se inició con la mezcla A vice! 1.5%- Xanlana 0.45% (*)en la cual se obS81V6 que la curva de 

descenso era mayor a la curva de ascenso debido a que las partículas en suspensión interferían en la 
medición de las lecturas por lo que se realizaron dispersiones en diferentes proporciones, 

encontrando que la mezcla de Avicel 0.8% - Xanlana 0.5% presentó capacidad para suspender las 

semillas. comportamiento independiente del tiempo y valores de los parámetros reológlcos 

aproximados al Intervalo del grupo de salsas (n = 0.31 - 0.46 y K= 3.3 -11 Pa sn¡, siendo elegida para 

representar al modelo pseudoplástico independiente del tiempo. A pesar de que se había propuesto 

basarse en el promedio de las suspensiones comerciales estudiadas para la elección de la mezcla de 

polisacáridos. en la práctica esto no fue posible por lo que se consideró eí intervalo del grupo de 

salsas. Finalmente el modelo elaborado representa a la Salsa Taquera puesto que los parámetros 

reológicos y la a>ncentración de sólidos son similares. 
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e. DENSIDAD DE LAS PARTICULAS, oe LA FASE CONTINUA y SUSPENSIONES DEL 
MODELO PSEUDOPLASTICO 

e.1. DENSIDAD DE LAS PARTICUl.AS 

SEMILLA DENSIDAD 
tm/ml1 

TOMATE 1014,6 
ARSOL 1029,9 

MULATO 919,8 

Las densid- de las partículas de tomate y chile de árbol son semejantes, las partículas de 

chile mulato 90!1 menores- a las caracterlslicas riroplas de la partfcuta. 

e.i DENSIDAD DE LA FASE COITTINUA Y SUSPENSIONES CON DIFEREITTES 
TAMAÑOS DE PARTICULA Y CONCENTRACION DEL MODELO PSEUDOPLASTICO 

SISTEMA %SOLIDOS DENSIDAD 
(kg/ml) 

AVICEL 0.8 
XAITTANA 0.5% 995,4 
TOMATE 10 1003,0 
TOMATE 15 1004,9 
TOMATE 20 1015,3 
AR BOL 10 995,8 
ARBOL 15 1004,1 
AR BOL 20 1010,4 
MULATO 10 975,0 
MULATO 15 975,1 
MULATO 20 976,1 

Cuaáro 3.14. 'Den.siáaá tÚ fa !fas. Continua y Susptn.sio= PS<rufoplastica.s 
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La relación exiSlenle entre el porcentaJe de sólidos y la densidad de la suspensión es de tipo 

semilogarltmica. al incrementar la ooncentn•clón de sólidos la densidad de la suspensión aumenta. La 
diferencia entre estas curvas esté en función directa del !amano de las partículas, como puede 

ratlftcarse en el Cuadro 3.14 entre menor es et diámetro de la partícula mayor es la densidad de la 

suspensión. 

f. PARAMETROS REOLOGICOS DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL MODELO 

PSEUDOPLASTICO EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD 

Los parámetros reológlcos de la mezcla seleccionada son n= 0.19 y K= 4.35 Pa <fl. Se 

comprueba que el índice de consistencia k, es1á cerca del límtte Inferior del Intervalo requerido (3.3 -

11.00 Pa s"). y considerando que las partículas Incrementarán es1e valor {como se observa en el 

Cuadro 3.15). se acepla como fase continua. El valor del indice de comportamienlo al flujo es más 

bajo que los valores del intervalo elegido. sin embargo por las dificultades presenladas para obtener 

ras valores promedio de ambos parámetros. se acepta el vafor de n. puesto que corresponde al 

índice de comportamienlo de un !luido pseudopláslico. 
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MEZCLA DE SEMILlA '6SOUOOS n K 
POUSACARIDOS IPas"l 

AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 0,19 4,3 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 TOMATE 10 0,18 6,7 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 TOMATE 15 0,19 6,9 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'16 TOMATE 20 0,20 7,6 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 ARBOL 10 0,19 6,5 
A VICEL 0.8-XANT ANA 0.5'16 ARBOL 15 0,19 e.o 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 ARBOL 20 0,19 8,4 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'6 MULATO 10 0,18 6,6 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'16 MULATO 15 0,18 6,0 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5'16 MULATO 20 0,20 7,7 

Discusión de Resultedos. 

Se observa de manera general que la concentración y el tamal\o de partlcula no Influyen en 

lonna relevante en el valor de n a excepción de la concentración del 20% en la que tanto para 9811\illas 

de tomate y chile mulato se observa un ligero aumento. Por otra parte el Indice de consistencia k se 

ve afectado por la concentración, de modo que un Incremento de ésta provoca un Incremento en el 

valor de k. Sin embargo esle electo no es relevante par• concentraciones de 10% y 15% en semillas 

de tomate y chile mulato. Sólo para chile de árbol se ve el electo de la concentración. El tamano de 

partícula tampoco moslró un erecto considerable en el Indice de consls!encla pueslo que los valores 

de k para semillas de tomate y de chile mulato fueron similares para todas las concentraciones. En el 

caso de las semillas de ch He de érbol se alcanzaron valores ligeramente superiores . 

En el Histograma 3.1 se muestra que las semillas de chile mulato tienen una distribución del 

!amano de parllcula más amplia e irregular y el 50% de las semillas se encuentran en el valor 

promedio. mientras que en la distribución de tomate se encuentran un 75%. Esto ocasiona que a 

pesar de que el tamallo promedio de semillas de tomate es la mitad del valor promedio de las semillas 

de chile mulato, el electo del tamaño de partículas se vea disminuido y par lo tanto el comportamiento 

de ambas suspensiones sea similar. 
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Para la obtención del modelo tixotróplco, se inició con la dispersión de Avicel 2%, sin 

embargo, los parámetros roológicos al equilibrio no son los requeridos, como puede constatarse en el 

Cuadro 3.16. procediendo a adicionar Xantana a una concentración del 0.05% e incrementándose 

hasta 0.08%. Como los valores del índice de consistencia de la fase continua no se encontraban en 
el intmvalo establecido, se incrementó el porcentaje de Avicel hasta un 2.3%. 



RESULTADOS 

M. POUSACARIOOS 9'DE COMl'ORTAMIENTO .EQl.lll..llRO K 
souoos {min) (Po•") 

AVICEL 2" llXOTROPICO 90 1,5 
AVICEL 2-KANTANA0.059' TIXOTROPICO 25 2,0 
AVICEL2.3-XANT ANA0.08'6 TIXOTROPICO 40 3,6 

AVICEL 2" 10 TIXOTROPICO 30 2,0 
AVICEL 2" 15 TIXOTROPICO 45 2,6 
AVICEI. 2" 20 TIXOTROPICO 40 3,3 
AVICEL 2-XANTANA0.059' 10 TIXOTROPICO 40 2,4 
AVICEL 2-KANTANA0.059' 15 TIXOTROPICO 40 3,0 
AVICEL 2-XANTANA0.059' 20 TIXOTROPICO 20 5,2 
A VICEL2.3-XANT ANA0.089' 10 TIXOTROPICO 40 5,5 
AVICEL2.3·XANTANA0.089' 15 TIXOTROPICO so 7,8 
AVICEL2.3-XANTANA0.089' 20 TIXOTRCll'ICO 30 8,1 

Cuúro .3.16. !l'onlmetros 1rµfJalcos áe PofisadriJ!os !I <.Meuíos 'll{otrdplus 

m -V.!a. (0.5alOO1(1'!M) 

93. 

n 

0,34 
0,35 
0,27 

0,32 
0,31 
0,29 
0,34 
0,30 
0,29 
0,20 
0,25 
0,25 

h. DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES CON DIFERENTES TAMAÑOS 

DE PARTICULA Y CONCENTRACION DEL MOOELOTIXOTROPICO 
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'Diámetro !f Concmtración áe Partiaúa 
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En la Gráfica 3.2 ., m111191nl que la influencia del porcentaje de sólidos en la densidad de la 

su¡penaión no .. tan rele...,te como en el modelo p99udoplútlco, lo cual se debe a que la fase 
continua de eole modelo tiene unaeot-•blció.1 mayor de polisacáridos. Con respecto al llmal\ode 

pmtleula, el electo .. COMiderlble en la densidad da la :111spensi6n observándose que entre menor 

eselllmmllodelapmtlcu4amayoresladen9idad. 

l. PARAMETROS REOLOGICOS DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL MODELO 

l1XOTROPICO EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD 

Se eligió la dl_.ión de AVicel 2.3% • Xantana 0.08% que proporciona los parámetros 
19016gicos del lnteMllo eslablecldo, y a su vez suspende las tres concentraciones de partículas 

elegidas. Al Igual que en el modelo pseudoplástlco se aceptó un valor de k menor al llmtte Inferior del 

lnlemllo elegido para que el electo de la concentración de las partículas permitiera obtener ValOres de 

6lte en et intervalo deaeado. 

MEZa.ADE SEMILLA if.EQUIUBRIC '6 SOLIDOS n K 
POUSACARIDOS (Pa •") 

AVICEL 2.3·XANTANA 0.08% 48 0,30 3,7 
AVICEL 2.3·XANTANA 0.08% TOMATE 40 10 0,20 6,0 
AVICEL 2.3·XANTANA 0.08% TOMATE 52 15 0,25 7,9 
AVICEL 2.3·XANTANA 0.08% TOMATE 42 20 0,24 B,2 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'6 ARBOL 52 10 0,24 5,5 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'6 ARBOL 56 15 0,24 7,3 
AVICEL 2.3-XANT ANA 0.08'6 ARBOL 53. 20 0,24 9,8 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'6 MULATO 36 10 0,27 4,7 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% MULATO 22 15 0,25 6,9 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'16 MULATO 45 20 0,24 10,8 

Cuaáro 3.17. Pardmetros 11µJú!9ú::os IÚ (as Suspensümu 'Tp;_otrópú::as en 'P.21. 

En este modelo existe un incremento en el valor de n en las suspensiones del 10% con 

respecto al temaño de partícula. Este efecto es función inversa del número de partículas presentes 
en la suspensión. como se obselva en el Cuadro 3.17, la suspensión de tomate al10% tiene el menor 

valor den con un número de partículas mayor y la suspensión de mulato al10o/o un valor den mayor 

con un menor número de partículas. En las suspensiones restantes se observa que el valor de n no 

presenta cambios considerables. Finalmente cabe destacar que en todas las suspensiones el valor 

den es menor al de la fase continua. 

En lo referente al índice de consistencia, éste se incrementa por la concentración de las 

partículas en todos los lama nos de partícula, siendo más noloria la influencia de las partículas que en 
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el modelo pseudopláatic:o, debido pn>bablemenle al rompimiento eatructuraJ que 9Ufle la ,_ 

continua al llegar al equilibrio. A continuación se ~ta una gnlflca iluslndiva de la tendencia que 
llllilleenlntel lndlcedeCOlllillenCiay laco11ceubaci611. 
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En la Gráflca 3.3 la pendiente se incrementa al aumentar et tarnallo de partícula, por et 
contrario, la ordenada al origen disminuye. Esta tendencia se debe a que para un tamal\o d" patlCtJla 

grande (mulato) la concentración crltiea se alcanza a concentraciones menores que las requeridas 

para un tamallo de partlcula pequello o menor. Asl mismo se observa un punto de intersección para 

las tres curvas que flsicarnente representa la semejanza de los valores del indice de consistencia a 

una concentración de15%, posterior a la cual, el electo de la concentración en este parémetro es 

mayar para la semilla de chile mulato (dp=O,OOSm) y menor para la semilla de tomate (dp=0,002m). 

Como se puede constatar el tamaño de la partlcula es de gran lmpartancia en este parámetro 

reológlco para la suspensión tixotróplca. 

Finalmente cabe resaltar que la concentración, número y diámetm de partículas presentes en 

una supensión tienen una influencia importante en los parámetros reológicos. 
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3.1.2. PARAMETROS REOLOGICOS DE LOS SISTEMAS MODELO EN 
REOMETRIA DE MEZCLADO 

3.1.Z.1. CARACTERIZACION REOl.OGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES 

DEL MODELO ~EUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMAÑOS Y CONCENTRACIONES DE 

PARTICULA 

Se eva!Uamn las su_,slones pseudoplásticas de dos formas, la primera se realizó variando 

el diámetro de las partfcoias manteniendo constante el porcenlaje de sólidos (15o/o), y la segunda 

variando el porcentaje de sólidos manteniendo constante el diámetro promedio de la partfcula 

(dP=(l.004 m). A continuación se presentan los valores de los parámetros reológlcos para ambas 

pruebas. 

MEZa.A DE SEMILI.A %SOLIDO n K 
POUSACARIDOS (Pa.s") 

A VICEL 0.8-XANT ANA 0.596 0,24 3,9 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.596 TOMATE 15 0,21 9,3 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.5% ARBOL 10 0,19 7,3 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.596 ARBOL 15 0,19 9,3 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.596 AR BOL 20 0,19 11,2 
AVICEL 0.8-XANTANA 0.596 MULATO 15 0,24 8,9 

CUJláro 3.l8. 1'ttnim<tros %oúl,gicos áe fas Susp<nsúmu P#IUÚ>pÚúti&as 

""~tria áe Madíúo (0.4840 a 7.Z. 70 s-l) 

<jrdfiaJ J.4. Pam-tros 1{UJ(ó9iccs áe fa.s Suspensionts PS<Uáopliisti&as 
en 1{<omttria áe Macúsáo 
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En la Gr611ca 3.4 el electo del diámetro de la parllcula en el índice de consisleneia se manifiesta 
a partir del di6melro de 0.004 m. Por otra parte el índice de comportamiento al flujo presenta una 

tendencia ín-aa. Sin embargo conlfa!ltando los resultados para la au_.sión con semflías de 
· mula!O, 11e ob.-van diferencias muy grandes entre cada repetlcl6n asl como nigreslones bajas, las 

cuales 11e deben probablemente a que esta partlcuía -por aus dimentlonM- obstruye el espacio libre 

entre el contenedor y el impulsor, impidiendo que éste gire adecuadamente lo que genera una gran 

disper.ión en las lecturas considerándose no confiables ni representaliYas 

Becluando el análisis sólo entre las partículas de tomate y chile de árbol se distingue un iige!o 

decremento de n conforme aumenta el tamalio de partícula, por lo que se concluye que el diámetro 

de la partícula no llene un efecto relevante en este parámetro, como se había destacado en las 

caracterizaciones reellzadas en V B. 

Analizando el efeclo del diámetro de partícula (tomate y chile de árbol) en el índice de 

consistencia, se infiere que al igual que en el índice de comportamiento al flujo éste no tiene gran 

Influencia en el método de evaluación empleedo. Comparando este parámetro con los resultados 

obtenidos en V.B. se concluye que no existe una analogía entre los valores obtenidos en ambos 

métodos viscosimétricos, debido a la diferencia de geometría y a los Inconvenientes de tales 

métodos. 

En la siguiente gráfica se presenta el eleclo de la concentración de sólidos en los parámetros 

reológicos. 
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En la Grállca 3.5 "".,,- que el electo de la ooncentraclón en el Indice de comportamiento 

.illujo no es 1olnsallen11tal Igual que en las evaluaciones realizadas en V.B. 

Asf mismo ee reconoce el electo de la concentración en el Indice de consistencia, 

manKeaténdoee como una relación directa. concordando con lo reportado en la IHeratura. En las 

~ Allllizama en V.B. elle comportamienlo no es apreciable y en este sentido podemos 

conclur que el empleo de la reometrfa de mezclado presenta ventajas con respecto al V.B., siempre y 
CUllldo las dlmenslonee de la partlcula _,, menores a las del espacio existente entre el Impulsor y el 

conlenedOr. 

3.1.2.2. CARACTERJ2ACION REOl..OGICA DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES 

DEL MODELO TIXOTROPICO CON DIFERENTES TAMAÑOS Y CONCENTIIACIONES DE PARTICULA 

"4fZQ.A DE SEMIUA 'li SOUDOS T.EQUIUBRIO n 
POUSACARJDOS 

AVICEL 2.3-XANTANA O.~ 50 0,30 
AVICEL 2.3-XANTANA O.OB'li TOMATE 10 60 0,25 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'li TOMATE 15 75 0,25 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% TOMATE 20 so 0,28 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% ARSOL 10 60 0,26 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08'6 ARSOL 15 90 0,20 
AVICEL 2.3-XANTANA 0.08% AR80L 20 20 0,24 

Cuaifro 3.19. ~Iros '1(µ{4¡flcos tÚ fas Suspenstanu ~otrópkas 

m %cm<tria tÚ ~ (0.4840 a 72.70 ,-1) 

ti 3.5 

~ 
10 12 14 16 18 20 22 

% DE SOLIDOS 

g 
0.75 ¡:¡ 

:;: 

::.¡ 
0.3 ~ 

-° 
"' 

<jráfo:a 3.6. Panim<tros flltofógicos tÚ fa Susptnsio= 'TQ(.Otrópkas 

con Partkufas tÚ 'Tomat1! y Cliik át ás6o( en 51t<m1<tria tÚ !Mudaáo 

K 
(Pa s") 

3,8 
3,4 
4,2 
4,7 
4,2 
5,0 
6,7 
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El Indice de comportamiento al flujo de las 9U!IP"'\slones con semitas de tomate y érbol no 
presentan cambios considerables en función de la concentración de sólidos como puede obsenlarse 
en la Gniflca 3.6. As/ mllllllD ae muestra una relación directa entre el porcentaje de sólidos y el Indice 

de consistencia para ambos tamallos de partícula, ofendo mayores los valores para las suspensiones 
de álbol. El Incremento en el Indice de consistencia es producto de un aumento en la concentración . 

(10 al 20%), slenclo més drástico en la suspensiones de árbol que en las de tomale, en las cuales sólo 
después del 15% el efecto os considerable. 
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3.1.3. CAIDA DE PRESION Y VELOCIDAD PROMEDIO DEL MODELO 
PSEUDOPLASTICO AL SER TRANSPORTADO EN UN DUCTO CIUNDRICO 

Para cublir lu ~ de la aeccl6n 3.1.3, la eicperimentaclón corres¡xmdlente se llevó a 

callo en una red de tuberla de acero Inoxidable acabado espejo, y con la ayuda de una sección de 

tublrla de llCl'flk:o empleada para la obaervación del flUjo. A continuación se presentan las 

cacterlllicas y condiciones de operación. 

TlJll!'fl!., •••••••.•••••••••••••.••••••••••••• 
DtAMETRO - 0,03 S m LONGITUO - 4,5 m 

PARTICULAS DIAMETRO DENSIDAD 

••••••.•••••.•.•.••••. <!!'L ••••.•• (K.!!1.~! •• 
TOMATE 
AR80l 
MUt.ATO 

fUlllO 

0.002 
0,004 
o.oos 

1014,6 
1029,9 
919,7 

............................................................ 
AVICEL 0,8-XANTANA0,6'6 

DENSIOAD • 993,6 Kg/m3 
K • 6,7 Pa.s" n • 0,16 

«;~!J!:.~Hqt:I .................. . 
'6 DE SOLIDOS 5 
'6 VELOOOAD BOMBA 10 - 100 

Originalmente se planteó realizar ta experimentación tanto con el modelo pseuc:toplástico 

como con el tixolrópico, sin embargo para los fluidos dependientes del tiempo no se ha definido la 

""8luaoión cuantitativa del tiempo de cizallamiento para alcanzar el equilibrio en la caracteriZación en 

tubertas. no obstante puede lograrse con ensayos de pi:uet>a y error variando la longttud de luberfa. 

Desafortunadamente ésto es posible en inSlalaciones cuyas longttudes de tuberf a son de 10-100 m 

de tremo recto y diámetro constante, superiores a las disponibles para este proyecto, razón por lo cual 

no se estUdiaron. 

En la tase continua del modelo pseudoplástlco se realizó un ligero aumento en la 

concentración de uno de los polisacáridos (Xantana 0.5 a 0.6 %). debido a que la velocidad de 

dispersión de éstos fue diferente al pasar del nivel laboratorio a planta piloto, ocasionando una 

disminución en los parámetros reológicos siendo necesaria la igualación de éstos con los obtenidos 

en el laboratorio. 
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Se reaHzó un 811118YO con la finalidad de conocer la operación de la lnstalaclón, empleando una 

SW!P811116n de semillas de chile de étbol a una concentmción de 10%, obsefvándoae que bajo estas 

condk:iones no 8ldsle ~homogéneo debido a le fonnaclón de un lecho de sólidos en el tondo de la 

tuberia aún a velocidades alias. Se dec:iclió disminuir y mantener constante la conc:entr-*ln de · 
sólidos para uegurar flujo homogéneo y evaluar correctamente los parémetros reol6glcos asl como la 

calda de presión con diferentes diámetros de partlcula sin la intervención de otras variables. siendo 

adecu.ia la co11cenba::iónde 5%. 

3.1.3.1. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE PRESION 

B tipo de mM6melros utilizados en cada toma de presión fue el denominado en U lbiato 

cuya mc¡nei6n para el cálculo de la presión fuo descrita en el desarrollo melodol6gico. Se utilizó como 

nuido manomMñcomercurlo (Hg) con un valor de densidad de 13 595.5 kglm3. Para lavalldacióndel 

sislema de medición de la presión ae evaluó la exactitud (error relati1IO) y la precisión (desviación .,..,..,. 
%DE PRESION MEDIA DESVIACION '6C.V. 

VELOCIDAD (Pa) ESTAM>AR 

10 660,7 143,3 21,7 
20 995,6 127,2 12,7 
30 1209,5 146,8 12,1 
40 1419,3 69,8 4,9 
50 1847,2 69,8 3,7 
60 2097,3 77,0 3,6 
70 2391,9 127,1 5,2 
80 3074,0 73,7 2,3 
90 3324,7 77,0 2,3 

Curufro 3.2l. Caifiración tkí mdiáor áe Pruit!n {Prtdsit!n) 

Como se advierte en el Cuadro 3.21. los valores de la desviación estándar son muy variados 

siendo mayores en las de velocidades de 10,20.30 y 80%; analizando de manera general se puede 

deducir que el sistema de medición para la calda de presión es poco praci90. 
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En lo referente a la prueba de exactitud la podemos considerar aceptable, dellldo a que el 

valor reix-tatiw> (llP promedio) está cerca del valor -em (M' teórico) en la mayoría de los 

eventos (8 de 1 O). 8 sistema de medición llene un error de Incertidumbre debido a que se Incluye 

el emir lislemético que no puede ser corregido en este sistema de medición. Finalmente podemos 

decir que el medidor de presión es una attemativa práctica y económica para evaluar las caldas de 

presión. 

3.1.3.2. CAIDAS OE PRESION DE LA FASE CONTINUA Y SUSPENSIONES DEL 

MODELO PSEUDOPLASTICO CON DIFERENTES TAMAÑOS DE PARTICULA 

En el Gráfica 3.B se analiza la inftuencla del diámetro de partícula en la caída de presión 

destacando que la suspensión con diámetro de partícula mayor (chile mulato) genera mayores 

desviaciones en la tendencia existente entre la caída de presión y la velocidad de la fase continua. 

siguiendo en orden decrecienle •v•in el diámetro de la partlcula Asl mismo se advierte que las 

partículas de tomate (que sen la~~ nenor dimensión) generan una calda de presión supertor a la 

generada por las partlculas de chile de árbvl, puesto que al existir un mayor número de partlculas la 

fricción de éstas en la pared de la tubería es más pronunciada. Por tal razón se concluye que la caída 

de presión es función de la dimensión y número partículas. 
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ll .@ ••• •' o V.S.MULAT 
"lf a V.S.TOMATE 

,,r' • VELF.C. 
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<jráfla .J.9. 'llefocüúui promdw áe 14 !Faa Con1inua y Suspensionu 'Pstuáapfásticas 
con 5% áe. sófiáos 
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La Gráfica 3.9 muestra una relación directa entre la velocidad de las suspensiones (ftuido) y la 

velocldad de la fase continua, se observa que la tendencia de las cuatro curvas es semejante 

tnfiri6ndose que las suspensiones estudiadas tienden a comportarse como un fluido PtJramente 

vtecoso. Las velocidades P!Ollledlo de las suspensiones son mayores con respecto a la de la fase 

continua en et intervalo de 0.05 a 0.35 mis, destacándose que apartir de 0.4 m/s tienden a Igualarse. 

Esto se explica de la siguiente forma: el iluklo comienza a acelerar a la partícula debido a la fuerza 

exlema ejercida por el fluido en ella, posterionmente la partícula es retardada por dHerentes efectos 

mutuos pertícula·pallfcula así como las coalisiones partícula-pared acercándose a la velocidad 

promedio de la faa continua 

La relación entre el tamallo de partícula y la velocidad de la suspensión es Inversa La tuerza 
externa aplicada (bombeo) para el transporte de las suspensiones estudiadas genera coalislones 

entre las partículas, produciendo la aceleración de éstas al Inicio del flujo. En la suspensión de tomate 

hay un número mayor de partículas aumentando la probabilidad de coailslón y aceleración, por el 

contrario en las suspensiones con partículas de chile de árbol y chile mulato que tienen un menor 

mlmero de partículas y donde existen más espacios libres para que ftuyan, la probabilidad de coallsión 

es menor explicándose asl la baja velocidad de suspensión. 

3. 1.3.4. PATRON DE FLWD DE LAS SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS 

4 

3.9 

g 3.8 

'li 
§ 3.7 

3.6 

.--~~ . .,;.;.~ ..• ~ ·' ... · •""' •'r .,.·' .. .. .. 
~-··' 

-2 -1.5 -1 
LOG VELOCIDAD (mis) 

.. • FASE CONTINUA + SUSPENSION DE AR BOL 
e SUSPENSION DE TOMA TE & SUSPENSION DE MULA TO 

<jróf/al 3.10. Patrón ik 7fujo ik fa :Tas< Continua!/ Susp<nsione.s Pauáopfásti&as 
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Producto b m r 

Tomate 3,97 0,10 0,984 
Arbol 3,95 0,11 0,988 
Mulato 4,00 0,16 0,987 
Fase Continua 3,95 0,15 0,992 

En el Cuadro 3.22 ae presentan los resultados obtenidos al graflcar el log de la calda de 
presión con11a el 1og de la velocidad de las suspensión con la finalidad de determinar el paltón de flujo 
eidstente en las suspen91ones estudiadas. Al comparar las constantes de la,_ continua con las de 

las suspensiones se observa una gran semejanza entre estos valores, comprobMdoae que el 

comportamiento de las su_.slones "" semejante a la del fluido puramente vi9COSO y el pallón de 

flujo de las suspenSiones es de tipo simétrico por lo tanto J>99Udohomog6neo, 118QÜn la Figlllll 1.9. 
Asf mismo puede corroborarse esta afinnación basándose en el anéllsb de la "8locidad de la pW!fcula 

~enel~. 

3. 1.3.S. VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PARTICULA-FUJIDO De LAS 
SUSPENSIONES PSEUDOPLASTICAS 

a DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LA PARTICULA 
,...,, o.s~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ .s 
< 0.4 s 
i 0.3 
a. 
< 
~ o.z 
~ 
@ 0.1 

g! 

o 

0.1 o.z 0.3 0.4 o.s 
VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA (mis) 

t;jráfica J.ll. 'lld«iáatf Promzáw tk fas PaNiculas tk fas Soisptnsionu P!;eubpúlstictu 

En esta evaluación se realizaron treinta y tres mediciones por cada poroentaje de velccidad 

de la bomba, con estos datos se elaboraron histogramas de distribución con la finalidad de obtener 
una velocidad promedio. Los histogramas y su análisis se muestran en el~. 
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En el Gráfico 3.11 1911 mueetra la nMcl6n .._que exlale entJe la velocid.i de lm pafllc:ula y 

la velocklad de la fase conUnua de cada una de las su_.siones, ~una ligera variacl6n 
-*9 las VlllodClades de las partfculas con raopeclO a la de la laee continua. con tendencia a Igualarse 

a VlllDCldldee lnllnnedla (0.2-0.3 mis). La velocidad de las partlculas de chile mulato es ligeramente 

rn.,.. aladll lluido y en las pertfculucle IDmlde (con un menortamallo) 1911 oi-va el electo contrario 

canclU19lldo que la wlOcklal ele la partícula - en función de au i.mano. 

b. VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO 

,. VELOCllAD TOMATE ARBOI. MULATO 

10 0,031 0,017 0,006 
20 0,048 0,039 0,022 
30 0,061 0,941 0,040 
40 0,053 0,034 0,031 
50 0,055 0,016 0,035 
60 0,033 0,046 0,032 
70 0,033 0,051 0,055 
8()• 0,012 0,019 0,026 
90 0,003 0,007 0,017 

100 0,014 0,001 0,393 

CUJJlfro 3.23. 'lleúx:ilfaús iÚ '1Jtsfáamiento Pan/aJÍ#-:f{u¡¡{o {mis) 

ik 4s Suspmsionu Pst1'áopfásti= 

Como podemos observar en el Cuadro 3.23, no existe una tendencia en los valores de la 
velocidad de deatizamlento ademés de ser de un orden inferior al de las velocidades de las partlculas 

y la fase continua, por lo que se procedió a elaborar una gráfica que permitiera definir una tendencia 
con la velocidad de deslizamiento. 

La Gráfica 3.12 muestra la relación entre Vd /Vvs No. Froudede la par1fcula modificado para 
los d~erentes tamaflos estudiados. la velocidad de deslizamiento fue evaluada empleando la 

expresión propuesta en el desarrollo experimental. mientras que el No. de Fraude se determinó con 
la expresión del Fr de la partfcula modificado según Khan. e1 sJ. (1987). 

(3.1) 
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Como podrá oboelvarse las tres sanlllas presentan el mismo comportamiento, es decir que el 

tamallo de la partlcula no tiene un electo relevante en la relación V deslVr vs No.Froude. En la 

bibllogralfa (Molerus y Wellmann, 1981) se presenta una relación entre Vel relNsusp vs No. Froude 

de la partícula (evaluado con la Vsusp) semejante a la tendencia de la relaclón presentada en el 
presente trabajo, aclarando que en esos trabajos la Influencia del tamallo de partfcula es conslderabte 
.cuando la diferencia entre el dllimetro promedio de las partfculas en eslUdio y densidad de las mismas 
es drútica, lo cual no es nuestro caso. 
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3.1.4. PARAMETROS REOLOGICOS DEL MODELO PSEUDOPLASTICO 
CON DIFERENTES TAMAlilOS DE PARTICULA EN TUBERIAS 

AVICEL 0.8'6 • '6SOl.l>OS n K REGRESION 
·XANTANA 0.69' (Pa.sº) 

FASE CONlHlA 0,149 6,7 0,994 
9JSP. TOMATE 5 0,116 8,8 0,992 
SUSP. ARBOI. 5 0,121 8,1 0,995 
SIJSP. NJLA TO 5 0,136 8,3 0,996 

Loe l'8alltecloa mlllllllWl que el índice de consistencia del fluido o de la fase continua. es 

m-11 dela llllP8Mi>nes. locual comprueba que 1apr_,aade aólldosgeneran un Incremento 
en este parámetro. De manera Inversa el Indice de comportamiento al flujo sufre un ligero 

decl amento. 

1o""T""-----------....o.z 3 
~ --K J:l g 9 o.18lil 
::.: ............ 8 

-- ......... ..__ .. -• ;¡ e' 8 

1 
~ 7 

5 '16 DE SOLIDOS 

0.16i ... 
~ 

0.14~ 
o 

012~ 

. -~ 
5 ~ 

~ 6 
!:l 
i 

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 :1 

DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICUl.A,dp (m) 

tjrrlfka .J.JJ. Parámetros !11,_eafó¡¡kos áe fas Suspcnsúmes Pseuáopídsti<as en 'Tu6trlas 

En la Gráfica 3.13, se aprecia un ligero aumento en el índice comportamiento al flujo con 

respecto al diámetro de partícula, esta variación se debe a las interacciones existentes entre la 
partlcula·partlcula y partlcula·lluido, donde a mayor número de partículas (tomate) incrementan las 

interacciones manHestándose en un menor índice de comportamiento al flujo: ésto también explica 
porque los lrdices de comportamiento al flujo de las suspensiones sean menores que el de la fase 

continua donde no existe este electo (Cuadro 3.24). Con respecto al índice de consistencia el electo 
del diámetro de la partícula es mínimo al igual que en reometría de mezclado. 



RESULTAOOS 

VISCOSIMETRIA TOMATE ARBOL MULATO 

R. MEZCLADO 
Y<s-') 0,484-72,7 0,484-72,7 0,484-72,7 

n 0,28 0,29 0,3 
K 4,98 5,08 5,64 
r 0,85 0,85 0,83 

C. TUBERIAS 
l(s-•) 19,14-301,2 41,33 - 284,6 15,96 - 249, 1 

n 0,12 0,12 0,14 
K 8,83 8,10 8,31 
r 099 099 099 

Cuúro .J.ZS. ~s 1lµ(d¡¡ieos le flJS Su.sp<llSUmts Pseiui4pf4sti&as Cl1ll S * le SdlJJW 
DI ~Ir/a le~ !J C-1411 ea '1Woriiu 
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El análisis del cuadro 3.25 muestra que el Indice de comportamiento al flujo no 811 ve afect.io 

por el tam.no da partícula en ambos mélodos, sin embargo los valorea obtenidos en c:aracterizac16 
en tuberlas son menores con reapecto a los de reometrfa de mezclado. Por otra parte el valor del 

Indice de oonalaleneia ~ta una varillCión entre los dos m61odos. Las variaciones en loa valores 
de los parámetros reológlcos se deben a que su evaluación fue rsallzada a diferentes Intervalos de 

velocidad de deformación, puesto que el sistema disponible para reomalrla de mezclado esté limitado 
a velocidades de detonnaclón Inferiores a 75 s-•, por lo que esta comparación no ea la m6a 

recomendable. A continuación se presenta la evaluación de los parémetros reológlcos de la fue 

continua (Avlcel 0.8 • Xantena 0.6%) obtenidos en tres diferentes métodos vlscoslm61ricos, 

comparados con reomelr!a de mezclado con la finalidad de determinar la ll!>llcabilldad de la 
melodologia empleada para el célculo de tales parémelros en este último mélodo. 

PARA METROS C. CONCEN. C. EN TUBERIAS CONO PU.CA C. CONCEN. R. MEZCLADO 

f (s•1) 1,5 - 243,2 1,5 - 243,2 0,484· 72,7 3 - 72,7 3 - 72,7 
n 0,16 0,15 0,15 0,15 0,21 
K (Pa s") 7,02 6,63 6,71 6,63 5,26 
r 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Cuaáro 3.26. Panlmttros f/iJoúJgiaJs iÚ. fa :Tase Continua ádAfoáRfo P.s<u,fqpúl.stico o6tmúlos 

en Cilináros Concintricos, Cono!! Píaca, !/l/"11U!trla iÚ. Afudaáo _y Caracuriución en 'I'ufitrlas 

El análisis de varianza realizado con los resullados de todos los métodos mueslra que entre los 
parémelros reológlcos de la fase continua obtenidos con cilindros concéntricos, caraclerizaclón en 

tuber(as y cono· placa en un intervalo de velocidad de deformación, no existen diferencias 
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significativas obteniéndose una Fteórica = 5.14 y una Faxperimental = 0.1873 para el índice de 

· oonslllencia. y una Fte6nca =S.14 y FeicpefimantaJ =0.3125 para el índice de comportamiento al flujo. 

Comparando reometrla de mezclado con c:tllndros conc6ntricos a una misma velocidad de 

deformación (Cuadro 3.26), se observa que sí existen dHerenclas slgnlfocativas. ya que se obtuvo una 

Fie6rica = 5.14 y una Faxper;mental = 8.1 para el índice de consistencia, y una Fte6rlca =5.1_4 y 

Feicpefimental :10 para el Indice de comportamiento al flujo. Esta .variación puede deberse a la 

metodología emplelda para el cálculo de los parémetros reológicos en reometrfa de mezclado, a la 

recallbración a la cual fue sometido el Instrumento o a la posible degradación del avicel en las últimas 
muestras. 

Cálculo del No. de Reynolds para asegurar régimen laminar, del modelo pseudopléstlco 
con dHerentee tamlllos de partícula. 

,.VEL F.C. TOMATE ARBOL MULATO 

10 0,005 0,124 0,018 0,031 
20 0,197 3,228 2,516 1,416 
30 2,129 9,683 7,402 4,957 
40 6,182 14,956 13,730 10,302 
50 14,677 23,651 22,953 17,924 
60 26,449 31,899 33, 103 27,292 
70 37,519 46,825 45,255 34,348 
80 56,731 66,141 60,529 49,499 
90 77,866 77,848 80,223 62,419 
100 99,785 96,467 94,534 77,671 

Cuoáro ,j,27. ~s tú 1/lr¡nofás tú Úl :Tos• Continua y Susptnslmru 

tkf!Motkfo Pstwíop/'4stiaJ 

El Cuadro 3.27 muestra que los valores de No. de Reynolds obtenidos a diferentes 
porclentos de velocidad, fueron ln!eriores a 2 000 con lo que se asegura un régimen laminar. 
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_ 3.1.S; OBTENCION Y COMPROBACION DE LA RELACION EMPIRICA 
PARA LA PREDICCION DE LA CAIDA DE PRESION DE UNA SUSPENSION 
PSEUDOPLASTICA 

Rllomando la8X1)191ión de Gaesaler, 1987 (ecuaci6111.69) la cu.i divide la calda de pr8li6n 

tolal en tree tuerzas: 

la F, 119 conaidenl deepreclable en este caao particular debido a que no exlale lonnacicln de 

lecho en el londode la tuberfa, locual es comprobable con lagrMica3.10(Patrón dellujo) y lagrjllca 

lligulenle donde 119 presentan los resultados obtenidos al graficar Log 1 contra el Log de Re para c8da 
IU1j19111ic)n llllUdi8da. 
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Se observa que el valor de la ordenada al origen y pendientes sen Iguales para los cuatro 

!luidos por lo que se puede lnfertr que és1as siguen el comportamiento de un fluido puramente 

viscoso cuyo valor de la pendiente es -1 y el antllogarítmo de la ordenada al orlgen es 16, 

comprobando así fa exis1encla de una suspensión pseudohomogénea en régimen famlnar que 

puede ser empleada correctamente para evaluar parámetros reológlcos. 
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3.1.5.1. OBTENCION DE LA RELACION EMPIRICA PARA EL CALCULO DE LA CAIDA 

DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUOOPLASTICA 
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SUSPENSION b m Regresión 

TOMATE 0,46 -1,21 0,999 
AR BOL 0,36 -1,30 0,995 
MULATO 0,56 -1,15 0,997 

Analizando los valores de las pendientes de las particulas de chile de árbol y mulato se 

observa una ligera diferencia con respecto a la pendiente general. Refiriéndose a la ordenada al 

origen la tendencia es contraria, es decir el valor de ésta para la partícula de tomate presenta mayor 

dtterencfa No obstante la ecuación general presentada en la Gráfica 3.15 es representativa para los 

tama/\os de partícula estudiados. 
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3.1.5.2. COMPROBACION DE LA RELACION EMPIRICA PARA LA PREDICCION DE 

CAIOA DE PRESION DE UNA SUSPENSION PSEUDOPLASTICA 

Finalmente ae preaentan las caídas de presión obtenidas teóricamente y las obtenidas 

experimentalmente. 
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Como se muestra en la presente gráfica los resultados obtenidos teóricamente son 

ligeramente S1Jperiores para el caso de las suspensión con semillas de chile de árbol, Iguales para la 
S1Jspensión con semllas de tomate e inferiores para la suspensión con semillas de chile mulato. 



. RESULTADOS 

IOft: 

'6VEL. TOMATE ARBOL N.11.ATO 

10 11,39 10,74 17,66 
20 2,93 -2,40 -6,03 
30 2,08 -0,20 -11,3S 
40 2,17 l,02 -e.so 
so 0,38 3,94 -8,S4 
60 l,59 1,72 -5,88 
70 0,35 5,77 -6,53 
80 0,89 4,35 -3,20 
90 0,10 4,49 -1,65 
TOO 0,63 4,33 -5,84 

Cuoáro 3.29. ~orr:mtaje tk 'Error %/4tivo ,¡, 14 Coúfii ,¡, 2:'1-uión 
,¡, fu Suspms/Drru ~ .. u4opfJslkos. 
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El error que existe en el primer punto para los tres tipos de partícula es grande lo que 

demuestra que la relacl6n empírica pierde precisión a bajas velocidades de flujo (del orden de 10"-3 

mis). sin embargo para las siguientes v~ la piecisión de la calda de presión para las semillas 

de tomate y lirbol es aceptable, en el caso de la suspensión con semillas de chile mulato existe un 

porcentaje de ""°' ligeramente maYor pero Igualmente aceptable por lo que se concluye que la 

metodologla propuesta para predecir la calda de presión de una suspensión es válida. 
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CONCLUSIONES 

En la evaluación de las Propiedades !lsicas de los alimentos comerciales estudiados se 

00-W que el porcentaje de sólidos tiene una gran influencia en el valor de la densidad: a mayor 

porcentaje de sólidos mayor densidad de la suspensión; el porcentaje de sólidos totales Y de 

partículas está en función de las caracterfslicas propias del producto al Igual que el tamano y la forma 

de la particuia. 

Con respecto a las propiedades fisicoquimicas pH. tensión superficial y conductividad 

eiéctrica se observó que éstas no afectan el comportamiento reológlco de las suspensiones 

comerciales estudiadas. 

Los parámetros reológioos de los alimentos estudiados dependen de las características de 

ambas fases, destacando que el porcentaje de sólidos influye de forma directa en el Indice de 

consistencia. Así mismo se advirtió que el comportamiento reológlco predominate es tixotróplco y 

pseudoplástioo al equilibrio. 

En la elaboración de los sistemas modelo (pseudoplástico y lixotrópico) se consideró el 

porcentaje de sólidos, tamano y forma geométrica de la partícula, y los parámetros reológicos tanto 

de la suspensión como de la fase continua de los productos comerciales, obteniéndose así un 

modelo representativo. 

El fndlce de consistencia de los sistemas modelo se incrementa de forma directa con la 

concentración de sólidos siendo más marcado este efecto en las suspensiones pseudoplásticas, 
mientras que el tamaño de partícula del intervalo manejado (0.2 - 0.5), no tiene ningún efecto. Por 

otra parte el indice de comportamiento al flujo tiende a mantenerse constante en ambos modelos 

El empleo de reometrfa de mezclado como método alternativo para la evaluación de 

parámetros reológicos de suspensiones presenta ventajas con respecto a los métodos 

viscosimétricos empleados (V. Brookfield por su geometría inadecuada y caracterización en tuberías 

por el tamaño de muestra requerido), sin embargo. los valores del coeficiente de regresión son bajos 

y los parámetros obtenidos por este método difieren de los de caracterización en tuberías cuyas 

ecuaciones fundamentales están bien definidas. Por lo anterior se recomienda perfeccionar la 
metodología de cálculo para la obtención de los parámetros reológicos en este método 

viscosimétrico. con la finahdad de obtener valores con menores diferencias significativas 

incrementando asf la viabilidad del empleo de éste en la caracterización de suspensiones. 



Las Interacciones particula-partlcula, partícula- fluido y partícula-pared generan a bajas 

velocidades de bombeo un Incremento en la velocidad de las suspensiones con respecto a la fase 
conti~ua y posteriormente una tendencia a Igualarse a altas velocidades de bombeo. 

\ El tamallo de partícula es1& relacionado de forma inversa con la velocidad de las suspensiones· 
detmjo a que las Interacciones de las partículas estan vinculadas con el numero de partículas 

presentes. Este también contribuye de manera directa en la calda de presión de las suspensiones 
cuan1o la dtterencla de tamallo es considerable. siendo inversa cuando esta dtterencia es pequella 

debido a que en este caso el numero de partlculas presentes es el factor que determina la frecuencia 

de 'ªr interacciones. 

[ Las suspenslcnes pseudopiástlcas con 5% de concentración de partículas con geometrfa de 
disco ,y diámetro de 0.002 a 0.005 m, presentan un comportamiento pseudohomogéneo al fluir en 

réglmbn laminar en un dueto horizontal debido a que la dHerencia de densidades de la partlcula y el 
fluido 1no son significativas por lo que no se presenta la sedimentación. Concentraciones mayores 

(10o/.J bajo las mismas condiciones de es1udlo propician una formación de lecho en el fondo de la 
tuberrJ. y por lo tanto un patrón de flujo más complejo. 

\ En la caracterización en tuberías el indice de consistencia de las suspenslcnes se ve afeclado 
más por la presencia de sólidos que por el tamaño de partlcula. Sin embargo, la presencia de sólldcs 

dlsmi.Juye el valor del Indice de comportamiento al flujo, mientras que el tamaño de partícula guarda 
1 

una re¡aclón direcla con éste debido a los efectos generados por el numero de partículas presentes. 

1 La velocidad de las partículas es similar a la velocidad de la fase continua, debido e la 
interad,;ión partícula-fluido. Por otra parte se destaca una distribución de velocidad en el área 

trans~yrsal de la tubería, donde se advierte que las partículas adyacentes a la pared fluyen con una 
vel"'."'jad baja, las que fluyen en el centro son las partículas más rápidas cuya velocidad tiende a ser 

similar
1

a la velocidad de la suspensión y las partículas que fluyen en el área restante lo hacen con una 
velocidad Intermedia. 

\ Las suspensiones y la fase continua fluyen en régimen laminar puesto que el valor del Re es 
menor a 2000. así mismo se confirma un comportamiento pseudohomogéneo puesto que la relación 

Lag f v~ Lag Re es aproximadamente 16. Por otra parte la relación existente entre Log f vs Lag Re de 
las p±lculas es similar para los tres tamaños de partlcula estudiados, favoreciendo una 

gener 
1
izaclón de es1e gráfico para el cálculo del factor de fricción provocado por las partlculas. 

1 

¡La calda de presión provocada por los sólidos es aproximadamente 25% de la calda de 

presión
1 

total. Aún cuando la suspensión puede considerarse como pseudohomogénea, no es válido 

considlarla únicamente como un fluido para esta cuanfüicación. 
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La calda de P<8Slón de una suspensión paeudohomogénea puede ser evaluada por medio 

d9t IKIOr de fricción (16/Re), no obstante, el cálculo del nLlmero de Reynolds requiere del 
oonoclmlenlo de los panimetros raol6gloos lo que p6cticamente no es posible evaluar en geometrlas 

~pon el cao de su_,slones grwus, por lo que se recomienda cuantificar la calda 

de pni96n de una suspenaión como la sumatoria de las caldas de presión debidas al fluido y a los 

aólidos. La meloclologla l)IOl)Uesla para predecir la calda de presión generada por los sólidos es válida 

pon auapenslones peeudoplásticas con caraclerlsticas simUares a las estudiadas. 

Del estudio realizado se Infiere qua el patrón de flujo de suspensiones con concentraciones 
menoree al 5% será pseudohomogéneo y similar al de éste, ya que estudios previos han demostrado 

que Jos parámetros reológlcos para tales concenlraclones no experimentan cambios significativos 

entre ellas: quedando able<ta la posibilidad de estudiar el electo de jlSlas variables a concentraciones 

mayores. Debido a que algunas de las suspensiones comerciales estudiadas llenen una 

co11ce1111ación de sólidos superior al 5% es de Interés evaluar su comportamiento al ser lransportadas 

en duetos horizontales, ya que como se observó estas no pueden ser consideradas como 

suspensiones pseudohomogéneas y por lo tenlo los resultados obtenidos en este trabajo no 

enc:uantran aplcación en ese caso. 

La complejidad de las suspensiones eSludladas dlficUlts el planteamlenlo de ecuaciones que 

pemitan predecir teóricamente tanto la velocidad de la suspensión como de las partículas. al igual que 

la calda de presión lotal. Por otra parte las ecuaciones existentes se limitan a suspensiones con lasa 

corrtlnua Newtonlana y partlculas de formas regulares de compuestos inórganlcos que son 
diferentes a las suspensiones alimenticias, lo que no permite una aplicación correcta de estas 

ecuaciones siendo necesario profundizar en este tipo de estudios. 
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ANEXO 1 

ECUACIONES DE REOMETRIA DE MEZCLADO 

C•lderlMnlr r lfoo·Young (fl5') 

2 

128 

CR'" 1 'i' -
2

1 
a (1 + 2fJ In ljl+ 11.30-114503+ 2051'945- 0 714725 + . .,) 

2.p (A1.1) 

D=a 1n,, (A1.2), 

a=(1 hl-1) (A1.3) 

Estos autores definen los siguientes parámetros lnwlucrados en sus expresiones de ky : 

Diámetro equivalente.de : 

(dª)={d') ( 2(wld) ) 
d - d . ((drfd)-(1-2(W~))) 

In (drfd)-1 
A- superfteiaJ del agitador, A : 

(A1.4) 

X ( 1- (1-2 (w/d))2)d
2 + :t (1-2 (w/d))(l/d)d2 

, (Al.5) 
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Cllnan ., ~ (1'711 

Aeloman sus ecuaciones v las reeacriben para lmpulilQres de cinta helicoidal . 

Ruido NewtoniMo: 

(de) 2( 4,. ) -1 P0=2.5Bxa d ¡._ - 2- A;, 
(A -1) 

Ruido de la potencia : 

(dº) 2( 4,. )n -1 P 0=2.5Bxa d ¡._ -w.¡- A;, 
n(A -1) 

(dº)-f 0) ( 2(WA:I) ) 
d \d - I ((D/d)-(1-2(WA:t))) 

n (D/d)-1 

A-(IA:t)(sld)((") ((sld)2+,. 2)) +In(~+ J ((s/d)2+ "2>)) 
3n (sld)2 (sld) (sld) 

X ( 1-(1- 2(wA:t))2) 

Kembtowelrt ., Krl•tt•n..,. (11NllJ 

Retomando la teorfa de trabajos anteriores encuentran las siguientes expresiones: 

En regimen laminar: 

Para un fluido no-Newtoniano: 

129 

(A.1:6)" 

(A.1.7) 

{A.1.Bl 

(A:1.9) 

(A.1.10) 

{A.1.11) 
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inlroduciendo (A.1.11) y (A:1.12) en (A.1. 10) 

p 11¡, IJ 

pN3a5=pNd2 

por loque: 

La polancia está relacionada al torque del impulsor de la siguiente manera : 

P=2"'NM 

Por lo lanlo (A.1.14)) se puede expresar como sigue: 

Porolraparte: 

<"t> 
IJ=-.

<y> 

Relomando la consideración de Metzner y Olto 

y combinando (A.1.17) y (A.1.18) 

<-<>= 1J k7 N 
Relomando (A.1.16) 

Brlto et •l. (1990) 

Retoman la ecuación (A.1.6) de Chavan y Uibrecht (1973) para fluido laminar: 

(d•) 2( 4:t ) ·1 P 0=2.SBira d A. - 2 - R. e 
. ().. ·1) 
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(A.1.13) 

(Al.14) 

(A1.15) 

(A1.16) 

(A(1B). 

(A.1.19) 

. (A.1.20) 
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y laecu.clónA.1.10 

As/ mismo retoman la expresión para fluidos pseudoplástlcos de esos mismos a1J1ores: 

(
de) 2( 4n: )n ·1 P 0 =2.5Bn:a d ). --w,¡- A;, 

n(). -1) (A.1.21) 

Consideran que Metzner y Otto propusieron una y. Si ésta es estimada de acuerdo a las 

condiciones de mezclado existentes en et recipiente, las curvas de potencia para ftuklos N-.lanos 

y paeudoptásticos coinciden. De este modo. y tendria un valor tal que: 

(A.1.22) 

Igualando (A1.21) (A.1.22) y sustituyendo Kp por (A.1.10), puede mostrarse que la 

ecuaáónesta (A.1.18): 

donde: 

(A.1.23) 
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ANEX02 

DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS EMPLEANDO REOMETRIA DE 

M:ZCLADO 

El tipo de impulsor empleado fue el denominado impulsor de cinta helicoidal de 2 pasos, 

cuyas dimensiones (cm) Son las siguientes: 

d (cm)•6,98 
s (cm)•3,55 
1 (cm)•6,93 
D (cm)=7,44 
h (cm)•9 
de•G,17 

s/d• 0,5077 
w ld•O, 1496 
D/d• 1,2021 
a=l,124 
de /d-0,8834 
D /de•l ,2475 
l /d=0,9924 

Este Impulsor está adaptado al motor del Viscoslmetro de Cilindros Concéntricos Aheomat 
115. Asl mismo, se encuentra conectado a una computadora Toshlba 386 en la que se Instaló un 

programa para la obtención de los reogramas y parámetros reológlcos empleando las constantes del 
sistema calculadas mediante expresiones de reometrla de mezclado. El esquema del sistema de 

evaluación empleado se muestra a continuación. 

,--, 
))ci-111 ••-:J· 

: =o:.:::..: =--~ == 

® 



Para la determinación de las constantes se retomaron las siguientes elCpfesiones: 

Metzner y Otto (1957): 

Kernblowski y Krlstiansen (1986): 

Brito, et al. (1990): 

Chavan, etal. (1973): 

(dª) 2( 4,. ) K., = 2.5Bita d A. - 2-

(A. - 1) 

o 
A.=-

de 

(dª)-' o ) ( 2(w/d) } 
d \d - ln((D/d)-(1-2(w/d))) 

· (D/d)-1 

X ( 1-(1- 2(wkl))2) 
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(A.2.1) 

(A.2.2) 

(A.2.3) 

(A.2.4) .. 

(A.2.5) 

(A.2.6) 

(A.2.7) 

Se calculó Kp experimental del sistema. gralicando Po vs Re para una serie de fluidos 

newtonianos enconlrándose un valor de 276. 16. Posteriormente se calculó el valor teórico de Kp 

mediante la expresión de Chavan (1973) obteniéndose un valor de 274. 16. Como el valor 

e~rimental es aproximado al valor teórico se consl.deró para Introducirlo en las expresiones 

correspondientes. 
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Se determinó k.¡ para una serie de valores de n (0.1 a1 .O) y con las dimensiones del sistema. 

observándose que no existe un influencia relevante del indice de consistencia en esta constante ya 

qua los valores obtenidos se encuentran en el Intervalo de 28.64 a 30.47. Por tal razón el valor de k.¡ 
· se consideró como el promedio de los valores obtenidos con cada n, el cual es 29.05. 

Para determinar las constantes que se introducen en el programa se consideró que la lectura 

(O - 1000) del instrumento, M corresponde al torque aplicado y esto equivale a 50 "-3 N.m . Por bsta 

razón tprom (Nhn2) se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

(A.2.8) 

El valor de la velocidad de rotación,N esta en unidades de min-1 por lo que Yprom ( s·1) 

debe caJcularse a partir de la siguiente expresión: 

• k N 
<y>= ·160 

(A.2.9) 

Debido a que en ambas expresiones de Tprom y Yprom las variables involucradas en éstas (a 

excepción de N y M) representan una constante, se calculó el valor de cada una de ellas y se 

introdujeron en el programa para la obtención de los reogramas. 
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ANEX03 

HISTOGRAMA DE VELOCIDADES DE PARTICULAS 

El análisis de los histogramas de velocidad de las partlculas estudiadas, se ·~con 
la filmación obtenida durante el flujo en un duelo cillndrico. A pesar de tenerse la fllmunn hasta el 

100% de velocidad, sólo fue posible evaluar la velocidad de la partícula hasta 50% :;.¡;, semiUas de 

tomate y 70% con semillas de chile de árbol y mulato debido a que el lama/lo de las mismas dificultó la 

medición. 

En la flguras No. 1 se muestran los histogramas correspondientes a la SUllP"l1si6n con 

semiRasdetomate. 

e 
o 
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n 
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10 

B 

6 

4 

2 

26,000 32,000 38,000 44,000 50,000 
VEL PART (mis) x 10"-3 

:Fi¡¡ura la. 10% rk 'VdocÜÍJJá ,fr. (a '1Jomóa 

Figura 1a, 10 o/o de velocidad. La distribución de velocidades es de forma simétrica y en 

ella el 81% de las partículas !luye en un intervalo de velocidades reducido, observándose que los 

porcentajes tanto de partlculas lentas como rápidas es el mismo (9.5%). Aún si las partículas mlis 

lentas se encuentran el en fondo de la tuberla, éstas no forman un lecho propiamente dicho • Asl 

mismo, se advierte que las partlcutas más rápidas son aquellas que viajan en el llrea transversal de la 

tubería. 
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~ 6 
u 
n 
t 4 

.z 

56,000 62,000 68,000 74,000 80,000 
VEL PART (m/s) x lOA-3 

:Ti¡¡ura 16. 20% áe 'llefociáaá áe fa 'llom6a 
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Figura 1b, 20% de velocidad. Se observa un Intervalo de velocidades mayor que en la 

velocidad anterior, sin embargo la frecuencia es más alla lo que indica que las partículas que se 

encentraban anteriormente en el fondo de la tubería han comenzado a suspenderse y fluyen a una 

velocidad mayor. Sigue destacando la presencia de partlculas rápidas en el área transversal de la 

tubería. 

14~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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o 8 
u 
n 
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2 

0-flll~~+---+~ ......... 
60,000 76,000 92,000 1 ºª·ººº 124,000 140,000 

VEL PART (mis) x 1 QA-3 

:Ti¡¡um le. 30'/6 tÚ 1'eloci4aá áe fa 'llom6a 

Figura 1c, 30% de velocidad. E><iste un cambio drástico en la velocidad y comportamiento 
de las partlculas, ya que el 90.9% se encuentra suspendido y en un intervalo reducido de velocidad, 
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el cual tiene valores superic>res al de las partículas más rápidas de la velocidad anterior. la velocidad 

de las partículas adyacentes a la pared tiende a Igualarse con la de las partlculas que fluyen el centro: 

Por otra parte las Interacciones ínteiparttculares aon más pronunciadas. 

e 
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n 
t 4 

2 

o 
120,000132,000 144,000 156,000 168,000 180,000 

VEL PART (m/s) x 10"-3 

:FÍI""' lá. 40% ik 'lldocüllllf ik 14 'llomfia 

Flgura ld. 40o/o de velocidad. El intervalo de velocidad se empila aún más debido a que 

como se observó en la filmación. las partículas. al tener más Impulso Interaccionan entre sr 

produciendo la aceleraclón de unas y la desaceleración de otras. En esta velocidad el número de 

partículas en el fondo de la tubería es peque/lo y con una tendencia momentánea a suspenderse. 
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VEL PART (m/s) x 10•-3 

!fi¡¡ura 1<- 50% ik 'Jleíocitf¡uf ik 14 'llom6a 
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Figura 1e, 50% de velocidad. Esta distribución muestra que el 78% de partículas se 

ericuentra en el Intervalo de velocidad más amplio. La mayorfa de las partfculas se encuentran 

totálmente suspendidas ya que la velocidad más baja del intervalo es superior a áquella de la figura 1 b 
donde se observa que las partlculas comienzan a suspenderse. Además no se observan partlculas 

que fluyan a velocidades inferiores a fa que tiene el 78% de las partículas par Jo que se infiere la 

existencia de un flujo homogéneo. 

Sólo se pudo cuantificar la velocidad de las partículas hasta el 50% de velocidad, sin 
embargo en la filmación se observó que las partículas fluyen totalmente suspendidas. incrementando 

su velocidad al igual que las interacciones. 

La figuras No. 2 representan las velocidades de las semillas de chile de árbol. 

14~--------------~ 

12 ............ . 

10 
e 
o 8 
u 
n 
t 6 

4 

2 ······-·············· 

0+--+--1--
10,000 14,000 18,000 22,000 26,000 30,000 

VEL PART (mis) x 10•-3 

:Figura 2a. 10% tft 'J/c(acilfatf Jt fa '1Jomfia 

Figura 2a, 10% de velocidad. El 78.78% de partículas se encuentra suspendidas en un 

rango reducido de velocidades. Las partículas que representan a las de menor velocidad 

corresponde sólo al15% del total evaluado, siendo éstas las que se observaron en el fÓndo de la 
tubería y las de mayor velocidad al 6% fluyendo en el área transversal de la tubería. 
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:Figura 26. 20% ríe o/e{ociáarl tÚ fa '11um6u 

139.· 

Figura 2b, 20% de velocidad. El rango de velocidad es más amplio debido a que la fuerza 

otorgada por la bomba genera el levantamiento de las partlculas que se encontraban en el fondo de la 

tubería y la Interacción de Partículas ocasionando su aceleración . Así mismo. solo el 6% de ellas 

fluyen lentamente manifestándose en una disminución gradual del pequeño lecho formado. 
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Figura 2c. 30% de velocidad. La distribución de velocidad de las partículas comienza a 

reducirse observándose que el 75. 75% fluye en éste intervalo. debido al levantamiento de las 

partículas encontradas en el fondo y al aumento de su velocidad. la partículas más lentas se reducen 

al 3% y las más rápidas son el 9%. 
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Figura 2d, 40% de velocidad. Debido al incremento del levantamiento de partículas, el 

intervalo de velocidades es heterogéneo. Aún si el 21% de las partículas tienen la más baja velocidad, 
esto no signWica que se encuentren en el fondo de la tuberfa ya que dicha velocidad se encuentra en 

el íntervalo más alto del histograma anterior.en el cual se observa que las partículas se encuentran 
suspendidas. Cabe mencionar que estas partículas tienen baja velocidad porque fluyen adyacentes a 

la pared de ta tuberfa. 
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Figura 2e, 50% de veloelded. Se presenta una distribución más homogénea lo que significa 

que las partículas se encuentran suspendidas en su totalidad, existiendo solo un 9% de ellas que 
fluyen más rápidamente en el centro de la tuberla. 
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Figura 21, 60 % de velocidad. A partir de esta velocidad el comportamiento es similar para los 
porclentos de velocidad restantes. En ella se observa que el intervalo en el que fluye el mayor % de 

partículas es más reducido y su valor no difiere mucho con respecto a los intervalos posteriores, lo 
cual fue observado en Ja filmación siendo ádlcil la distinción del cambio de una velocidad a otra. 
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Figura 3a, 10% de velocidad. El 57% de partículas fluyen suspendidas mlenlras que las 

partículas más lentas son el 30%, sin embargo su velocidad es similar a la de la mayoría por lo que se 

pueden considerar suspendidas y sólo una pequefta parte de ellas fluyen adyacentes a los costados 

y superficie de la l\Jbería, y otras lo hacen en forma de pequenos aglomerados (2 a 3 semillas) en el 

tondo de la tubería Las partículas en el centro de la tubería (12%) viajan a una velocidad ligeramente 

mayor al resto. 
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Figura 3b. 20% de velocidm. A causa de la ln""-ión lntflfpllllic:Uar se amplia el lnlel'Valo de 
velocidades y comienzan a desagruparse los aglomerados. Lis partículas mas rápidas incremenlan al 

21% y las más lenlasdlsmlnllyen al 15% debido a la inlertK:clón mencionada y al levantamiento delas 

partículas def fondo de la tubería 
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Figura 3c, 30% de velocidad. Al Igual que en la velocidad anterior ef Intervalo de vefocldad es 

amplio, sin embargo se observa que el levantamiento de las partículas del fondo de la lubería 
aumenta, ya que solo el 9% de partículas fluye a la velocidad más baja representando a las pocas que 

se encuentran adyacentes a la pared. A pesar de que el porcentaje de partículas rápidas no se 
incrementa. sí se observa qu6 las partículas con una velocidad uniforme aumentan aJ 81.8% 

notandose un decremento de los aglomerados formados. El 9% de partículas fluye a una velocidad 

más alta y corresponde a aquellas localizadas en el centro de la tuberia 



>ANEXO 3 · 

e 
3 
r 

16....----~~~~~~~~~~~~......., 

· .. 14 __ ... 

' ' 12 --··---------· ----·--

10. 

8 __ ,,_ .. ------... - - ----- .. 

6 

4 

2 

o 
100,000112,000 124,000 136,000 148,000160,000 

VEL PART (mis) x 10"-3 

:Figura 3á. 40% d; 'lltfocúúuf áe fa '1Jomfia 

144 

Figura 3d, 40% de velocidad. Desaparecen totalmente los aglomerados a causa de la 

existencia de una velocidad uniforme y al decremento de las partlculas lentas (6%), localizadas 

adyacentes a la pared de la tuberla. 
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Figura 3e, 50% de velocidad. A partir de esta velocidad la mayoría de las partículas fluye en un 

intervalo de velocidad amplio. lo que se debe al aumento de la interacción interparticular. A pesar de 

existir un intervalo amplio, todas las partículas fluyen suspendidas. el porcentaje de partículas lentas 

son aquellas encontradas adyacentes a la pared y la pequeña fracción de partículas rápidas (6~o) 

fluyen en el centro de la tubería. 
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Figura 31, 60"k de velocidad. Esta velocidad al Igual que las subsiguientes presenta el mismo 

comportamiento de las partlculas de la velocidad anterior observandose un Incremento en el valor de 

las velocidades. 
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ANEXO 4 

SISTEMA DE FLUJO A NIVEL PILOTO 
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1. lnt8fTl.lll<>r de corriente eléctrica. 
2. Jnlofrqllor de encendido y apogado. 
3.Voriadofdolra:uenclas. 
4. Tanqueclllndrico ·""'°"81 c:onstnh> en llCOttlloo- T.OOC, 

con capocidaddo 65111ros,conntple do salida tipo "ClafllJ" do 
2" de dl6me!ro, fondo cónlcO y acabado sanltarfo. 

5. !lles"""'*""" roooados. sttuados en la s..:clón y desca¡ga do 
la-. 

6. - IXlrl rotor 118Cila1Crio, con carcaza. rotor de !locha en acaro 
lnoxlda!Jle318, gastodoOa240GPM. 

7. Tlbo<lado 8C81D-316conlom1inacl6n tipo "ciafllJ"de 1 
112" de dlllmelro. 

8. -dellourdon. 
9.-do2a1112"dodlárnelroenacerolnoxldable316con 

tan1*1aCiOn tipo·~·. 
9'. Ex;lenllOndo 1112a2"dodláme!roenacerolno-316con 

-tJ>o"clafllJ"· 
1 O. Anllo plzornelrtco. 
11.Duclodeaallcode1112"dedlálllllro. 
12. Bese do las t¡jJeffas, 

.. ,. 
'I \¡1 
;¡. 
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