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Resumen

El objetivo del presente proyecto es evaluar la importancia que los efectos no
newtonianos de los productos alimentarios ejercen sobre el flujo y la
transferencia de calor en procesos industriales. En concreto, el estudio se basa
en el comportamiento reologico seudoplastico mostrado por el cremogenado de
melocoton durante un proceso de enfriamiento. El proyecto consta de una
primera parte de recopilacion bibliografica en la que se exponen los
conocimientos necesarios para poder llevar a cabo el estudio posterior,
describiéndose, en los apartados que lo componen, el proceso productivo del
cremogenado de melocoton, sus principales causas de deterioro, su
comportamiento reologico y la manera de determinar sus propiedades
reoldgicas. En la segunda parte se ha realizado una simulacion en Fluent de un
intercambiador de calor de carcasa y tubo, donde el fluido tratado térmicamente
es el cremogenado de melocoton y el fluido refrigerante el agua. En esta parte
del proyecto se analiza la influencia que tiene el comportamiento no-
newtoniano del cremogenado de melocoton sobre el flujo y la transferencia de
calor desarrollados en el intercambiador. En primer lugar, se describe la
implementacion que es necesario realizar en Fluent para la simulacion del
cambiador, asi como los problemas que se han planteado. En segundo lugar, se
han validado los resultados obtenidos por Fluent, y por ultimo se realiza un
estudio en el que se comparan los resultados obtenidos al tener en cuenta las
propiedades reolbgicas del fluido con los que se obtienen al suponer flujo
newtoniano.
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I1. Glosario.

Area de intercambio del intercambiador (m2).
Caida de presion (Pa).
Calor especifico a volumen constante (k J/Kg - K).

Calor especifico a presion constante (k J/Kg - K).

Caudal volumétrico (m?/s).

Conductividad térmica (W/m-K).

Coeficiente global de transmisién de calor (W/m?K).
Coeficiente de transmision de calor por convecciéon (\N /m? K).
Constante universal de los gastes perfectos (kJ/mol).
Densidad (kg/m3).

Diametro exterior de la conduccién anular (m).
Diametro interior de la conducciéon anular (m).
Diametro hidraulico (m).

Diametro de la conduccién anular (m).

Distancia entre cilindros en viscosimetro rotatorio (m).
Diferencia logaritmica media de temperaturas (adimensional).
Distancia radial al eje de simetria (m).

Energia de activacion del flujo (kJ/mol).

Energia térmica transportada por el fluido (J)

Esfuerzo cortante (Pa).

Esfuerzo cortante en la pared (Pa).

Flujo de calor (W/m2)

Flujo masico (kg/s).

Indice de comportamiento del flujo (adimensional).
Indice de consistencia del flujo (Pa -s" )

Indice de consistencia definido en la pared (Pa -s" )

Indice de consistencia medio (Pa .s" )

Indice de refracciéon (adimensional).

Longitud del intercambiador (m).

Longitud necesaria para el desarrollo de la capa térmica (m).
Numero de Brinkman (adimensional).

Numero de Graetz (adimensional).

Numero de Nusselt (adimensional).

Numero de Prandtl (adimensional).

Numero de Reynolds critico (adimensional).

Numero de Reynolds generalizado (adimensional).
Numero de Reynolds (adimensional).

Par (N.m).

Presion de entrada (Pa).

Presion de salida (Pa).

Radio cilindro interior (m).
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Radio cilindro exterior (m).

Radio de la seccion anular del intercambiador(m).
Temperatura (°K).

Temperatura en la pared de intercambio(°K).
Temperatura media(°K).

Umbral de fluencia (Pa).

Velocidad axial (m/s).

Velocidad de deformacion o gradiente de velocidad (s).

Velocidad media (m/s).
Velocidad de deformacion en la pared (Pa).

Velocidad de giro (rad/s).
Viscosidad, viscosidad dinamica (Pa.s).

Viscosidad aparente (Pa.s).
Viscosidad a graidente infinito (Pa.s) .

Viscosidad de deformacidn infinita (adimensional).
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I11. Introduccién del proyecto.

Los alimentos en estado natural presentan un rapido deterioro que
imposibilita su almacenaje durante largos periodos de tiempo. Este rapido
deterioro dificulta la existencia de las especies en las épocas de carestia, y ha
motivado el desarrollo de técnicas para su supervivencia, siendo comunes la
migracion o la hibernacion en las especies. El ser humano ha conseguido dar un
paso mas: la conservacion de los alimentos. Esta capacidad de conservar los
alimentos que consume ha constituido y constituye uno de los mayores logros
para su supervivencia y adaptacion a los diferentes habitats, permitiendo un
consumo de toda clase de alimentos durante todas las épocas del afio.

El desarrollo de técnicas que permiten la conservacion de los alimentos
es casi tan antigua como la existencia del ser humano y, en la actualidad, la
cantidad de procesos de conservacién abarca una lista casi interminable:
pasteurizacion, esterilizacion, escalado, coccidn, refrigeracion, congelacion,
secado, deshidratacion, etc. Pero igual de larga que la lista de estas técnicas, es
la variedad de productos diferentes a los que se les suministra. Todo esto ha
dado lugar al desarrollo de una industria que manipula y procesa practicamente
la totalidad de los alimentos que consumimos, y en la cual, se disenan lineas
productivas en las que se ven comprometidos muchos campos de la ingenieria.

En nuestro caso, y en el del presente proyecto, el interés se va a centrar
en los procesos productivos que preservan los alimentos mediante tratamientos
térmicos destinados a la destrucciéon de los microorganismos por el calor
utilizando para ello cambiadores de calor. En concreto, y debido a la necesidad
de centrarse en un producto y un proceso productivo entre la gran variedad
existente, se ha seleccionado un proceso de enfriamiento del cremogenado de
melocoton durante la fase de pasteurizacion y homogeneizacion.

Por altimo, anadir que el presente proyecto es una introduccién al campo
de la industria alimentaria, en la que en la mayoria de las lineas de produccion
se emplean procesos mecanicos para la fabricacion del producto. En la propia
produccion del cremogenado, ademés del uso continuado de intercambiadores,
aparecen centrifugadoras, maquinas de vacio, etc. representando una
interesante oportunidad para el ingeniero mecanico, que ademas de participar
en el escalado del proceso productivo, puede, con sus conocimientos, introducir
una optimizacion de los procesos y una mejora en las técnicas y maquinaria
aplicadas.

III . I Objetivos

El presente proyecto surge del interés mostrado por la empresa Hrs-
Spiratube (www.hrs-spiratube.com) en la realizacién de un estudio para la
optimizacion de la transferencia de calor en intercambiadores de carcasa y tubo
para fluidos alimentarios. Aunque este objetivo queda todavia lejos, este
proyecto puede considerarse el primer paso dado por el Area de Mecéanica de
Fluidos de la UC3M hacia la comprension de la fisica que gobierna los flujos no
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newtonianos, un tema que sin duda se seguira desarrollando en futuros
proyectos.

Asi pues, el objetivo principal del presente proyecto es el analisis del
comportamiento reolégico y térmico de los fluidos no-newtonianos, y maés
concretamente el de los fluidos empleados en la industria alimentaria, cuando
son sometidos a un tratamiento térmico en el que se emplea un intercambiador
de carcasa y tubo.

Pero esta acotacion sigue siendo insuficiente, pues existe una amplia
gama de productos, cada uno de ellos con un comportamiento reologico
caracteristico, lo que hace que sea necesaria la seleccion de un producto en
concreto. En nuestro caso, el producto elegido ha sido el cremogenado de
melocotdn. Esta eleccion esta fundamentada en la amplia bibliografia existente
sobre el producto, que facilita la obtencién de los datos necesarios para la
implementacion en Fluent y, sobre todo, por presentar uno de los
comportamientos reologicos mas comunes el los productos alimetarios, el
comportamiento seudoplastico, pudiéndose extrapolar los resultados obtenidos
a productos tan variados como los purés de frutas y vegetales, derivados del
tomate, productos lacteos como la nata, algunas sopas y salsas, y al ketchup y la
mostaza.

Para poder analizar el comportamiento reologico y térmico de los fluidos,
es imprescindible, en primer lugar, saber qué es la reologia y los fluidos no-
newtonianos, para a continuaciéon describir el comportamiento reologico del
cremogenado de melocoton. Ese es el objetivo de la primera parte de
documentacion bibliografica del proyecto.

La segunda parte, una vez asentadas las bases teoricas, tiene como
finalidad la obtencion de los resultados numéricos que nos permitan
comprender mejor la mecanica de fluidos que gobierna a este tipo de productos,
asi como los fendbmenos que tienen lugar al ser sometidos a tratamientos
térmicos.

II1. IT Alcance

El analisis del cremogenado de melocoton en un proceso de enfriamiento
durante su pasteurizacién, realizado en un intercambiador de carcasa y tubo,
puede parecer algo excesivamente puntual y de un alcance limitado, sin
embargo, el estudio bibliografico, en el que se exponen el comportamiento
reologico de infinidad de fluidos y la implementacién del caso en Fluent en el
que, de forma sencilla, se pueden cambiar parametros tan variados como la
geometria del cambiador, o el tipo de fluido que circula por él, permite asentar
unas bases que hacen posible la simulacién de cualquier fluido seudopléstico en
un proceso térmico en el que se emplee un intercambiador de carcasa y tubos.
Por lo tanto, partiendo de este caso puntual, se puede, de manera sencilla,
extrapolar la informacion mostrada en el documento a un sin fin de productos y
procesos productivos de interés en la industria alimentaria.

No obstante, es preciso matizar que queda abierto un amplio campo sin
explorar, dada la gran variedad de comportamientos reologicos que existen, asi
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como la existencia de diferentes geometrias en los intercambiadores de calor
que no se analizan aqui.

Asi pues, a modo de sugerencia, se exponen una serie de ideas, que no
forman parte del alcance de este proyecto, pero que podran servir para la
realizacion de futuros proyectos:

En lo que respecta a la simulacion en Fluent, la geometria adoptada aqui
para el intercambiador de calor presenta una simplificacion importante con
respecto a los utilizados en la industria alimentaria: una superficie lisa, frente a
la corrugacion habitual que suelen presentar este tipo de cambiadores. Esta
corrugacion ejerce un efecto de giro sobre el fluido que circula por su interior,
aumentando la transferencia de calor al dotar al fluido alimentario, que
generalmente presenta una mayor viscosidad que los fluidos newtonianos
empleados en la industria, de una mayor movilidad. Tampoco es objeto del
proyecto el anéalisis de modelos de turbulencia en el flujo no-newtoniano de la
conduccioén tubular y en el flujo newtoniano del conducto anular, adoptandose
bajas velocidades para asegurarnos flujos laminares en ambos casos. Y por
ultimo, queda pendiente el analisis del calentamiento del cremogenado, en el
que seria necesaria la adopcion de modelos de cambio de fase para el agua
exterior que actia como fluido térmico.

Por otra parte, y de forma mas genérica, quedan por analizar y simular en
Fluent el resto de fluidos newtonianos que se describen en la parte bibliografica,
asi como una infinidad de procesos en los que se usan intercambiadores de
calor.

II1. ITI Descripcion técnica del proyecto

El documento va a constar de dos partes diferenciadas: una primera parte
de documentacion bibliografica, y una segunda de simulaciéon en Fluent.

La primera parte esta formada por cuatro capitulos. En primer lugar se
realiza una introduccion acerca de la importancia del sector hortofruticola en
Espana y de la relevancia del melocotén y transformacion en cremogenado,
justificando de esta manera la relevancia de su producciéon en el contexto
economico actual, y aportando asi un motivo mas a su seleccion para el estudio
posterior.

En el segundo capitulo se define el proceso productivo con el cual se
consigue pasar del melocoton, como materia prima, al cremogenado. En este
capitulo se describen de forma detallada todas las fases y procesos que tienen
lugar, y entre ellos se define las temperaturas de proceso necesarias para la
pasteurizacion y homogeneizacion y, por tanto, el rango de temperaturas en el
que va a funcionar el intercambiador.

La justificacion de la importancia de la pasteurizacion como mecanismo
de destruccidon de microorganismos, y los diferentes motivos que producen el
deterioro de los alimentos y aquellos procesos que los evitan, vienen descritos
en el tercer capitulo.
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En el altimo capitulo de esta primera parte se definen los diferentes
modelos reolégicos que describen el comportamiento de los fluidos. Este
capitulo se complementa con el ANEXO III, donde ha quedado recogida la
manera de obtener los parametros necesarios para definir el comportamiento de
un fluido seudoplastico, en nuestro caso el cremogenado de melocoton.

Una vez se han obtenido, mediante la documentacion bibliografica, los
parametros y conocimientos necesarios para definir el comportamiento
reologico del cremogenado de melocotdn, y se han establecido las temperaturas
de proceso que se van a desarrollar en el intercambiador, se pasa a la simulacion
del caso en Fluent.

Todos los resultados obtenidos, asi como las graficas mostradas se han
obtenido de la version de Fluent 6.1. Mientras que para la programaciéon de los
UDFs necesarios para la implementacion del caso se utilizo6 Microsoft Visual
Estudio 6.0.

Las proporciones y geometria de la malla provienen del plano de un
intercambiador de alimentos suministrado por la empresa Hrs-Spiratube,
adjuntado en el ANEXO 1. La malla empleada en Fluent para la simulacion del
cambiador es bidimensional, y en ella se ha eliminado la corrugacion que
presenta la geometria inicial del plano adjuntado, asi como el efecto de giro que
gjerce esta corrugacion sobre el fluido. Para la generacion de la malla se utilizo
Gambit 2.0.

A continuacion, y una vez se dispone de la implementacion en Fluent del
cambiador que pretendemos simular, se procede a la validacién de los datos
obtenidos. Para ello se analiza un caso simplificado en el que la reologia del
cremogenado no se ve afectada por la variacion de temperatura, obteniendo de
esta manera un flujo desarrollado, conocido y constante, que permitira, por
comparacién con los flujos tedricos suministrados en la bibliografia, determinar
la validez del resultado obtenido.

Comprobada la bondad de los resultados numéricos, se procede al
analisis detallado de un caso tipico de enfriamiento en la industria alimentaria,
en el que por comparacion, se analizaran los efectos que tiene la no-
newtonialidad del fluido sobre el flujo y la transferencia de calor.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del estudio, asi como los
resultados e informacién mas relevantes obtenidos en el proyecto.
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12 PARTE:

Introduccion a la industria alimentaria.
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A. Prefacio.

El desarrollo de la industria alimentaria tiene su origen en la propia
naturaleza de los alimentos consumidos por el ser humano, ya que estos, y a
pesar de la amplia gama de productos existentes y del alto grado tecnologico
empleado en su fabricacion, siguen proviniendo de plantas o animales. Este
origen biologico los hace vulnerables a transformaciones quimicas y biolégicas
que, ademas de modificar sus caracteristicas originales, producen su deterioro.
Si a este deterioro natural de la materia biologica le sumamos que los alimentos
consumidos por el hombre son también igual de apetecibles para muchos de los
microorganismos existentes, y por lo tanto susceptibles de procesos
microbianos, parece evidente la necesidad de desarrollar diversos procesos que
permitan su conservacion.

El origen de la industria alimentaria, es por tanto, casi tan antigua como
la existencia del hombre sobre la tierra ya que la necesidad de alimentarse
impuls6 al ser humano al desarrollo de técnicas primitivas de conservacion, que
le permitieron sobrevivir en el habitat en el que se encontraba. En climas frios,
el principal problema con el que se encontraba el hombre, era la falta de
alimentos frescos durante el invierno, imposibilitando su alimentacién y la del
ganado. En consecuencia el ganado era sacrificado antes de la llegada del
invierno y conservado mediante diferentes técnicas. Los métodos més comunes
fueron el ahumado, salado y, cuando la temperaturas eran lo suficientemente
bajas, congelacion. Por el contrario, en climas tropicales, el hombre disponia de
alimentos durante toda la época del afo, no sufriendo carestias estacionales. Sin
embargo, el calor, hacia que los alimentos recolectados se deteriorasen con
rapidez, incluso antes de que pudieran ser consumidos. Para hacer frente a esta
situacion, la forma de conservar los alimentos era favorecer el desarrollo de
bacterias u otros microorganismos inofensivos que excluyeran a aquellos que
pudieran ser la causa de que el alimento se convirtiera en perjudicial o
incomestible. Este proceso se conoce hoy en dia como fermentacién y el ejemplo
mas conocido es, sin duda, la produccion de alcohol a partir de azicar por
levaduras.

Otros ejemplos de la conservacion de alimentos, fueron llevados a cabo
por egipcios, y mucho después por romanos con el almacenamiento del grano
seco en silos cerrados. También fue una préctica comtn entre los romanos la
elaboracion de confituras de frutas conservadas en miel, la miel suministraba
una concentracion de azicar suficientemente alta para inhibir el crecimiento de
microorganismos que normalmente atacan las frutas. Pero el punto de inflexion
en la historia de la conservacion de alimentos tuvo lugar alrededor del afio 1860
con el comienzo del intercambio comercial entre América y Europa, en el que la
materia prima era producida en América y exportada a Europa donde comienza
a introducirse técnicas de produccién en masa para alimentos conservados
abaratando su produccion. También por esta época comienza a conocerse las
causas del deterioro microbiano de los alimentos, gracias a los descubrimientos
llevados a cabo por una serie de cientificos, entre los que cabe destacar, por la
relevancia de sus aportaciones a los cientificos John Tyndall que descubri6 la
existencia de bacterias capaces de producir “endosporas” increiblemente
resistentes al calor, al Dr: Calvert cuyas investigaciones demostraron la
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necesidad de oxigeno para el desarrollo de los gérmenes que llevan a cabo la
putrefacciéon de los alimentos y al famoso Louis Pasteur que desarrollo un
proceso que permitia eliminar las bacterias de los alimentos sin que estos
perdiesen sus propiedades ni aroma.

Todas estas investigaciones hicieron que la tecnologia de los alimentos
empezase a apoyarse en bases cientificas, iniciando el desarrollo de una
industria que en la actualidad manipula todos los alimentos consumidos por el
ser humano.

Uno de los alimentos que presentan una mayor manipulacién industrial,
son sin duda las frutas y hortalizas, dado que estas, mas que cualquier otro,
presentan un periodo de conservacion extremadamente corto, motivando su
transformacion en productos que presenten una mayor duracioén. La necesidad
de centrarnos en un producto en concreto, junto con la elevada producciéon de
melocoton en Espana y el elevado nimero de industrias que lo transforman en
comunidades auténomas tan diversas como Aragbén, Catalufia, Murcia,
Andalucia y Valencia han sido unos de los motivos por el que se ha seleccionado
el cremogenado de melocoton como fluido de analisis del presente proyecto,
introduciendo en este primera parte todos los aspectos necesarios para poder
llevar a cabo el posterior estudio.
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B. Situacién del sector de los derivados de la fruta

B.1 Introduccion

Antes de empezar a analizar los aspectos necesarios para poder llevar
acabo el analisis del comportamiento reoldgico y térmico del cremogenado de
melocotén, resulta interesante poner de manifiesto la importancia del sector
hortofruticola en Espafia, asi como toda la industria que lo respalda.

B.2 Sector Hortofruticola

Es a partir de los afios 60 cuando se produce un gran desarrollo de la
fruticultura en Espana hasta el punto de adquirir una importancia significativa
dentro del panorama agrario espanol. Actualmente la hortofruticultura juega un
papel de primer orden tanto en el conjunto de la agricultura como en la
economia espanola. Su participacion en el Valor de la Produccion Final Agraria
alcanza el 32%, cifra claramente superior a la de otros paises comunitarios, con
la excepcion de Italia y Grecia.

La importancia relativa en las exportaciones espaiiolas es igualmente
notoria:

Las frutas y hortalizas se sitian, por su importancia, en el 4° lugar entre
las partidas de productos exportados. Representan un 6,5% de las exportaciones
espanolas. Superan los 6.000 millones de euros, que representa mas del 50% de
la exportacion agraria espafiola. Este sector contribuye de forma determinante
al superavit de nuestra balanza comercial agroalimentaria.

El principal destino de nuestras exportaciones es la Uniéon Europea, en la
que desde nuestra integracion, las exportaciones de frutas y hortalizas han
pasado de los 3,5 a 9 millones de toneladas, lo que significa que, practicamente,
se han triplicado desde entonces. En la actualidad, y desde 1998, se puede decir
que permanecen estancadas en dicho nivel.

Por paises, destacan los mercados de Alemania y Francia, a los que se
envia un 25% y un 20% respectivamente, seguidos del Reino Unido y Holanda,
con un 13% y 11%. Y por productos, destacan las exportaciones de citricos, con
3,2 millones de toneladas (un 39,4% del total de exportaciones en el sector).
Otros de los productos que destacan por el elevado nivel de nuestras
exportaciones son: el tomate (900.000 t y 11% del total de exportaciones), la
lechuga (420.000 t), el pimiento (425.000 t), el pepino (370.000 t), el melon
(375.000 t) y la sandia (320.000 t), cuyas exportaciones, consideradas
conjuntamente, ascienden a un 35% del total de frutas y hortalizas.

La relevancia del sector hortofruticola también tiene una importante
dimensién social, dadas las necesidades de mano de obra que requiere esta
actividad econ6mica. La escasa mecanizacion del sector, en virtud de sus
condiciones de cultivo y produccidn, exige la utilizacion intensiva de mano de
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obra en determinados periodos, representando asi una fuente de empleo de
primer orden en las comarcas implicadas.

Otra caracteristica reseniable de la hortofruticultura espafnola es su
diversidad y gran variedad de producciones. Mas de 80 productos entre
hortalizas, citricos, frutales no citricos, frutales de fruto seco, platano, patata,
flores y plantas ornamentales, que, aunque comparten caracteristicas comunes,
también presentan problematicas diferenciadas. Esta diversidad proporciona
ciertas ventajas (extensa gama de productos y calendarios de produccion
ampliados que facilitan la comercializaciéon), pero, al mismo tiempo, puede
ocasionar dificultades a la hora de gestionar los mercados (Libro blanco, MAPA
2005).

Ademas cabe mencionar que este sector se encuentra respaldado por una
importante industria transformadora cuyas principales actividades se centran
en:

conservas appertizadas (enlatadas)
congelados vegetales

zumos de frutas y hortalizas
deshidratados de frutas y hortalizas
frutos secos

aceituna de mesa

El conjunto de la produccién industrial es de unos 4,1 millones de toneladas
ano, cuyo valor puede estimarse en 4.190 millones de euros/ano. El valor anual
de las exportaciones, 1.330 Mill.€, supera con creces el de las importaciones,
489 Mill.€.

La distribucién de estas industrias segin su actividad es:

INDUSTRIAS TRANSFORMADORAS

Actividad | Nii
Conservas de frutas y horalizas 508
Zumos y nectarss de frutas 40
Congelados vegetales S
Deshidratados 58
Aceituna de mesa 418
Frutes secos 181
TOTAL 1219

Tabla 1.1: Industrias transformadoras de frutas y hortalizas en Espafia. Libro blanco, MAPA 2005

Dentro de estas industrias, son los citricos los que se transforman en
mayor proporcion, con el 22,2% de la cosecha; seguidos de la fruta dulce, de la
que se industrializa el 16,6% de la produccion, y finalizando con la patata, que
solo alcanza el 7%.

Senalar también que actualmente existe una la tendencia a la baja del
consumo de productos transformados, debido, entre otros factores, a la oferta
de productos frescos desestacionalizados, a los avances técnicos en logistica, la
produccién bajo pléstico y la irrupcion de productos de otras latitudes. (Todos
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los datos mostrados en este apartado han sido obtenidos del Libro Blanco,
MAPA 2005)

B.3 Produccion de zumos

En lo referente a la produccién de zumo y segtin datos de la Asociacién
Nacional de Fabricantes de Zumos (ASOZUMOS), el sector de zumos espaiiol ha
producido en el afio 2000 unos 1.500 millones de litros de los que se calcula que
el consumo nacional se sitia en aproximadamente 900 millones de litros,
destinandose 1/3 a la exportacion.

El eje principal de este sector es la elaboracién de zumo de melocoton
(30%), naranja (25%) y pina (25%). El grueso de la produccién sigue
correspondiendo a los zumos y néctares procedentes de concentrado a
temperatura ambiente, que suponen mas del 90% del mercado total, aunque los
nuevo productos estan creciendo y son una clara apuesta de nuestra industria
que busca de esta manera romper la inercia de estabilidad del mercado
aportando mas valor anadido en el producto.

En cuanto a las exportaciones, y segin datos del ICEX, ascendieron
495.000 toneladas en 2002, de las que mas de la mitad fueron citricos (y entre
éstos 230.000 toneladas de naranja) y poco mas de 100.000 toneladas de
zumos de uva.

El consumo de zumos industriales per capita en nuestro pais ha ido
evolucionando en estos 10 dltimos anos, asi segin el ultimo estudio de la
Alimentacion en Espana del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en
1999 el consumo de zumos era de 47 ml/dia, mientras que en el ano 1989 era de
s6lo 25 ml/dia, lo que supone un incremento del 88 %. En la actualidad el
consumo se encuentra en 20/21 litros por habitante y afilo, muy préximo a la
media europea, similar al de Francia y superior al de paises tan significativos
como el Reino Unido, Italia y Bélgica y, desde luego, inferior al de Alemania (40
litros) o Estados Unidos (30 litros). En las cifras de consumo hay que tener
presente el facil acceso directo a la fruta en Espafia (An. Pediatr. ,2003).

Por lo tanto, y a modo de conclusion, nos encontramos ante un sector que
esta desarrollando un importante esfuerzo por aportar novedad y valor afiadido
al producto (zumos y néctares enriquecidos, zumos con cereales, con leche, con
cereales y leche, con pulpa de frutas, con fibra, hierro, etc.). A esto hay que
sumarle el espectacular incremento de la produccion de fruta, debida al empleo
de técnicas mas modernas, que ha provocado en los altimos aflos una saturacion
del mercado en fresco, donde s6lo encuentra salida la fruta de mejor calidad,
afiadido al hecho de que la mayoria de las variedades de fruta son de
conservacion limitada, pareciendo razonable desviar parte de la produccion
hacia una transformacion industrial, retirando del mercado productos de
cualidad deficiente y de dificil venta (P. Galindo, 2004).

Todo esto, potenciado por el cambio de habitos alimentarios, en los que

cada vez nos encontramos con una sociedad mas preocupada por su
alimentacién, con un consumidor que tiende a ocupar menos tiempo en la
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realizacion de las comidas, dio lugar en los afos 80 a un mercado cuya
expansion fue espectacular, experimentando un crecimiento medio anual del
30%. Asi, en 1987 el mercado se situaba en 208 millones de litros y en 1990 ya
era de 449 millones. Actualmente, los datos mas recientes confirman las
previsiones de que el mercado de zumos y néctares espanol se encuentra en los
inicios de su madurez con crecimientos cada vez mas moderados.

B.4 Situacion del melocotén en la economia espanola

Por ultimo, y una vez puesto de manifiesto la importancia del sector
hortofruticola y la industria transformadora nos centraremos en los datos
referentes al cultivo de melocot6n, cuyo procesado térmico es objeto de estudio
del presente proyecto.

A modo de curiosidad decir que el melocotonero es originario de China
donde se le llam6 “arbol de la vida” y en concreto parece proceder de las
regiones montanosas del norte de ese pais. Desde alli se difundi6é por las zonas
propicias para su cultivo en el continente asiatico y lleg6 a Afganistan y al norte
de la India. Fue importado a Europa por los romanos, quienes introdujeron el
melocotonero en sus colonias y entre ellas, Espafia. Su paso a América,
inmediatamente después del descubrimiento, se debe a los espafoles (M.
Lazaro, 1999)

En lo referente al cultivo del melocoton, a nivel estatal, se observa como
la superficie dedicada a este cultivo ha experimentado un rapido crecimiento en
los dltimos anos, pasando de las 48.000 ha cultivadas en 1980 a las 78.500 ha
en 2003, produciéndose, en estos ultimos veintitrés afos, un aumento en la
superficie cultivada de melocoton del 63 %. Este aumento en la superficie de
cultivo, unido a la utilizacion de nuevas variedades mas productivas y a técnicas
de cultivo mas modernas ha provocado que la evolucion en la produccion de
melocoton haya sido muy notable, pasando de las 387.000 toneladas (t) en 1980
a las 1.270.800 toneladas producidas en 2003, es decir un incremento en la
produccion del 228 % (MAPA, 2005). En la actualidad la produccion de
melocotones se sitia en 1.198.300 toneladas/ano, cantidad inferior a la
produccion de manzanas, que ocupa el primer lugar de produccion entre las
frutas de arbol, pero que hace que Espafna se sitie en un lugar destacado en
Europa. Destacan como paises consumidores de este producto Alemania y
Francia (Libro blanco, MAPA 2005).

Al contrario que ocurre con la manzana y la pera, la produccion de melocoton
no esta concentrada geograficamente, sino que son varias las regiones
productivas con un peso importante, siendo las mas destacadas Aragon,
Catalufia y Murcia, con una participacion de alrededor del 25 % cada una, y la
Comunidad Valenciana y Andalucia, con un participaciéon del orden del 8 %
cada una (Cuadernos I. Agroalimentaria N° 17 1er SEMESTRE 2003 MAPA).

Una parte importante de la produccion de melocotones se consume como
fruta fresca pero ademas, y debido a los motivos expuestos con anterioridad, se
emplea en multitud de procesos para su transformaciéon y conservacion y asi se
obtienen zumos, jugos, mermeladas, licores, orejones, etc. Por otro lado, las
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flores y semillas del melocotonero se utilizan para la fabricacién de jarabes
medicinales y condimentos aromaticos.

Entre las comunidades transformadoras de esta fruta, cabe destacar el
ejemplo de Lleida en la que se encuentran ubicadas cinco industrias dedicadas a
la transformacion de fruta dulce, y se estima que la cantidad de materia prima
transformada por estas industrias durante el afio 1992 fue de 76.100 t/ano de
manzana, 24.430 t/afo de pera y 32.000 t/afio de melocoton. Entre los
diferentes productos elaborados destacaron por su volumen de producciéon el
cremogenado de melocotén (18.800 t) y el zumo concentrado de manzana
(8.500 t). La produccion de cremogenado de manzana con 1.500 t, fue més
reducida (COCI de Lleida, 1993).

Por ultimo destacar que el cultivo del melocotonero en América ha
alcanzado una gran importancia, sobre todo en Estados Unidos, que se ha
convertido en el primer productor mundial. Otros paises de este continente
como Chile, Argentina y Méjico son también grandes productores de
melocotones.
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C. El cremogenado y su elaboracién.

Una vez expuesta la importancia del sector hortofruticola, y en concreto,
de la industria transformadora del melocotén, parece oportuno introducir la
nomenclatura y los aspectos legales relativos a la fabricacién del cremogenado
de melocoton, asi como del propio proceso productivo. La descripcion de este es
necesaria para mostrar la cantidad de procesos durante la produccién en los que
es necesario conocer el comportamiento reolégico del cremogenado para un
buen escalado de los procesos y, en particular, para definir el rango de
funcionamiento en el que opera el intercambiador durante la fase de
enfriamiento en la pasteurizacion.

C.1 Definiciones.

En la actualidad, la palabra zumo engloba una gran cantidad de
productos diferentes. Esto ha hecho preciso que sea necesaria una
reglamentacion que permita definir las caracteristicas concretas de cada uno de
ellos. Asi, segin lo estipulado por el Real Decreto 1650/1991 sobre la
reglamentacion Técnico-Sanitaria para la elaboracién y venta de zumos de
frutas y otros productos, se resaltan aquellos productos y apartados que
mantienen relacion con el proyecto y cuya diferenciacion es importante para
evitar confusiones.

2.1 Zumo de fruta

2.1.1 Se entiende por zumo o jugo de fruta, el obtenido a partir de frutas por
procedimientos mecanicos, susceptible de fermentacién pero sin fermentar, que
posea el color, el aroma y el sabor caracteristicos de los zumos de las frutas de
que proviene.

2.1.2 Por zumo de frutas, o jugo, se entendera, igualmente, el producto obtenido
a partir de zumos de frutas concentrados.

2.2 Zumo de fruta concentrado: Es el producto obtenido a partir de zumos
de frutas, por eliminacion, mediante procedimientos fisicos de una parte de su
agua de constitucion. Cuando el producto se destine al consumo directo, la
concentracion sera al menos del 50%.

2.4 Puré o pulpa o cremogenado de fruta: Es el producto susceptible de
fermentaciéon pero no fermentado obtenido mediante molturacién o tamizado,
de la parte comestible de frutas, enteras o peladas sin eliminar el zumo.

2.6 Néctar de fruta: El producto no fermentado pero susceptible de
fermentacion, obtenido afiadiendo agua y aztcares al zumo de fruta; al zumo de
fruta concentrado; al puré, la pulpa o al cremogenado de fruta; al puré, la pulpa
o al cremogenado de fruta concentrado; o a una mezcla de estos productos y que
cumpla las especificaciones que figuran en la Reglamentacion.

Por lo que, segin lo estipulado por la Reglamentacion, el cremogenado

de melocotén ha de ser considerado un producto semielaborado, a partir del
cual es posible elaborar una amplia gama de productos finales como son:
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- Zumos de fruta con pulpa y néctares de fruta.
- Mermeladas y jaleas de frutas.
- Alimentos infantiles (baby foods).

Ademas, el uso de cremogenado como base para la elaboracion de los
productos mencionados anteriormente presenta una serie de ventajas frente al
meétodo tradicional de utilizar la fruta como materia prima, ya que permite:

- Reducir costes de almacenamiento, por reduccién de volumen.

- Reducir costes de transporte.

- Ampliar el tiempo de conservacion, ya que reducen las posibles
alteraciones por microorganismos.

C.2 Proceso de elaboracion.

En primer lugar, mencionar que segtin el Real Decreto mencionado con
anterioridad en lo referente a las materias primas utilizadas en la elaboracion de
zumos y otros productos similares, las frutas destinadas a dicho fin deberan ser
sanas, maduras, estaran bien lavadas y no presentaran senales de ataques de
insectos, infecciones criptogamicas (infecciones por hongos) ni podredumbre.

El proceso de produccién, como norma general, comprende las siguientes
etapas (la informacion mostrada en el capitulo ha sido recogida de AINIA, 1996;
Madrid, 2001; S. Garza, 1999):

2.Primera seleccion

—m
4.Segunda seleccion

| Efectos y Demandas |

3

I l—> 5.Deshuesado -5
PROCESD i
/_i\—' 6.Trituracion — @

i FERGA v

| 7.Inactivacién enzimética |

'
_/i\ —_— | 8.Tamizado de la pasta | — @
v

| 9.Homogeneizacion de la pasta |

| 10. Estabilizacion térmica |
! Figura C.1: Esquema del proceso
de produccion del cremogenado. En
él se indican los procesos en los que
tiene lugar un mayor consumo de
recursos, 0 una mayor generacion
de residuos.

| 11.Desarieacion de la pasta |

_/i\—’ | 12.Pasteurizacion de la pasta |

| 13.Almacenamiento y envasado |

C.2.1 Recepcion

La fruta fresca llega a la industria normalmente envasada en grandes
cajas de madera o "palots" que son vaciados en una tolva llena de agua. Esto
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permite amortiguar los golpes en la fruta durante el vaciado y a la vez sirve para
realizar un primer prelavado de la fruta.

C.2.2 Primera seleccion

Se realiza por simple apreciacion visual y/o por medida del contenido en
azucares simples de la fruta recién llegada, se separan las partidas verdes, que
seran retenidas hasta que se maduren y su contenido en aztcares sea el
adecuado para garantizar la obtencidon de un cremogenado con caracteristicas
idoneas.

C.2.3 Lavado
C.2.3.1 Primer lavado

Esta operacion tiene lugar en un cilindro rotatorio provisto de duchas de
agua a presion. Se hace circular la fruta por su interior lo que provoca el
desprendimiento de una parte de la suciedad que la fruta puede llevar.

C.2.3.2 Segundo lavado

Se realiza en un bafo de agua fria a la que se le ha adicionado un
producto desinfectante. En este segundo lavado, ademas de eliminar parte de la
suciedad, se persigue reducir significativamente la contaminacion microbiana
superficial de la fruta.

C.2.3.3 Tercer lavado

En este caso el lavado se efectia en un bafio de agua caliente con
borboteo intenso de aire insuflado por toberas situadas en la parte inferior de la
cuba de lavado. El borboteo de aire produce una agitacion del agua, que facilita
el rozamiento entre las frutas eliminando gran parte de la suciedad que todavia
puedan contener.

A modo de conclusion afiadir que, en el lavado, el consumo de agua es
generalmente muy elevado, pudiendo representar mas del 50% del total
consumido en el proceso. Por lo que es fundamental optimizar el consumo de
agua en esta operacion, siempre y cuando se alcancen los estandares
"adecuados" de limpieza de las materias primas

C.2.4 Segunda seleccion

Se hacen pasar las frutas mediante una mesa con superficie deslizante,
por delante de unos operarios que eliminan las frutas podridas y las partes
defectuosas o ligeramente podridas de las frutas mayoritariamente sanas.

C.2.5 Deshuesado

Se realiza en una maquina provista de dos rodillos, uno de caucho y otro

metalico, a través de los cuales se obliga a pasar la fruta. El fruto se rompe, y se
desprende la pulpa. Los huesos quedan adheridos en el rodillo de caucho, del
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cual son separados mediante un rascador metalico. En otra maquina se les
extraen los restos de pulpa que aun tuvieran y son eliminados como
subproducto de la linea principal.

C.2.6 Trituracion

La trituracion se realiza en trituradores especiales que forman una pasta
base del cremogenado.

C.2.7 Inactivacion enzimatica

Se realiza por tratamiento térmico de la pasta a unos 90-95 °C durante 3
minutos. Este tratamiento puede realizarse en intercambiadores de calor de
carcasa y tubos, alimentados por vapor de agua sobrecalentado. El
calentamiento de la pasta, ademas de inactivar las enzimas de la fruta, consigue
una reduccion muy importante de la microflora propia de la fruta. Es muy
importante que esta etapa se realice inmediatamente después de la trituracion
para prevenir pardeamientos enzimaticos, que tienen lugar en intervalos cortos
de tiempo.

C.2.8 Tamizado de la pasta

Esta operacion consiste en hacer pasar el producto caliente por tamices
de diferentes diametros de orifico, separando como subproducto aquellas
particulas, generalmente trozaos de la epidermis de los frutos o pedinculos de
fruta, que quedan retenidas en el tamiz. El diAmetro final del tamiz dependera
de la consistencia deseada para el producto final.

Los residuos solidos obtenidos durante esta etapa, asi como los obtenidos
durante el deshuesado, pueden ser considerados subproductos, ya que se
utilizan para la alimentacion del ganado, como fertilizante o para obtener
productos comercializables, por lo que generalmente no presentan problemas
de eliminacién.

C.2.9 Homogeneizacion de la pasta

Generalmente se realiza en un intercambiadores de placas o de carcasa y
tubo, alimentado con agua glicolada fria, rebajando la temperatura de la pasta a
unos 60-65 °C con la finalidad de reducir la evaporacion de aromas en la
siguiente etapa.

C.2.10 Estabilizacion térmica
Esta operacion se realiza en tanques cilindricos de gran capacidad
(20.000 litros 0 mas) provistos de un agitador lo suficientemente efectivo como

para lograr una adecuada homogeneizacion de la pasta. Estos tanques también
sirven de tanques pulmén reguladores en proceso de desaireacion.
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C.2.11 Desaireacion de la pasta

Durante las diferentes etapas del proceso productivo (bombeos,
triturados, tamizados, etc.) se introducen cantidades apreciables de oxigeno,
que ademéas de favorecer el desarrollo de ciertos microorganismos, reacciona
especificamente con el acido ascorbico, originando modificaciones del sabor y
del color e incrementando las pérdidas de vitamina C (Cardona et al., 1992).

La eliminacion del oxigeno es, por tanto, una fase de vital importancia en
los sistemas modernos de producciéon de cremogenado ya que mejora la calidad
del producto. Para su eliminacion la pasta es introducida en desaireadores cuyo
esquema se muestra en la siguiente figura (A. Madrid; 2001):

Figura C.2: Principio de funcionamiento de un desaireador por vacio: A) Salida de
gases. B) Salida de agua de refrigeracion. C) Condensador. D) Vapores condensados.
E) Evaporadores de gases. F) Entrada del zumo. G) Salida del zumo desaireado. (A.
Madrid; 2001)

C.2.12 Pasteurizacioén de la pasta

La fase de pasterizacion es una de las que demanda una mayor cantidad
de energia al exigir mayores temperaturas de proceso. Esto hace que un buen
disefio de esta instalacion permita un importante ahorro energético y por lo
tanto el consiguiente ahorro econémico.

La instalacion completa de pasteurizaciéon constara de una primera zona
de calentamiento, una segunda zona de mantenimiento de la temperatura y una
tercera zona de enfriamiento y de las bombas, sistemas de medida y de control y
todos los accesorios necesarios para conseguir un proceso preciso y eficiente. El
esquema de flujo que sigue la pasta tras su salida del desaireador es el siguiente:
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Figura C.3: Esquema del proceso de pasteurizacion. Figura suministrada por HRS-spiratube.

En el esquema mostrado, las zonas de donde se produce el intercambio
de calor, son cambiadores de carcasa y tubo. Siendo posible también la
utilizacion de cambiadores de placas. La seleccibn de uno u otro tipo de
cambiador vendra determinada por el producto ha tratar. Los intercambiadores
de calor de placas son frecuentemente utilizados para el caso de productos que
presenten bajas y medias viscosidades y un comportamiento reologico
newtoniano, como por ejemplo la leche. Mientras que en el caso de
intercambiadores de carcasa y tubo, dada su geometria sencilla, se suelen
emplear para el procesamiento térmico de fluidos que presenten mayores
resistencias al flujo, pudiéndose tratar con estos equipos productos newtonianos
y no-newtonianos de viscosidad baja, media e incluso alta en algunos modelos, y
de acuerdo con el didmetro de los tubos, incluso con particulas s6lidas de cierto
tamano. Dentro de los productos tratados con este tipo de intercambiadores se
encuentran las salsas y sopas que contienen particulas, la pasta de uva para la
elaboracion de vino, los cremogenados de fruta, etc. (A. Casp y J. Abril; 2003,
Alfa-Laval ; 2006)

Para el caso del cremogenado de melocoton, la pasteurizacion se realiza
en intercambiadores de carcasa y tubo utilizando como fluido calefactor vapor
de agua sobrecalentado. El proceso consiste en elevar la temperatura de la pasta
una vez sale del desaireador hasta una temperatura de 95-97 °C, o de 105-107
°C, en funcion del pH del producto, manteniendo dicha temperatura durante
unos 45 segundos. Seguidamente, la pasta, que ya puede denominarse
cremogenado, se enfria hasta 23-25 °C en otro intercambiador de carcasa y tubo
alimentado con agua glicolada.
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C.2.13 Almacenamiento y envasado

El cremogenado es almacenado en tanques o es almacenado en los
llamados "bag in box", bolsas asépticas y cerradas al vacio de facil manejo y
almacenamiento.

C.3 Aspectos fundamentales del cremogenado de melocotéon

Después de describir el proceso de elaboracion del cremogenado resulta
esencial destacar los aspectos de este producto que, por su especial incidencia
en el propio proceso o en la calidad final del producto, es necesario conocer.
Dadas las caracteristicas propias del proceso y del mismo cremogenado, los
aspectos mas destacables son: el aspecto microbiolégico, la reologia, y los
fenomenos de pardeamiento no enzimatico.

Desde el punto de vista del proceso resulta imprescindible una adecuada
caracterizacion reologica del cremogenado de melocoton. A lo largo de su
elaboracion este producto es sometido a toda una serie de manipulaciones y
tratamientos como circulacién a través de tuberias y equipo de proceso;
tratamientos de calentamiento y enfriamiento en las que tiene lugar una
transferencia de calor. Haciendo que en las operaciones de tamizado,
homogeneizacion, desaireacion y pasteurizacion las caracteristicas reolbgicas
del cremogenado de melocoton desempeiien un papel fundamental, siendo
necesario su conocimiento y, empleando para ello, los dos ultimos capitulos del
presente proyecto.

El conocimiento de ciertos aspectos microbiologicos como la
determinacion e identificacion de los microorganismos mas perjudiciales, asi
como los principales mecanismos de deterioro y los tratamientos necesarios
para evitarlos van a resultar esenciales desde el punto de vista higiénico y de
conservacion del producto, describiéndose de forma detallada en el siguiente
capitulo.

Por ultimo, otro aspecto de especial importancia es el pardeamiento no
enzimatico. Los tratamientos térmicos a que se ve sometido el cremogenado
durante su elaboracion, generalmente, inactivan las enzimas evitando asi todas
las consecuencias no deseadas que éstas pudieran ocasionar. Sin embargo, estos
mismos tratamientos no sbélo no evitan las reacciones de pardeamiento no
enzimatico sino que las favorecen, ocasionando un posible deterioro de las
propiedades organolépticas, y con ello de la calidad del cremogenado, no siendo
este aspecto, ni los métodos de prevencion, objeto de estudio del presente
proyecto (S. Garza, 1999).
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D. Causas de deterioro de los alimentos y tratamientos
térmicos para su conservacion.

D.1 Causas del deterioro de los alimentos

Como hemos visto en el proceso de la elaboracién del cremogenado de
melocoton gran parte de las fases que comprenden el proceso productivo van
destinadas a la conservacion de las propiedades fisicas y organolépticas
mediante la eliminacién de microorganismos productores de fermentaciones,
enmohecimientos y de otros cambios perjudiciales que alteran las propiedades
del producto, siendo este uno de los principales problemas al que han de
enfrentarse las industrias transformadoras de derivados de fruta.

La principal causa que motiva la alteracion de los alimentos es la ruptura
del balance metabdlico y la alteracién de las secuencias normales de las
reacciones enzimaticas que se producen al separarse estos del arbol, en el caso
de los frutos, o al ser sacrificado, en el caso de la carne, las aves o el pescado, y
que dan como resultado la degradacion del alimento.

Este deterioro de los alimentos presenta un caracter diferente
dependiendo del tipo de cambios que intervengan (A. Casp y J. Abril; 2003):

e Cambios bioquimicos no microbianos: Pueden ser perceptibles o no por
los sentidos del consumidor. En el primer caso se trata de alteraciones en
el valor nutricional, oxidaciones, o pérdidas de vitaminas que solo
pueden ser determinadas mediante medidas en el laboratorio.

En el segundo caso, se trata de cambios como la decoloracion, cambios de
sabor y aroma, etc. Estos cambios suelen estar motivados por la
descomposicion de proteinas y enranciamiento de las grasas.

e Los microorganismos: Son los responsables de los cambios mas graves
en los productos perecederos, siendo el agente mas temible en la
degradacion de alimentos al producir sustanciales pérdidas de nutrientes
y considerables cambios en sus caracteristicas externas. Los motivos de
su alta capacidad de degradacion son su elevada capacidad de
reproduccion y la gran variedad existente, que hace que todo compuesto
existente en los alimentos sea susceptible de un ataque de, al menos, una
especie microbiana.

Una vez quedan expuestos los cambios que producen la degradacién, queda
definir las causas que producen estos cambios, que se pueden clasificar, segiin
su orden de importancia, en (A. Casp y J. Abril; 2003):

e Fisicas: Aparecen durante la manipulaciéon de los alimentos, y son
debidas a golpes, heridas, etc. No perjudican por si solas la
comestibilidad del alimento.
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e (Quimicas: Pueden perjudicar la comestibilidad del alimento y suelen
aparecer durante el almacenamiento. Entre ellas cabe destacar:

o Pardeamiento no enzimatico: Consiste en una serie de reacciones
complejas, por medio de las cuales, los azicares reductores
pueden reaccionar con las proteinas y producir una serie de
pigmentos de color pardo-oscuro y unas modificaciones en el olor
y sabor de los alimentos, que en unos casos son deseables (asados,
tostados, y frituras) y en otros indeseables.

El pardeamiento no enziméatico se presenta durante los procesos
tecnologicos o en el almacenamiento. Se acelera por el calor y por
lo tanto se acusa en los tratamientos térmicos de conservacion.

o Enranciamiento de los lipidos: Se produce en grasas y aceites al
ser estos susceptibles a diferentes reacciones de deterioro, que
reducen el valor nutritivo del alimento y, ademas, forman
compuestos volatiles que producen olores y sabores
desagradables.

e Causas biologicas: son sin duda las mas importantes, a su vez se pueden
subdividir en:

o Enzimaticas: La actividad enzimatica propia de animales y

plantas sobrevive a la recoleccion y al sacrificio, pero a diferencia
de lo que ocurria antes de este momento, estas reacciones
enzimaticas dejan de ser controladas y equilibradas,
intensificandose y produciéndose un desequilibrio.
Asi pues si las enzimas no son inactivas, siguen catalizando
reacciones quimicas en los alimentos, algunas de estas reacciones,
siempre y cuando no rebasen cierto limite, son deseables, como la
maduracion de la fruta después de su recoleccion, o el
ablandamiento de la carne, pero maés alla de un cierto limite estas
reacciones llevan a la descomposicion de los alimentos.

o Parasitarias: Son debidas a la infestacién por insectos, roedores,
pajaros, etc. Importantes no solo por las pérdidas econémicas que
suponen en las cosechas todos los afos, sino por el hecho de que
dafian el alimento y lo ponen a disposicion de posibles infecciones
provocadas por microorganismos.

o Microbiolégicas: Son debidas a la accién de microorganismos,
siendo las responsables de las alteraciones mas frecuentes y,
debido a que el tratamiento estudiado en el proyecto tiene como
finalidad terminar con este tipo de alteraciones, se tratan en un
apartado aparte.

D.2 Microorganismos.
La presencia y la actividad de microorganismos sirven para cerrar el ciclo

de la materia en la naturaleza, ya que, a través de su carga enzimética,
desarrollan toda una serie transformaciones en la materia organica que
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contribuyen a su simplificacion. Esta formaciéon de compuestos mas simples,
tienen como grado dltimo la mineralizacion de la materia organica, y por tanto
la vuelta al comienzo del ciclo de la materia en la naturaleza.

Desafortunadamente este largo camino de formacion de compuestos méas
simples, en la mayoria de los casos, tienen como consecuencia la modificacién
de las caracteristicas organolépticas del producto y la aparicion de fenomenos
de alteracion, que hacen que el alimento deje de ser adecuando para el consumo
humano e, incluso, nocivo para su salud.

Por otro lado, este proceso de deterioro de naturaleza microbiana es un
fenomeno variable, dado que esta condicionado por el tipo y nimero de especies
microbianas presentes, que a su vez esta condicionado por la composicion
quimica del sustrato y de las condiciones de conservacion sobre todo la
temperatura y la presencia o no de oxigeno. Entre los miles de géneros y
especies de microorganismos que participan en el deterioro de los alimentos los
principales tipos son: bacterias, mohos y levaduras, capaces de atacar a
practicamente la totalidad de los componentes naturales de los alimentos una
vez éstos han sido contaminados (D. Bigelow, 1921).

La forma de contaminar los alimentos por parte de estos
microorganismos es a través de la rotura de la piel o la cascara, ya que esta
supone una barrera natural que las células microbianas no pueden atravesar. Al
producirse la ruptura, los microorganismos existentes en la atmosfera, en la
propia piel o cascara del alimento, o en la superficie en la que se encuentra, se
introducen en alimento, encontrando un ambiente 6ptimo para su desarrollo e
iniciando un proceso de reproduccion microbiana de gran velocidad, que suele
finalizar con el agotamiento de los factores nutritivos existentes.

El crecimiento y la rapida reproduccion de los microorganismos se va a
ver influido por una serie de factores como son (D. Bigelow, 1921):

- El pH: Cada microorganismo tiene un pH minimo, un pH 6ptimo y un
pH maximo de crecimiento, asi de forma general las levaduras y mohos toleran
mejor la acidez que las bacterias.

- Necesidades de agua: Los microorganismos necesitan agua para su
crecimiento, utilizindola para las reacciones quimicas, bioquimicas y para la
transferencia a través de membranas semipermeables. La “actividad del agua”
(aw) indica la disponibilidad de agua de un medio determinado, oscilando su
valor entre oy 1.

- Potencial de oxido-reduccion: El poder oxidante o reductor del
alimento influye en el microorganismo, asi la disminuciéon del contenido de
oxigeno libre mediante la reduccion, en aquellos microorganismos que precisen
de oxigeno libre (aerobios estricto) para su desarrollo, tiene como consecuencia
la ralentizacién de la respiracion ejerciendo el efecto contrario en aquellos que
crecen mejor en ausencia de oxigeno libre (anaerobios estrictos). En general la
disminucién de la concentracién de oxigeno aumenta la vida ttil de los
productos.
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- Sustancias inhibidoras: Existe una amplia gama de sustancias que
desarrollan una accion inhibidora, tanto por su composicién quimica como por
los mecanismos de actuacion, siendo este el principio de la fermentacion

- Temperatura: Es uno de los factores mas importantes, pues determina
el estado fisico del agua, y por tanto de su disponibilidad, ademas afecta en la
velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas. Por dltimo, el efecto de la
disminucion de la temperatura, ejerce una reducciéon global de la actividad
metaboélica de los 6rganos vegetales y animales, que se traduce en una menor
degradacion de las reservas y una mayor longevidad de los productos (A. Casp y
J. Abril; 2003).

D.3 Procedimientos utilizados en la conservacion de alimentos.

El objetivo de los procedimientos de conservacion de los alimentos es
(FAO, 1993):

- Prevenir o retrasar la actividad microbiana

- Prevenir o retardar la descomposicion de los alimentos:
destruyendo o inactivando sus encimas.

- Prevenir las lesiones debidas a insectos, roedores, causas
mecanicas, etc.

Los procedimientos utilizados se dirigen fundamentalmente al control de
los microorganismos y por tanto se basan en la intervenciéon sobre los factores
que afectan a su actividad, y que se acaban de describir: pH, actividad del agua,
temperatura, etc. Pudiéndose resumir los procedimientos empleados en:

- Procedimientos empleados en la disminuciéon del pH:
Edificacion artificial, fermentacion bajo control, etc.

- Procedimientos basados en la disminucién del agua disponible:
deshidratacién, concentracion por evaporacion, etc.

- Procedimientos basados en la variaciéon del potencial oxido-
reduccion: vacio, gases inertes, atmosferas controladas, etc.

- Procedimientos basados en la utilizacion de sustancias
inhibidoras: conservantes, ahumados, etc.

- Procedimientos en la utilizacioén de calor o frio: pasteurizacion,
eterizacion, refrigeracion, etc.

De todos los métodos enumerados en el parrafo anterior quizas sean la
pasteurizacion, junto con la adicién de conservantes quimicos, los métodos méas
utilizados en la industria de los elaborados de frutas, aunque actualmente, y
debido en parte a la demanda creciente por parte de los consumidores de
productos "naturales” (sin aditivos ni conservantes quimicos) y de una mayor
calidad organoléptica, los esfuerzos de fabricantes e investigadores se dirigen
hacia el desarrollo de nuevos métodos de conservacion. Muchos de ellos son
métodos combinados que permiten reducir las concentraciones de los
conservantes y que parecen tener un futuro muy prometedor (Beuchat, 1981a;
1982a). No obstante, los tratamientos térmicos son los métodos de conservacion
maés habituales en la industria de los elaborados de fruta.
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D.4 Pasteurizacion

La pasteurizacién, asi como el resto de procesos de conservaciéon por
calor, tiene como objeto destruir los microorganismos que como bacterias,
levaduras y mohos, pueden existir en los alimentos, a fin de prevenir su
descomposicion y evitar que se conviertan en poco atractivos o incomestibles. A
la vez, la pasteurizaciéon evita que sobrevivan los organismos patdgenos
(productores de enfermedades) y que sean ingeridos con el aliento.

Por lo tanto los microorganismos se destruyen por calor, pero el grado de
calentamiento necesario para destruirlos es variable, ya que muchas de las
bacterias pueden existir en dos formas, vegetativa o de crecimiento y de esporas
o latentes. Las esporas son mucho mas dificiles de destruir por tratamiento
térmico que las formas vegetativas.

El estudio de los microorganismos presentes en los productos
alimenticios ha llevado a la seleccion de las condiciones 6ptimas en las que ha
de realizarse el tratamiento térmico, ya que la temperatura, y el mantenimiento
de dicha temperatura durante el proceso de pasteurizaciéon, ejercen un efecto
decisivo en la muerte térmica de los microorganismos, pero ejerce, también, un
efecto sobre las cualidades organolépticas del producto.

Para el caso de alimentos acidos, cuyo ejemplo mas importante son los
zumos de frutas, no es posible el crecimiento de bacterias en forma de esporas,
por lo que solo se encuentran microorganismos muy sensibles al calor, que
pueden ser destruidos por tratamiento térmico ligero, inferior a los 100 °C, que
ademas, preservara las propiedades organolépticas de los mismos, sobre todo,
evitando la destruccion de las vitaminas que poseen.

Por otro lado, en el caso de alimentos poco acidos, en los que pueden
desarrollarse bacterias esporuladas, la aplicaciéon de procesos de pasteurizacion
del producto es insuficiente para eliminar los riesgos a la salud puablica. En estos
casos se emplean procesos de esterilizacion, cuyas temperaturas de proceso,
superiores a los 100° C, van destinadas a la destrucciéon de la bacteria
Clostridium botulimun, causante de importantes intoxicaciones alimentarias, al
elaborar una toxina que puede llegar a ser letal. La utilizaciéon de esta bacteria
como referencia de temperatura es debida, ademas de por la toxicidad
mencionada anteriormente, por ser una de las mas termoresistentes, siendo
inadecuado el tratamiento térmico si no se consigue su destrucciéon (R. L. Earle,

1998)

En el caso del cremogenado de melocoton, nos encontramos ante un
producto acido, con un pH que, segin las especificaciones analiticas seguidas
por la industria, se encuentra en torno a 3,6, aplicAndosele procesos de
pasteurizacion HTST: alta temperatura durante un tiempo corto (high
temperatura-short time), en los se aplican rangos de temperatura entre 80-100
OC durante 15-60 segundos.

Estos procesos de pasteurizacion HTST son caracteristicos de procesos
continuos de productos liquidos, precisando equipos de intercambio térmico de
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alta eficiencia, que permita conseguir un calentamiento y enfriamiento
instantaneo y homogéneo de toda la masa del producto que se esta tratando.
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E. Reologia en productos industriales.

E.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado en el capitulo del proceso productivo, el
comportamiento reologico del cremogenado de melocotén, es uno de los
aspectos de vital importancia para la determinacion de las magnitudes 6ptimas
que ha de tener el proceso productivo. En nuestro caso, la interpretacion de los
fendmenos reologicos que motivan el comportamiento caracteristico de los
fluidos no newtonianos es, ademas, el aspecto que se pretende analizar en la
segunda parte del proyecto, dedicandole por tanto, una especial atencion a su
estudio y entendimiento.

E.1.2 Concepto y aplicaciones

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y las deformaciones de
solidos y fluidos, bajo la influencia de fuerzas mecanicas.

En la actualidad, el estudio del comportamiento reolégico de los
diferentes productos esta tomando una gran relevancia y es comuan su aplicacion
en distintos campos de la industria como plasticos, pinturas, alimentacion,
tintas de impresion, detergentes o aceites lubricantes.

Asi, el estudio de las medidas reologicas de materias primas sin procesar,
productos intermedios o semielaborados, o los productos finales tiene una gran
cantidad de aplicaciones:

- Control de calidad: las medidas de la viscosidad en continuo son cada
vez mas importantes en muchas industrias alimentarias con objeto de controlar
el buen funcionamiento del proceso productivo, asi como la calidad de las
materias primas, productos intermedios y acabados (Bourne, 1992).

- Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios: los
datos reologicos pueden ser muy interesantes para modificar el proceso de
elaboracion o la formulacion de un producto final de forma que los parametros
de textura del alimento se encuentren dentro del rango considerado deseable
por los consumidores.

- Produccién de pegamentos: el estudio de su plasticidad y de la forma de
fluir dentro del recipiente que lo contiene, entre otros, son parametros
necesarios para su fabricacion.

- Produccién de pinturas: una pintura debe ser esparcida de forma fAcil
pero sin que escurra.

- Produccion de productos cosméticos y de higiene corporal: la duracion
de una laca sobre el pelo, la distribucion de la pasta de dientes por toda la boca,
la forma de como se esparce una crema, etc. Todas estas caracteristicas se
estudian con la reologia para obtener la mayor eficacia del producto.
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- Produccion de medicamentos: se estudia su estabilidad quimica, su
tiempo de caducidad y su facilidad de extrusion, entre otras.

- Caracterizacion de elastémeros y de polimeros tipo PVC.
- Estabilidad de emulsiones y suspensiones.
- Caracterizacion de gasolinas y otros tipos de hidrocarburos.

- Caracterizacion de metales (en situaciones de elevada temperatura), y
de cristales liquidos.

-Estudio del magma en vulcanologia: cuanto mas fluido sea el magma
mas tendencia va a tener el volcan a que provoque una erupcion.

Ademas, el estudio reolégico permite la obtenciéon de ecuaciones que
describen el comportamiento del flujo. Dichas ecuaciones se aplican a la
ingenieria de procesos, sobre todo en operaciones que implican transferencia de
calor y cantidad de movimiento, y que van a tener una gran relevancia para un
correcto diseno de cada instalacion y un funcionamiento 6ptimo de los procesos
desarrollados en las industrias (Ibard — V.Barbosa, 2005).

E.1.3 Reologia en fluidos alimentarios

En la mayoria de las industrias alimentarias es muy frecuente trabajar
con productos fluidos que se encuentran en fase liquida, en todas o en algunas
de las operaciones industriales realizadas sobre los mismos (concentracion,
evaporacion, pasteurizacion, bombeo, etc.). Si a esto le sumamos la gran
variedad de productos existente en la actualidad y los diferentes
comportamientos que presentan (por ejemplo los helados y grasas son sélidos a
una temperatura y liquidos a otra.), tenemos que existen un elevado niimero de
modelos reologicos para los diferentes fluidos, donde el concepto de fluido debe
ser interpretado como referencia a cuerpos que son capaces de fluir bajo la
aplicacion de un esfuerzo determinado, segiin una transformacion irreversible
(J.R. Hermida, 2000).

E.2 Clasificacion de los fluidos segiin su comportamiento reolégico

En una primera clasificaciéon de los fluidos destacan dos grupos basicos:
los fluidos newtonianos y los no newtonianos:

E.2.1 Fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos son llamados asi después de que Isaac Newton
describiera el flujo viscoso. El fluido newtoniano no posee propiedades elasticas,
es incompresible, isotrépico y carente de estructura y, como el s6lido de Hooke,
no existe en la realidad. Sin embargo, muchos liquidos reales muestran un
comportamiento newtoniano en un amplio rango de esfuerzos cortantes. Estos
liquidos son a los que los redlogos se refieren como "liquidos newtonianos".
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Asi, el comportamiento reoldgico de los fluidos ideales o newtonianos
puede describirse mediante la ley de Newton de la viscosidad, que viene
expresada por la ecuacion:

r=ny

que indica que cuando un fluido es sometido a un esfuerzo cortante, z
existe una proporcionalidad directa y lineal entre al velocidad de deformacion o
gradiente de velocidad, 7, que sufre el fluido y dicho esfuerzo cortante. Esta
constante de proporcionalidad, 7, es el llamado coeficiente de viscosidad,

viscosidad dinamica o simplemente viscosidad (Charm, 1960).

En este tipo de fluidos la viscosidad so6lo depende de la temperatura y
composicion, siendo independiente del tiempo, de la velocidad de deformaciéon
y de la historia previa del fluido (S. Garza, 1999).

E.2.1.1 Fluidos que presentan un comportamiento newtoniano.

Un namero limitado de alimentos muestran caracteristicas de flujo
newtoniano, entre los que se encuentran algunos tan importantes
fisiolégicamente como el agua, nutritivamente como la leche y econémicamente
como las bebidas refrescantes.

Son muchos los autores que, como resultado de sus investigaciones,
atribuyen un comportamiento casi newtoniano a gran ntimero de alimentos
fluidos. Como ejemplo de los mis nombrados se pueden citar el agua y las
disoluciones diluidas de aztcares; las bebidas carbodnicas, las bebidas
alcohdlicas (si no contienen moléculas de cadena larga), los extractos de carne;
el jarabe de maiz y ciertas mieles (S. Garza, 1999); algunos aceites ligeros de
cocina y la leche cruda y homogeneizada, el huevo y algunos de sus derivados
(Steffe et al.,1986). En la bibliografia, son también muy numerosas las citas que
consideran el comportamiento newtoniano de los zumos clarificados y
despectinizados de diversas frutas en un rango amplio de temperaturas y
concentraciones de solidos solubles (Ibarz et al., 1992).

E.2.2 Fluidos no newtonianos

Del propio concepto de fluido no newtoniano se deduce que para ellos no
puede utilizarse el término viscosidad, tal y como ha sido definido por la ley de
Newton. Esto es debido a que la viscosidad, dadas una temperatura y
composicion invariantes, no permanece constante en funcion del esfuerzo
aplicado o del gradiente de velocidades al que se encuentra sometido el fluido,
sino que varia segun estos y por lo tanto la relacion entre el esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacién deja de ser lineal, es decir,

77=£|¢Cte

A veces el tiempo de aplicacion del esfuerzo y de la historia previa del
producto o muestra también influyen en la viscosidad del fluido.
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Asi pues para estos tipos de fluidos se desarrolla el concepto de
viscosidad aparente cuyo valor es la tangente a la curva esfuerzo-deformaciéon
en el punto considerado.

La variacion de la viscosidad se deduce del hecho de que al trabajar con
atomos o moléculas mono o diatomicas no polares, pequenas y esféricas, se
puede aplicar la teoria molecular de la viscosidad, la cual sefiala que los
parametros que contribuyen a la viscosidad son el volumen molecular, la masa
molecular, la distancia entre moléculas, la distribucion radial de las moléculas, y
las fuerzas de atraccion entre las moléculas (Bondi, 1956). Cuando las moléculas
son mas largas y mas complejas, caso de los alimentos, se hace necesario tener
en consideracion toda una serie de parametros adicionales, tales como factores
geométricos e interacciones entre particulas, que se ven influenciados por las
caracteristicas del flujo.

Por lo tanto, las desviaciones que los fluidos no newtonianos presentan
con la ley de Newton son de muy diversa naturaleza, pudiéndose clasificar en
tres grupos fundamentales:

GRUPO DENOMINACION CARACTERISTICAS
Seudoplasticos La viscosidad aparente disminuye con
Fluidos independientes el aumento del esfuerzo cortante.
del tiempo Plasticos Presentan un limite r =z, por debajo
del cual no se presenta flujo.
Dilatantes La viscosidad aparente aumenta con

el esfuerzo cortante.

Fluidos dependientes | Tixotropicos La viscosidad aparente disminuye con
del tiempo el tiempo de aplicacion de esfuerzo.
Reopécticos La viscosidad aparente aumenta con

el tiempo de aplicacion de esfuerzo.

Fluidos viscoelasticos | Viscoelasticos Presentan caracteristicas elasticas y
viscosas simultaneamente.

Tabla E.1 (J.R. Hermida, 2000): Clasificacion de los diferentes comportamientos reolégicos.

El comportamiento reolégico de cada uno de estos grupos de fluidos no
newtonianos puede describirse segun distintas ecuaciones que relacionan el
esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion. En la literatura existen
muchos modelos para describir este comportamiento, sin embargo son varios
los autores que coinciden al afirmar que uno de los modelos mas cominmente
usados y de aplicacion general para ajustar los datos experimentales y expresar
cuantitativamente el comportamiento al flujo de los fluidos inelésticos
independientes del tiempo es el modelo propuesto por Herschel y Bulkley (S.
Garza, 1999):
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T=1,+K,y"
Donde:

r = esfuerzo cortante.

7, = umbral de fluencia.

K,, = indice de consistencia del flujo.

y' = velocidad de deformacion.

n = indice de comportamiento del flujo.

Esta ecuacion puede representar, dependiendo de los valores que tomen
las constantes, comportamientos newtonianos, plasticos de Bingham,
seudoplasticos y dilatantes.

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento al flujo y algunos
ejemplos de varios tipos de alimentos fluidos y semifluidos.

Tipo de flujo Indice de Indice de Umbral de Ejemplo
consistencia comportamie fluencia
nto al flujo

Newtoniano  Viscosidad n=1 =0 Zumos clarificados,
K=0 aceites, leche, jarabes de
pasteleria.
Seudoplastico Viscosidad D<n<l =0 Zumos concentrados
aparente cremogenados y purés,
K=0 de fruta, almidoén.
Plastico de Plasticidad n=1 Tp=0 Aderezos de ensalada,
Bingham constante salsa de dulce de,
K=0 chocolate kepchup.
Tipo mixto Indice de D<n<1 =0 Mermelada, jalea.
consistencia
K=0
Dilatante Indice de l<n<e =20 Mantequilla de
consistencia cacahuete, pasta de
K=0 salchichas.

Tabla E.2 (S. Garza, 1999): Caracteristicas de flujo de alimentos liquidos
E.2.2.1 Fluidos independientes del tiempo
Como hemos mencionado con anterioridad dentro de este grupo se

encuentran los fluidos seudoplasticos, plasticos y dilatantes, que representan un
comportamiento caracterizado por curvas tension deformacion de la forma:
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Figura E.1 (M. Barroso, 1998): Variacion del esfuerzo cortante con la variacion de la velocidad de
deformacion.

Donde la viscosidad se ve caracterizada por la temperatura, por la
composicion del fluido y por esfuerzo cortante o gradiente de velocidad
aplicado, pero nunca por el tiempo de aplicacion de éste ultimo.

E.2.2.1.1 Fluidos seudoplasticos y dilatantes.

Los fluidos seudoplasticos se caracterizan porque su viscosidad aparente
decrece cuando aumenta el gradiente de velocidad de deformacion o con el
aumento del esfuerzo cortante. Mientras que, para los segundos se produce el
efecto contrario, produciéndose un aumento de la viscosidad al aumentar la
velocidad de deformacion.

En ambos casos la viscosidad aparente tiende a hacerse lineal para altos
valores de la velocidad de deformacidn, es decir, alcanza un valor constante a
partir de un valor limite de la velocidad de deformacion. En estas condiciones el
valor de la viscosidad aparente se le denomina viscosidad a graidente infinito

representandose por 7, .

n
779LX Dilatante
Newtoniano
/1 S T

Figura E.2 (J.R. Hermida, 2000): Variacion de la viscosidad con la variacion de la velocidad
de deformaci6n.

Existen en la bibliografia gran cantidad de modelos que definen el
comportamiento reologico de estos dos tipos de fluidos, siendo una de las mas
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comunes la ecuacion de Ostwald-De Waale, también conocida como ley de la
potencia (Sherman, 1970):

7 =Ky"

De donde se deduce facilmente, que la viscosidad aparente es de la
forma:

fy == =Ky™
y

Donde:

K es el indice de consistencia expresado en Pa-s"y cuantifica la
consistencia del fluido: cuanto mayor es K, mas viscoso es el fluido.

n es el indice de comportamiento de flujo, constante adimensional que
expresa la desviaciobn del comportamiento al flujo estudiado respecto al
newtoniano (Carbonell et al., 1990), tomando el valor 1 para fluidos
newtonianos. Ademas n variara entre 0 y 1 para fluidos seudoplasticos y entre 1
y copara dilatantes.

E.2.2.1.1.1. Fluidos que presentan un comportamiento seudoplastico.

Este tipo de comportamiento, también denominado “shear thinning”, es
uno de los mas comunes en los fluidos alimentarios y en las soluciones de
polimeros. Surge como resultado de una ruptura o reorganizaciéon continua de la
estructura, que da lugar a una menor resistencia al flujo. Asi por ejemplo en el
caso de soluciones de polimeros con macromoléculas filiformes en forma de
cadena (ejemplo 2 de la fig.), que generalmente se encuentran plegadas en
reposo y que englobando una gran cantidad de liquido en su interior, al verse
sometidas a esfuerzos de deformacién las moléculas se despliegan en el sentido
de del desplazamiento, orientandose y liberando parte de la fraccion liquida, lo
que provoca una disminuciéon de la viscosidad aparente. Otros fenomenos por
los que disminuye la viscosidad son representados a continuaciéon (Ibard — V.
Barbosa, 2005):
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Figura E.3 (M. Barroso, 1998): Diferentes comportamientos moleculares que motivan el
comportamiento seudoplastico .

Por lo tanto las causas que motivan este tipo de comportamiento son
debidas a la presencia de:

1. Compuestos de elevada masa molecular o particulas alargadas a
concentraciones bajas.

2. Alta interaccion entre particulas, causando su agregacion o asociacion
por enlaces secundarios.

3. Relacion axial elevada y simetria de las particulas, requiriendo su
orientacion a lo largo de las lineas de corriente.

4. Variacion de la forma y tamano de las particulas, permitiendo su
apilamiento.

5. Particulas no rigidas o flexibles, que pueden sufrir un cambio en su
geometria o conformacion.

Como mencionamos anteriormente son muchos los ejemplos que existe de
fluidos que presentan un comportamiento seudoplastico, como los purés de
frutas y vegetales, en los que la consistencia es un parametro fundamental en la
medida de calidad, derivados del tomate y confituras de fruta; Otros ejemplos
de comportamiento seudoplastico son productos lacteos como la nata o la leche
azucarada condensada; algunas sopas y salsas; la clara de huevo; la yema del
huevo; el ketchup y la mostaza francesa (S. Garza, 1999); y soluciones acuosas
espesantes tales como pectinas y gomas (J. R. Hermida, 2000) .

E.2.2.1.1.2 Fluidos que presentan un comportamiento dilatante.

También denominado “shear thickening” este tipo de comportamiento se
debe a que cuando los gradientes de velocidad son bajos, los soélidos se
encuentran en un alto grado de empaquetamiento dentro de la suspensién y por
tanto la fracciéon liquida llena los huecos entre particulas, lubricando el
movimiento relativo entre estas, dando lugar a una baja resistencia al flujo y por
tanto, a una baja viscosidad relativa. A medida que los gradientes de velocidad
aumentan se rompe el empaquetamiento, expandiéndose el material y
aumentando la fracciéon de huecos en la que ya no existe liquido suficiente para
el efecto lubricante, aumentando la ficcion y la viscosidad aparente.

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -42-

El nimero de fluidos que presenta dicho comportamiento es reducido,
siendo caracteristico de suspensiones con alto contenido en sélidos, de pastas de
almidén, de la goma arabica y de ciertos tipos de mieles de eucalipto (J.R.
Hermida, 2000).

E.2.2.1.2 Fluidos plasticos.

Representan uno de los comportamientos mas comunes dentro de los
fluidos independientes del tiempo, y se caracterizan por presentar un valor de
esfuerzo de deformacién umbral z,, que debe ser superado para que el fluido

empiece a fluir. Este valor umbral es debido a que el fluido en reposo mantiene
una estructura tridimensional presentando un comportamiento soélido con
suficiente rigidez como para soportar tensiones de valores inferiores a 7,. Al

superar dicho umbral la estructura se deshace y el producto es capaz de fluir,
presentando un comportamiento liquido. Por lo tanto este tipo de fluidos
pueden ser clasificados tanto como s6lidos o como liquidos.

Para expresar cualitativamente este tipo de flujo el modelo mas
comunmente utilizado es el modelo propuesto por Herschel y Bulkley, expuesto
al principio del capitulo:

r=1,+K,y"

Dependiendo de los valores que tomen los parametros de la ecuacion los
fluidos presentaran diferentes comportamientos:

b Asi, el comportamiento de tipo a se
T obtiene para valores de n=1, r, >0 y K con

el valor de la viscosidad aparente del

a fluido. Los fluidos que presentan estas

caracteristicas se conocen con el nombre

de plastico de Bingham, que se caracteriza

Ty | porque una vez superado el valor umbral

de fluencia, la velocidad de deformacion es

proporcional al esfuerzo, como en el caso

de los fluidos newtonianos. Un ejemplo de

- plastico de Bimgham es la pasta de dientes
Y"  (Ibard - V. Barbosa, 2005).

Figura E.4 (J.R. Hermida, 2000): Evolucién del esfuerzo de cortadura con la variacién de la
deformacion en fluidos plasticos.

El plastico de Bimgham esta expuesto a una cierta idealizacion y, en la
practica, es comun la no existencia de proporcionalidad entre re y’ una vez
traspasado el valor umbral, siendo el comportamiento b (denominado plastico
de Casson) el mas frecuente (Ibard — V. Barbosa, 2005).

E.2.2.1.2.1 Fluidos que presentan un comportamiento plastico.
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Entre los alimentos tipicamente plasticos se encuentran el puré de patata
y la nata batida, el chocolate fundido y algunas grasas como margarinas y
mantequillas (S. Garza, 1999).

El modelo de Bimgham ha sido también aplicado de algunos zumos
naturales de manzana (Ibard — V. Barbosa, 2005).

E.2.2.2 Fluidos dependientes del tiempo.

La viscosidad aparente de algunos fluidos depende no sé6lo de la
velocidad de deformacion sino que ademas, se ven afectados por el tiempo a la
que se encuentran sometidos a dicha deformacion. Asi, al aumentar el tiempo
de flujo bajo condiciones constantes, tales fluidos presentan aumento o
disminucion de la viscosidad. El primero de estos efectos es denominado
reopexia, mientras que el Gltimo se conoce como tixotropia.

Ambos, presentan la caracteristica comin de modificacion progresiva de
su estructura por aplicacion de un esfuerzo, entendiendo dicha modificacién en
el sentido de destruccion-regeneracion. Este tipo de modificacion es dinamico,
es decir, ocurre en ambos sentidos si bien uno de ellos (destruccion o
generacion) puede ser predominante (J.R. Hermida, 2000).

Por lo tanto al someter a uno de estos materiales en reposo, es decir, sin
modificaciones en su estructura, a un gradiente de velocidad su estructura
puede ser destruida. El valor de la velocidad de destrucciéon de la estructura,
para un mismo gradiente, dependera del namero de enlaces que ain queda por
eliminar, valor que ira disminuyendo a medida que pase el tiempo. Del mismo
modo, el valor de regeneracion de la estructura aumentara con el tiempo,
conforme aumente el namero de posibles enlaces. Se alcanzara un estado de
equilibrio dinamico, para cada valor fijo de gradiente, cuando ambos valores de
velocidad se igualen. De esta forma la viscosidad aparente dependera
simultaneamente del gradiente de velocidad y del tiempo de aplicacion. (J.R.
Hermida, 2000).

Dependiendo de si predomina la destruccion o la regeneracion de la
estructura tenderemos uno de los dos comportamientos. Asi pues en el
comportamiento tixotrépico la velocidad de destruccion prevalece sobre la de
regeneracion con el aumento del gradiente y del tiempo, por lo que la viscosidad
aparente disminuye con estos. La tixotropia se caracteriza por ser un proceso
reversible, en el que una vez que dejamos el material en reposos, su estructura
se reconstituye gradualmente. Si el proceso de reconstruccion no tiene lugar, y
la deformacion adquiere un carécter irreversible, nos encontramos ante un
fenémeno denominado falsa tixotropia. Un ejemplo es el del yogurt, cuya
estructura micro celular, de naturaleza biologica se deforma irreversiblemente.

Por otro lado, si predomina la regeneracion, se produce un aumento de la
viscosidad aparente con el aumento del tiempo de aplicaciéon de esfuerzo y el
aumento de gradiente. A este fendmeno se denomina reopexia y se caracteriza
porque la estructura del producto se reorganiza a medida que se deforma,
volviéndose a organizarse al cesar la deformacion.
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En ambos casos nos encontramos con fluidos que introducen una
variable adicional, tiempo, en su comportamiento reologico, siendo necesario la
realizacion de reogramas en ciclo de histéresis para su reconocimiento. Este tipo
de ciclos consisten en someter al fluido a un aumento del esfuerzo de
deformacion de forma gradual hasta un valor limite a partir del cual se inicia
una disminucién del esfuerzo, también de forma gradual, hasta un valor nulo.

T Tixotropico T

g

Figura E.5 (J.R. Hermida, 2000): Evolucion del esfuerzo de cortadura con la variaciéon de la
deformacion en fluidos dependientes del tiempo.

La aplicacion de dichos esfuerzos da como resultado un ciclo cerrado o
ciclo de histéresis, en la que el area encerrada en la fase de incremento-
disminucion del esfuerzo es considerada un indicativo del comportamiento
tixotropico o reopéctico del fluido ensayado. Cuando menor sea dicho
comportamiento menor sera el area encerrada. Por lo tanto para fluidos no
dependientes del tiempo, las curvas de ascenso y descenso deben coincidir.

Por ultimo destacar que hay autores que consideran que la tixotropia es
semejante a la seudoplasticidad, donde la tnica diferencia estribaria en el
tiempo necesario para alinear las particulas en la direccion del flujo. Para el caso
de la seudoplasticidad dicho tiempo adquiere un valor minimo, que tiende a
despreciarse, por lo que los factores que contribuyen a la tixotropia también
contribuyen a la seudoplaticidad, y por el mismo motivo, los factores causantes
de la reopexia también causan la dilatancia (Ibard — V.Barbosa, 2005).

Entre los modelos matematicos que describen estos tipos de flujo cabe
destacar la modificacion de la ecuaciéon de Herschel-Bulkley llevada a cabo por
Cheng y Evans (1965) y Petrellis y Flumerfelt (1973) con objeto de incluir un
parametro estructural que tuviera en cuenta los efectos de la dependencia del
tiempo (Ibard — V. Barbosa, 2005):

7= k(ro + K, y'")

en la que k es un parametro estructural que varia con el tiempo, cuyo
valor varia entre la unidad para tiempo cero, hasta un valor limite de equilibrio
ke.
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E.2.2.2.1 Fluidos que presentan un comportamiento tixotrépico.

El comportamiento trixotropico es frecuente en alimentos. Por citar
algunos ejemplos en este grupo se encuentran la clara de huevo, el zumo de
tomate, los aderezos de ensalada, el puré de albaricoque, la leche condensada, la
mayonesa, algunos quesos blandos y miel(S. Garza, 1999) . Y fuera del campo de
la alimentacion las tintas de impresion, el nylon y la pintura (M. Barroso, 1998).

Un ejemplo de la importancia de este fend6meno, y del estudio reoldgico
en general, lo encontramos en las pinturas.

Durante su aplicacion la pintura se encuentra sometida a diferentes
gradientes de velocidad dependiendo del método de pintado elegido, esto hace
que, al tratarse de un material tixotropico, la estructura de destruya y el
material se vuelva mas fluido, facilitando su aplicacién sobre la superficie
deseada.

Por el contrario, cuando nos encontramos en superficies verticales, este
incremento de la fluidez, puede ser perjudicial, ya que la fuerza de gravedad
provoca que la pintura tienda a escurrirse. Esto hace que sea necesario llegar a
un acuerdo, en el que interesa por un lado que la pintura presente una cinética
de estructuracion rapida y, en consecuencia, la tixotropia sea escasa, de manera
que una vez aplicada, recupere lo mas rapidamente su nivel estructural interno,
aumentando su viscosidad y evitando de esta menear que resbale sobre la
superficie.

Por otro lado si la tixotropia es demasiado pequefia, puede darse el caso
de que la pintura no fluya con facilidad, dejando marcas en la superficie,
especialmente si el método de pintado es un pincel o brocha. Para regular este
comportamiento existen aditivos que regulan el grado de tixotropia para cada
caso de aplicacion (M. Barroso, 1998).

E.2.2.2.1 Fluidos que presentan un comportamiento reopéctico.

El comportamiento reopéctico es poco habitual en alimentos. Como
ejemplos citar el yeso, la arcilla bentonitica y dentro de la alimentacién, la miel
de eucalipto.

E.2.2.3 Fluidos viscoelasticos.

Este tipo de productos semiliquidos presentan conjuntamente
propiedades de flujo viscoso y s6lido elastico. Esta combinacién de propiedades
les confiere un comportamiento caracteristico que los hace diferentes de otros
fluidos. Asi, si un fluido newtoniano se hace salir en chorro por una tuberia, se
produce la contraccion en didmetro del chorro; mientras que si se trata de un
fluido viscoelastico, se produce un ensanchamiento. Este fenémeno se conoce
como efecto de Barus y es debido a que cuando un fluido viscoelastico circula
por el interior de una conduccion, la tensiéon tangencial debida al rozamiento
con las paredes de la misma provoca la aparicion de tensiones normales en la
direcciéon radial. Como consecuencia, a la salida de la conduccién el fluido
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experimenta una expansion brusca de sus lineas de flujo, a diferencia de lo que
sucede con los fluidos newtonianos (F. Rodriguez, 2000).

—_—

Fluido newtoniano

—/—

x

Fluido viscoelastico

Figura E.6 (F. Rodriguez, 2000): Representacion esquematica del efecto de Barus en fluidos
viscoelasticos.

Otro ejemplo seria el efecto de Weissenberg. Dicho efecto se pone de
manifiesto cuando un fluido viscoelastico contenido en un depésito es agitado
mediante una varilla. En el caso de fluidos newtonianos o seudoplasticos el
efecto de las fuerzas de inercia es predominante, desplazando el fluido hacia los
extremos del deposito, produciendo un vortice en el centro del deposito. Por el
contrario para fluidos viscoelasticos, las fuerzas elasticas generadas por la
rotacion de la varilla generan fuerzas normales positivas que hacen que el fluido

suba.

Fluido Newtoniano

Fluido Polimérico

Figura E.7 (A. Hackley - F. Ferraris, 2001): Representacion esquematica del efecto de Weissenberg
en fluidos viscoelasticos.

La caracterizacion reologica de este tipo de fluidos presenta una elevada
complejidad, asi como un elevado nimero de modelos. Entre ellos cabe destacar
por su simplicidad, el modelo de Maxwell, que combina las ecuaciones de
newton y la ley de Hooke de la elasticidad. Este tipo de modelo sigue una
analogia con el comportamiento que seguiria un sistema formado por un
émbolo y un muelle dispuestos en serie.
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o= Ee

TGt

F constante

e

Figura E.8 (R. Martinez, 2002): Los cuerpos tebricos elementales y sus analogias mecanicas. A-
comportamiento elstico. B- comportamiento viscoso.

En el que el émbolo representa el comportamiento viscoso del material.
Cuanto mas rapido se mueva el émbolo mayor sera la resistencia que se oponga
a dicho movimiento, al tener que pasar una mayor cantidad de fluido por la
holgura existente entre el cilindro y el émbolo. De igual manera se llega a una
analogia entre el comportamiento del muelle con el comportamiento elastico del
material. En la que el mdédulo de Young seria la constante de rigidez del muelle y
el solido se deformaria de forma proporcional al esfuerzo aplicado, volviendo a
su posicion original una vez cesase la aplicacion del mismo (R. Martinez, 2002).

Para un montaje en serie tenemos:

{c) Elastico-viscous

=~

Deformacion viscosa

o |

Deformacion elastica

Figura E.9 (R. Martinez, 2002): Relaciones esfuerzo-tiempo y deformacién-tiempo para el
comportamiento elastoviscoso.

Por lo tanto un comportamiento de este tipo implica que el material
admite una cierta cantidad de deformacién elastica, que desaparecera al quitar
el esfuerzo, y una deformacion de tipo viscoso que sera permanente (ver graficos
esfuerzo-tiempo y deformacion-tiempo). Los materiales a los que se aplica este
modelo son esencialmente liquidos y para un esfuerzo dado la deformacion
puede alcanzar cualquier valor, dependiendo del tiempo de aplicacién. Esto es
consecuencia del émbolo en la analogia mecénica. Sin embargo, no son liquidos
perfectos puesto que tienen un cierto comportamiento elastico, condicionado en
el modelo por el muelle. Si una vez alcanzado un cierto valor de la deformacion,
ésta se mantiene constante, el esfuerzo se disipa gradualmente hasta
desaparecer, lo que equivaldria en el modelo a que una vez alcanzada una cierta
elongacion, se fijase el extremo exterior del muelle, esto produciria una
recuperacion del mismo hasta su longitud inicial y un desplazamiento del
émbolo para suplir el acortamiento del muelle. El tiempo en el que esto sucede,
durante el cual existen esfuerzos en el interior del sistema que van decreciendo
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progresivamente hasta anularse, se denomina tiempo de relajacion (R.
Martinez, 2002 ; J. Llambias, 2001).

La expresion matematica que define estos materiales, también
denominados elastoviscosos, es (R. Martinez, 2002):

donde G es el modulo de elasticidad de la parte eléstica y 7, la viscosidad

de la parte fluida. Al dividir % obtenemos 4,, que tiene dimensiones de

tiempo, y que representa el tiempo de relajacion, que, como mencionamos
anteriormente, es el tiempo en el que los esfuerzos internos desaparecen (se
relajan). Y como puede observarse de la formulacién, cuanto mayor sea la
componente elastica respecto a la viscosa, menor sera el tiempo de respuesta;
mientras que si la componente viscosa es elevada, el tiempo de respuesta del
material a una deformacion también lo sera.

Sustituyendo el tiempo de relajacion obtenemos la ecuacion de Maxwell:

Y =1t+AtA

Lo que ocurre es que generalmente la viscoelasticidad que presentan los
fluidos es no lineal, no pudiéndose aplicar la ecuacion de Maxwell, y dando
lugar a otro tipo de modelos mas complicados que modelizan el
comportamiento de materiales viscoelasticos no lineales.

Entre estos modelos, y sin entrar en su formulacion, destaca el modelo de
Kelvin-Voigt, que volviendo a la analogia del sistema de muelle y émbolo
representaria a materiales que presentan un comportamiento en paralelo, y a
los que se denomina firmoviscosos.

ld) Firmao-viscous Deformaci n
viscosa

W\f‘— Deformaci n el/Blica
retardada por el

elemento viscoso
(T.j-'lzez -
Deformaci n

N eldEtica

f ty

Figura E.9 (R. Martinez, 2002 y J. Llambias, 2001): Relaciones esfuerzo-tiempo y deformacion-
tiempo para el comportamiento firmoviscoso.

Este comportamiento implica que para un esfuerzo dado, la deformacion
no puede superar cierto valor, controlado por el muelle en la analogia mecénica,
y que este valor tarda un tiempo en alcanzarse, lo que es causado por el émbolo.
Este tiempo se denomina tiempo de retardo. Los materiales viscoelasticos son
esencialmente solidos elasticos en los que la deformacién no se produce
instantdneamente al aplicar el esfuerzo ni se recupera instantaneamente al
suprimirlo (ver gréficos esfuerzo-tiempo y deformacion-tiempo). Este tipo
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especial de comportamiento elastico se denomina anelasticidad y es comin en
muchos de los solidos reales (R. Martinez, 2002; J. Llambias, 2001).

La diferenciacion entre estos dos modelos, es mas teérica que real y en la
naturaleza suele darse una combinaciéon de ambos, y por esta razon, el término
viscoelastico es utilizado en forma genérica y con un sentido muy amplio. Uno
de los modelos que estudia la combinacién de ambos comportamientos es el de
Bird-Carreau basado en la teoria constitutiva de Carreau que incorpora la
historia completa del material.

Por tultimo anadir que hay ciertos autores que defienden que la
viscoelasticidad no suele ser importante en casos de circulacion de estos fluidos
en régimen estacionario por tuberias rectas, ya que no afectan sensiblemente a
los perfiles de velocidad ni a la distribucion de temperaturas; sin embargo, en
codos, valvulas y bombas pueden tener efectos importantes (J.R. Hermida,
2000).

E.2.2.3.1 Fluidos que presentan un comportamiento viscoelastico.

Habitualmente los fluidos viscoelasticos son suspensiones de particulas
solidas en un liquido en las que, como dijimos con anterioridad, frente a la
deformacion por el flujo de la fase liquida que rodea a las particulas, la energia
se almacena en los so6lidos como deformacion elastica. Ejemplos de estos
productos son algunas gelatinas y pulpas como los geles de almidon, gelatina y
los de leche, las manzanas, los fideos cocidos, el queso, la masa de harina de
trigo y los granos de maiz y trigo. También presentan propiedades viscoelasticas
la crema de leche y la mantequilla batida (S. Garza, 1999). Ejemplos de
productos que presenten el comportamiento del modelo de Kelvin-Voigt son el
helado derretido, asi como los productos congelados (J.R. Hermida, 2000).

También encontramos este tipo de comportamiento en la geologia, donde
el magma puede ser considerado como un cuerpo viscoelastico, en el cual la
porcidon de deformacién viscosa es muy superior a las componentes elasticas, o
en los adhesivos como ciertos cauchos de silicona que fluyen de forma viscosa
por el simple efecto de la gravedad adaptandose al envase que los contiene,
como si de un liquido puramente viscoso se tratara pero que se comportan como
sélidos elasticos frente a velocidades de solicitacion mayores y de hecho rebotan
cuando se lanzan contra una pared o el suelo (J. Llambias, 2001).

E.3 Factores que influyen en el comportamiento reoldgico

Ademas de los factores mencionados con anterioridad, como son el
gradiente de velocidad, el tiempo al que sometemos la muestra a dicho
gradiente, para el caso de los fluidos dependientes del tiempo, o, por supuesto,
las propiedades intrinsecas de la misma, existen dos factores determinantes en
su comportamiento reolégico: la temperatura a la que se encuentra la muestra 'y
su concentracion.

E.3.1 Efecto de la temperatura.
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En cualquier industria los productos son sometidos a diferentes procesos
de transformacion, en los que suele ser comtn que se vean sometidos a cambios
de temperatura. Para el caso de la industria alimentaria los alimentos fluidos
estan sujetos a cambios de temperatura durante todo el proceso de elaboracion,
almacenamiento, transporte e incluso consumo. Esto hace que el estudio de la
influencia de la temperatura en el comportamiento reoldgico sea de vital
importancia.

La correlacion aceptada por un mayor nimero de autores para describir
la influencia que ejerce la variacion de la temperatura sobre la viscosidad de un
fluido es una ecuacion de tipo Arrhenius (Ibard — V. Barbosa, 2005).

Para los fluidos newtonianos, la expresion que correlaciona la viscosidad

con la temperatura es:
E
1=K, eXp( %Tj

donde K, es el factor de frecuencia, E, es la energia de activacion del
flujo, R es la constante universal de los gastes perfectos y T es la temperatura en
grados Kelvin.

En el caso de fluidos no newtonianos la relaciéon con la temperatura se
establece con la viscosidad aparente para una velocidad de deformacion fija
(Ibard — V. Barbosa, 2005):

E
Ma =1y EXp( y, RT)

donde 7, es la viscosidad aparente y 7, es una constante denominada

viscosidad de deformacion infinita.

Por ultimo para el caso de fluidos que obedezcan el modelo de la ley de
potencia y de Herschel-Bulkley, el efecto de la temperatura puede
correlacionarse mediante un modelo combinado de la ecuacién de Arrehenius y
la ley de potencia:

r= Kexp(Ea RT)V'”

Dentro de los diferentes alimentos a los que se puede aplicar esta
ecuacién (todos aquellos que sigan la ley de potencia), cabe destacar los
concentrados de tomate, cremogenado de pera, puré de guayaba, y
concentrados de frambuesa (S. Garza, 1999).

Ademas de variar la viscosidad, la temperatura también puede variar

otros parametros reologicos del material afectado térmicamente. Generalmente
el efecto observado es el siguiente (Ibard — V. Barbosa, 2005):
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e La viscosidad e indice de consistencia disminuyen al aumentar la
temperatura.

e Kl indice de comportamiento al flujo no suele verse afectado por la
variacion de temperatura. Sin embargo, en algtin caso se ha observado
que un aumento de la temperatura puede hacer aumentar el indice de
comportamiento al flujo, pasandose de comportamiento seudopléstico a
newtoniano.

e Elumbral de fluencia, r,, también puede variar con la temperatura, de tal

modo que al aumentar la temperatura disminuye su valor. Efecto que
encontramos en algunos zumos de limén. Otro ejemplo de variaciéon del
umbral de fluencia con la temperatura se presenta en los zumos de kiwi
en los que dicha variacion presenta una relacion lineal.

E.3.2 Efecto de la concentracién sobre la viscosidad.

El efecto que la concentracion ejerce sobre un sistema homogéneo es el
de aumentar su viscosidad o indice de consistencia. En la bibliografia pueden
encontrarse dos tipos de correlaciones (Rao, 1974), una segin un modelo
potencial:

n=KCH*
y otra segiin el modelo exponencial:

n=K, eXp(AQC)

En los que Ky A, son constantes y C es la concentracion de algunos de los
componentes de la muestra, generalmente expresada segun el contenido de
sblidos solubles expresado en °Brix. Estas mismas ecuaciones se utilizan para
estudiar el efecto de la concentracion sobre el indice de consistencia,
sustituyendo # por n.

El campo donde esta formulacion tiene una mayor aplicacion es el
referido a derivados de frutas, en el que se estudia el contenido de solidos
solubles, pectinas, soélidos totales, etc. Asi pues, se ha comprobado
experimentalmente que el modelo potencial da resultados satisfactorios en
purés de frutas y hortalizas altamente viscosos. Por el contrario para zumos de
fruta concentrados, zumos clarificados y pastas el modelo exponencial
proporciona mejores ajustes (S. Garza, 1999).

Ademas de la viscosidad e indice de consistencia la concentraciéon puede
afectar, entre otros parametros reolégicos, al umbral de fluencia que en algunos
productos aumenta con la concentracion. Asi para los zumos de kiwi la
disminucién de la concentracion puede llegar ha hacer desaparecer el umbral.

En el caso del indice de comportamiento de flujo, la relacion entre este y
la concentracion no es genérica, pudiendo mantenerse constante con
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variaciones de la concentracion, o disminuyendo al aumentar esta altima (Rao,
1984).

E.3.3 Efecto combinado de la temperatura y la concentracion.

Normalmente los efectos de la concentraciéon y la temperatura sobre el
comportamiento reolégico de los productos no suele darse de forma
independiente, siendo comin que en las diferentes fases de elaboraciéon se
encuentren sometidos a diferentes temperaturas y concentraciones, por lo que
resulta interesante poder encontrar una expresion que relacione el efecto que la
temperatura y la concentracion tienen sobre la viscosidad.

Varios autores definen el siguiente modelo mateméatico como el mas
idoneo para explicar el efecto combinado de la temperatura y la concentracion
sobre el indice de consistencia de derivados de fruta (Ibard — V. Barbosa, 2005):

Ea
M, =0 eXp(ﬂlc + RT )

donde 7, es la viscosidad para los fluidos newtonianos, y la viscosidad

aparente o indice de consistencia para no newtonianos. Los parametros «, y £,

son constantes, mientras que C es la concentracion, T la temeperatura en
Kelvin, R la constante universal de los gases y E, la energia de activacion.

Por altimo, anadir que para una buena caracterizacion de un fluido, casi
tan critico como la seleccion del modelo y ecuaciones que van a regir su
comportamiento, es la determinacion de los parametros empleados en el
modelo y que, ademas, definen y diferencian cada uno de los productos. Este
hecho ha motivado el desarrollo de una gran cantidad de aparatos y métodos
destinados a tal fin, cuyo estudio y analisis esta intimamente relacionado con la
reologia, quedando recogida una amplia recopilacion bibliografica en el
ANEXO III del presente proyecto.
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22 PARTE:

Simulacién en Fluent de un proceso de
enfriamiento del cremogonenado de melocoton
en cambiador comercial de doble tubo.
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O. Prefacio.

La aplicacion del calor a los alimentos como método de conservacion
tuvo sus origenes en 1852 cuando el francés Nicolas Appert consiguié aumentar
la vida util de distintos alimentos sometiéndolos a un bano de agua en
ebullicion, descubriendo asi el principio del proceso de esterilizacion.

Desde entonces se han ido mejorando equipos y tecnologia para lograr
incrementar la vida 1til de los productos, asegurando una estricta calidad
microbiologica que ademas mantenga intactas las caracteristicas sensoriales y
nutritivas del alimento. A ello ha contribuido el desarrollo de los
intercambiadores de calor, existiendo una gran variedad de modelos y procesos.

El principal objetivo de los diferentes modelos existentes es el
incremento de la transferencia de calor, transferencia que se ve afectada,
ademas de los parametros clasicos de la turbulencia del flujo y de la forma,
espesor y material de la pared del cambiador, por la presencia de depositos en la
pared de intercambio.

La mayoria de los productos tratados, suelen estar compuestos por
diferentes sustancias, que presentan una mayor o menor sensibilidad al calor,
esto hace que puedan quedar depositados sobre la pared durante el tratamiento.
La fina capa de producto depositada hace que empeore la conductividad térmica
de la pared, y con ello la eficiencia del intercambiador, impidiendo que el
producto alcance la temperatura prevista. En algunos casos, dicha capa puede ir
creciendo y reduciendo el area de paso de manera que se incrementa la pérdida
de carga, impidiendo que la bomba instalada suministre el flujo para el que fue
diseniada la instalaciéon, y dando lugar de nuevo a un proceso térmico
inadecuado.

Uno de los intercambiadores de mayor aplicacion en la industria
alimentaria es, sin duda, el intercambiador de placas, al presentar una elevada
eficiencia permitiendo altos grados de transferencia de calor que, ademas de
reducir la superficie de intercambio, permiten la inmediatez precisada en los
procesos térmicos, en los que el producto es calentado a altas temperaturas en
cortos periodos de tiempo, asegurando de esta manera el mantenimiento de las
propiedades organolépticas del mismo. Una de las aplicaciones mas frecuentes
en las que tiene lugar la utilizaciéon de este tipo de cambiadores se encuentra en
el procesado de la leche.

Entre las limitaciones con las que se encuentra la industria al utilizar
estos intercambiadores es que la presion de trabajo ha de ser baja, en torno a 16-
20 bar, y que la temperatura maxima de trabajo se encuentra limitada por la
naturaleza de las juntas empleadas, que raramente soportan temperaturas
mayores de los 150 °C. Estas limitaciones raramente suponen un problema, al
desarrollarse en la industria procesos cuyos rangos de funcionamiento se
encuentran por debajo de estos. Sin embargo, el principal problema con el que
se ha de enfrentar la industria al utilizar este tipo de intercambiadores es la
disminucion de la eficiencia cuando los liquidos procesados no presentan un
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comportamiento newtoniano, una baja viscosidad, o cuando los fluidos
presentan particulas o fibras, pues la compleja geometria del cambiador
dificulta el flujo, pudiéndose en algunos casos llegar a formarse depositos, que
como ya mencionamos anteriormente, reducen la conductividad térmica de la
pared, y por tanto su eficiencia. Ademas, el producto taponado acaba
sobrecalentado, mientras que el resto no alcanza la temperatura especificada,
perdiéndose parte de las propiedades organolépticas, y por tanto parte de su
calidad. Por otra parte, la limpieza de estos depositos de producto, dada su
geometria, resulta complicada incrementando su coste de mantenimiento (A.
Casp y J. Abril , 2003).

Los intercambiadores de carcasa y tubo, por el contrario, presentan una
geometria sencilla, facilitando el flujo y evitando, de esta manera, la formacién
de depositos debidos a la geometria. Sin embargo, presentan el inconveniente
de ser menos eficientes, siendo precisa una mayor superficie de intercambio
para el mismo proceso, y perdiendo parte de la inmediatez buscada en los
procesos. Esto ha dado lugar, a que en la actualidad se estén disenando
cambiadores cuyas paredes tubulares presentan corrugacion.

Figura 0.1: Intercambiador de calor de paredes corrugadas. Imagen obtenida de la empresa Tecalsa.

La pared tubular, al estar corrugada, incrementa la transferencia de calor
al introducir una alta turbulencia y un efecto de giro en el flujo. El incremento
de la transferencia de calor debida al giro estd motivado por la introducciéon de
flujos secundarios que permiten incrementar los gradientes térmicos entre las
superficies de intercambio, mejorando de esta manera la eficiencia y
permitiendo reducciones de la superficie de intercambio de hasta un 50%. Este
incremento de la eficiencia, ademas del ahorro de material, y por tanto de coste
de la instalacion, dota al equipo de la inmediatez conseguida con los
intercambiadores de placas. Por lo que los intercambiadores de calor de tubo
corrugado afiaden las ventajas més importantes de los intercambiadores de
placas, a las que se le suman las caracteristicas de los intercambiadores
tradicionales de carcasa como son: Altas presiones y temperaturas de trabajo
pudiendo llegar hasta los 90 bar y los 200 °C y una menor formacioén de
depositos en las paredes, lo que permite unos ciclos de trabajo mayores, lo que a
su vez, da lugar a unos menores costos de mantenimiento. Mantenimiento que
presenta una mayor facilidad que en el caso de cambiadores de placas, pues el
ntmero de juntas que precisan este tipo de cambiadores es mucho menor, y en
el que, ademas, el desmontaje e inspeccion, dada la sencilla geometria, es
mucho maés facil y rapido (Tecalsa; A. Casp y J. Abril , 2003).

Por ultimo destacar que la corrugacion dependera de la viscosidad del
producto a tratar, pues una mayor turbulencia, implica una mayor pérdida de
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carga, mientras que una mayor viscosidad disminuye la turbulencia alcanzada,
haciendo preciso la bisqueda de un compromiso entre los dos pardmetros de
diseno. Esta dificultad de introducir turbulencia en productos de viscosidad
elevada como purés, algunos concentrados de fruta, etc. ha dado lugar al diseno
de cambiadores de superficie rasgada y de tubos coaxiales, dispuestos en
posicion vertical u horizontal, en el que el tubo central dispone de un rotor que
monta una serie de palas solidarias que consiguen mantener en continua
agitacion el producto, evitando de esta manera que se produzcan depositos en la
superficie de intercambio. De esta forma cualquier alimento que pueda ser
bombeado puede ser tratado en estos aparatos.

Figura o0.2: Intercambiadores de calor de superficie rasgada, en disposicion vertical (figura izquierda) y
en disposicion horizontal (figura derecha). Imagenes obtenidas de las empresas Alfa Laval y Hrs-Spiratube.

Para la disposicion horizontal, las palas agitadoras, ademéas de
incrementar la turbulencia son utilizadas como impulsadotas del flujo,
introduciendo un importante ahorro en la energia consumida por el
intercambiador. Adema4s la utilizaciéon de este tipo de cambiadores presenta una
serie de ventajas adicionales como son: El incremento del tiempo de trabajo en
continuo a consecuencia del menor ensuciamiento de las superficies, una mayor
superficie de intercambio y un menor cizallamiento del producto (Hrs-
Spiratube; A. Casp y J. Abril , 2003).

En nuestro caso el estudio se va a centrar en los cambiadores de carcasay
tubo de superficie lisa. Este tipo de geometria, en desuso dentro de la industria
alimentaria, nos va a permitir sin embargo el estudio de los efectos no-
newtonianos del flujo, ya que en otros sistemas con turbulencia méas intensa
seria mucho mas complicada su apreciacion, al presentar una mayor influencia
las fuerzas de inercia frente a las fuerzas viscosas del fluido.

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -57-

Para ello, y como ya dijimos en la introduccion del proyecto, se va a
simular en Fluent un flujo de cremogenado de melocoton circulando a bajas
velocidades de flujo y alta temperatura a lo largo de un intercambiador de
carcasa y tubo en el que el agua, también circulando en flujo laminar y baja
temperatura, actiia como producto refrigerante, dando lugar asi a un proceso de
enfriamiento de un producto seudoplastico.
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1. Parametros, implementacion y problemdatica para la
simulacion.

1.1 Introduccion

En este capitulo se definen los rangos de funcionamiento a los que va a
estar sometido el intercambiador, la implementacion llevada acabo, asi como la
problemaética encontrada durante la simulacion:

1.2 Parametros y rangos de funcionamiento adoptados en el
problema

1.2.1 Geometria del cambiador.

La geometria, como ya se ha mencionado, es la suministrada por la
empresa Hrs-Spiratube y se recoge en el ANEXO I del presente proyecto. Esta
configuracion es tipica para intercambiadores de la industria alimentaria que
procesan alimentos de baja a media viscosidad y que pueden contener fibras
particulas o trozos.

Para simplificar al méaximo el problema, la corrugaciéon ha sido
eliminada. El cambiador por lo tanto, esta compuesto por dos tubos
concéntricos lisos, de un espesor de 1,5 mm y un didmetro de 76,1 mm para el
tubo externo y 50,8 mm para el interno. La longitud del cambiador, esbelto y
alargado, es de 2931 mm, de los que, en Fluent, solo se simulan 2500 mm,
evitando de esta manera los efectos de entrada del fluido refrigerante.

El intercambiador esta fabricado por acero ASTM 316L, que se
caracteriza por ser un acero austenitico con un contenido del 2% de molibdeno,
lo que le permite presentar una alta resistencia a la corrosion por productos
acidos, como es el caso del cremogenado de melocotén, y unas buenas
condiciones higiénicas. Las propiedades fisicas y térmicas del acero ASTM 316L,
necesarias para la implementacion en Fluent quedan recogidas en la siguiente
tabla:

. B Densidad (Kg/m?) 8027
Propiedades Fisicas Moédulo de elastico (GPa) 200
Conductividad térmica (GPa) 82
Rango de
Conductividad temperatura

Propiedades térmicas | térmica (W /m-K) 20-100 °C 14,6
Cp (J/Kg-K) 20°C 450
93°C 485

Tabla 1.1 Propiedades extraidas de la empresa Sandmeyer Steel Company
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1.2.2 Rango térmico de funcionamiento del intercambiador.

Como queda recogido en la primera parte, durante la fase de elaboracién
son numerosos los procesos de calentamiento y enfriamiento a los que se ve
sometido el cremogenado, siendo la pasteurizacion el de mayor importancia, al
ser esta la fase que preservara el alimento de futuros ataques microbiologicos y
determinara la calidad organoléptica del alimento. Sin embargo existen otros
ejemplos en los que el alimento se ve sometido al paso por intercambiadores de
calor y, en particular, a una fase de enfriamiento, como en el caso de la
homogeneizacion de la pasta. En ambos caso se suele emplear cambiadores de
tubos en los que el fluido entra a temperaturas de 90-100 °C. Mientras que la
temperatura de salida del cambiador depende del objetivo perseguido en cada
una de las fases, para el caso de la homogeneizacion se persigue reducir la
evaporacion de aromas, siendo suficiente un enfriamiento a 60-65°C, mientras
que para el caso de la pasteurizaciéon, una vez se han alcanzado los 95°C de
temperatura el tiempo suficiente para la muerte térmica de las bacterias, esto es
unos 45 segundos, se busca el enfriamiento a temperatura ambiente 23-25 °C lo
mas rapidamente posible, pues una mayor permanencia a temperatura elevada
supone pérdidas de propiedades organolépticas, como por ejemplo, el contenido
de vitamina C.

En nuestro caso, y dado que los rangos de entrada del proceso de
enfriamiento de pasteurizacion y de homogeneizacion se encuentran muy
proximos, se va a adoptar una temperatura de entrada de 95°C, quedando como
parte del estudio posterior de los datos obtenidos la temperatura de salida del
cambiador.

1.2.3 Propiedades reoldgicas y térmicas del cremogenado de melocoton.

Para poder llevar a cabo la simulacién en Fluent, se hace indispensable el
conocimiento de las propiedades que van a condicionar el flujo y la
transferencia de calor del fluido, esto es, sus propiedades reologicas y térmicas.

La obtencion de las propiedades reoldgicas del cremogenado K y n, se
lleva a cabo de manera experimental. Asi, mediante la utilizacién de
viscosimetros rotacionales que miden el par y la velocidad de giro, se obtienen,
procediendo de la manera que queda recogida en el ANEXO III, dichas
propiedades, no siendo objeto de este proyecto su determinacién vy,
limitdndonos a adoptar los resultados obtenidos en los estudios y bibliografia
existente.

El cremogenado de melocoton presenta un comportamiento
seudoplastico definido por la ley de potencia de Oswald-de Waale:

7 =Ky" (1.1)
En la que los pardmetros K y n determinan el comportamiento del flujo.
Estos parametros, ademéas de por la naturaleza del fluido, se ven influidos por

otra serie de factores como son la concentracién y la temperatura. A
continuacion se muestra una tabla de los resultados experimentales obtenidos
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en un estudio de caracterizacion del cremogenado de melocotén para diferentes
concentraciones y temperaturas.

C (°Brix) T (°C) K (Pa.s") n
11 5 7.500.09 0,28 0.03
10 7,02 0,09 0,28 0,03
15 6,99 0,07 0.27 0,03
25 5,82 0.05 0,28 0,04
35 5.820.09 0.28 0.03
45 4.52 0,05 0,29 0,08
55 4,83 0,03 0,27 0,05
60 3.86 0,07 0.30 0,03
14 5 9.470.12 0.26 0.03
10 8,22 0.16 0,27 0,03
15 7.250.,09 0,27 0,05
25 7.47 0,23 0,26 0,03
35 6,29 0,04 0,27 0,06
45 4.96.0,07 0.29 0,04
55 4,39 0,09 0,30 0,03
60 5.060.21 0.29 0.04
19,5 5 17,36 0,08 0,26 0,07
10 19,79 0,05 0,23 0,03
15 18,73 0,14 0,23 0,05
25 16,81 0,08 0,24 0,04
35 13,31 0,05 0,26 0,06
45 11,57 0,09 0.27 0.04
55 942 0,18 0,29 0,04
60 8.800.24 0,29 0,07
24 5 39,60 0,18 0,223 0,009
10 31.33 0,08 0.25 0,04
15 33,33 0,05 0,24 0,03
25 26,94 0,03 0.27 0.07
35 23,38 0,02 0,28 0,08
45 16,44 0,09 0.34 0,06
55 16,99 0,19 0,32 0,04
60 13,87 0,05 0,34 0,08
29 5 76,91 0,21 0,31 0,03
10 67.36 0,12 0.33 0.07
15 62,33 0,18 0,33 0,04
25 50,54 0,22 0,35 0,05
35 44 .68 0,09 0,35 0,07
45 37.51 0,06 0,37 0,09
55 32.22 0,05 0.37 0,06
60 29,86 0,13 0,38 0,08

Tabla 1.2 (pag. 93, S. Garza, 1999): Valores de las constantes de la ley de potencia para
cremogenado de melocot6n a distintas concentraciones y temperaturas

De forma genérica, y segtin lo observado en la tabla, se puede afirmar que
incrementos en la concentracion, dan lugar a incrementos en el indice de
consistencia en el flujo, y por tanto a una mayor viscosidad. El indice de
comportamiento, por el contrario, no se ve afectado practicamente por la
concentracion, mostrando ligeros aumentos con esta.

El importante incremento del indice de comportamiento mostrado para
concentraciones elevadas, se debe a la existencia en la soluciéon acuosa de
azucares que conforma el cremogenado, de particulas de pequefio tamaio (0,5
nm), que al ir aumentando el grado de concentracién, se van quedando mas
proximas las unas a las otras, pudiendo llegar a la formacion de grumos, y estos
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a la formacion de agregados, que dan lugar a un fuerte incremento de los
parametros reologicos (S. Garza, 1999).

A la vista de los resultados mostrados, y dado que se produce un aumento
de la viscosidad con la concentracion; durante el proceso productivo, y hasta
después de haber obtenido el cremogenado, no se suelen realizar procesos de
concentracion, trabajando con las concentraciones obtenidas de la extraccion de
la pasta, por este motivo, en nuestro caso, no vamos a estudiar los efectos de la
concentracion, adoptando un valor de referencia de 14° Brix que permanecera
constante para los diferentes casos estudiados.

Por otro lado, y una vez fijada la concentracion, podemos observar que el
incremento de la temperatura del cremogenado ejerce una disminucién sobre el
indice de consistencia, mientras que el indice de comportamiento del flujo
apenas se ve afectado por dichas variaciones.

Observamos, por tanto, que las variaciones de temperatura también
influyen en el comportamiento del flujo. En el caso de aumentar la temperatura
del cremogenado, y a diferencia de lo que ocurria con la concentracion, estos
cambios son deseables pues mejoran la circulacion del fluido por los conductos.
Pero ademas de ser deseables, estos cambios son parte del proceso y, por tanto,
inevitables, haciéndese necesario un estudio de como varia el indice de
consistencia con la temperatura.

Este efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia puede ser
descrito mediante una ecuaciéon de tipo Arrhenius (Rao, 1977):

K =7, ex(E,/RT) (1.2)

Donde, K es el indice de consistencia (o, para el caso de fluidos que no
sigan la ley de potencia 7,, es decir, la viscosidad aparente a una determinada
velocidad de deformacibén), 7, es una constante, E, es la energia de activacion
del flujo, R es la constante de los gases, y T es la temperatura absoluta.

La constante 7, , asi como la energia de activacion E, se determinan a

partir de los datos obtenidos experimentalmente, tomando neperianos de la
ecuacion de Arrhenius:

Ln(K) =Ln(;,)+E,/RT (1.3)

La representacion grafica de esta ecuacion da lugar a una recta, en la que
el antilogaritmo de 7, es la ordenada en el origen y 1/RT es el valor de la
pendiente, a partir del cual se obtiene la energia de activacion.

Por lo tanto, y a partir de lo expuesto anteriormente, se obtendra un valor
de 7, y de E, para cada temperatura y concentraciéon. En la practica, y dada la

necesidad de establecer un valor constante de estos parametros para una
concentracion fija, se hace un promedio de los valores obtenidos para cada una
de las temperaturas, obteniendo los siguientes resultados:
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C E, .,
(°Brix) (kJ/mol) (Pa-s")
11 8,41 0,2013
14 9,58 0,1439
19,5 11,09 0,17079
24 13,68 0,10437
29 12,88 0,2867

T e ——.
Tabla 1.3 (pag. 97, S. Garza, 1999): Efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia del
crernogenado de melocotdn con diferentes contenidos en sélidos solubles. Parametros de la ecuacion de
Arrhenius.

En nuestro caso al tratarse de cremogenado de melocoton de 14 °Brix el
valor de la constante 7_, sera 0,1439 Pa-s" y el valor de la energia de
activacion 9,58 kJ/mol, quedando una ley de potencia en la que el indice de

consistencia del flujo cambia con la temperatura, y en la que el esfuerzo de
cortadura sigue la siguiente ecuacion:

r=1,y" ep(E,/RT)

En donde 17, se va a denominar k por cuestiones practicas de

nomenclatura con Fluent, diferenciandose esta k de la K enunciada
anteriormente, en que para el primer caso se trata de una constante, mientras
que K es variable con la temperatura.

Por tultimo, para la caracterizacion completa del cremogenado, queda
definir el indice de comportamiento del flujo, el cual, y como se dijo
anteriormente, es independiente de la temperatura, por lo que las pequenas
variaciones observadas en la tabla son debidas a errores de medida, siendo la
media el valor mas preciso: n = 0,276, valor que ademas corrobora el claro
comportamiento seudoplastico del producto al estar alejado da la unidad, valor
caracteristico de fluidos newtonianos.

Las propiedades térmicas del melocoton se toman de la tabla
suministrada por el manual de datos para la ingenieria de alimentos (G. Hayes,

1992), en el que el calor especifico Cp (kJ/Kg-K) por encima del punto de
congelacion es 3,78 y la conductividad térmica (W/m-K) 0,4.

Los ultimos datos necesarios para la implementacion en Fluent, son el
peso molecular y la densidad que, logicamente variaran en funciéon de la
concentracion. Para el caso de los derivados de la fruta, la concentracion se
define en grados Brix que se define como el contenido de sélidos solubles
existente en la disolucién. El solido soluble existente en mayor proporcién en
este tipo de disoluciones es la sacarosa, y por tanto, a partir de su peso
molecular es posible determinar de manera aproximada el peso molecular de la
disolucién. Para el caso tratado, los °Brix de la disolucion son 14. Si el peso
molecular de la sacarosa es 343 gr/mol, y esta se encuentra en una disoluciéon
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acuosa de concentracion del 14%, facilmente podemos determinar el peso
molecular de la disolucion:

86% de agua * 18 gr/mol + 14% de sacarosa * 343 gr/mol = 63,5 gr/mol

Para determinar la densidad en funcién de la concentracién en grados
Brix, es comun en la bibliografia encontrar tablas que permiten correlacionar de
manera aproximada la concentraciéon con el indice de consistencia (ANEXO 1IV)
y este ultimo con la densidad. Asi, para zumos de frutas, la expresion que
correlaciona la densidad con el indice de consistencia es de la forma (Riedel,

1949):

s?_1 64.2
_ . 5%2 16,018 .
P= 512 0208 (1-4)

Donde p esla densidad dada en kg/m3y s el indice de refraccion. Segin

las tabas del ANEXO V para una concentracion de 14 °Brix, se obtiene un indice
de refraccibn s = 1,354, que da como resultado una densidad para el
cremogenado de melocoton de dicha concentracion de 1227 kg/mas.

Representando en un cuadro resumen todas las propiedades del cremogenado,
tenemos:

Peso molecular (gr/mol): 63,5
Densidad (kg/m3): 1227

Propiedades reologicas.
Concentracion (° Brix): 14
K67, (Pa-s"): 01439
Energia de activacion E, (kJ/mol): 9,58
Indice de comportamiento del flujo n: 0,276

Propiedades térmicas.
Cp (kJ/Kg-K): 3,78
Conductividad térmica ¢ (W/m-K): 0,4

Tabla 1.4: Propiedades reologicas y térmicas del cremogenado de melocotéon

1.2.4 Caracterizacion del flujo.

Una vez que han quedado definidos las ecuaciones y parametros
reoldgicos, queda establecer el comportamiento que va a presentar el
cremogenado de melocoton al ser conducido a través del cambiador, es decir, a
través de una conduccioén circular. Para llevar a cabo dicha caracterizacion del
flujo seré preciso establecer el perfil de velocidades de cada uno de los fluidos
que circulan por el interior del cambiador, asi como sus caracteristicas mas
relevantes, y el valor umbral para el cual podemos asegurar régimen laminar,
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pudiendo de esta manera tener una capacidad critica en el analisis de los
resultados que mas adelante obtendremos en Fluent.

El principal problema que presenta el estudio del flujo de fluidos por el
interior de tuberias es conocer y encontrar las ecuaciones que relacionen las
pérdidas de presion, que experimenta el fluido dentro de la tuberia, con el flujo
y con las diferentes propiedades del fluido, asi como con las caracteristicas y
dimensiones de la tuberia. Para nuestro caso, la forma de relacionar estos
parametros, para un fluido que siga la ley de potencia, incompresible y
circulando en régimen laminar quedan recogidos en el ANEXO II del presente
proyecto, adoptando en este apartado los resultados alli obtenidos.

En primer lugar, comenzaremos por la caracterizacion del flujo de
cremogenado de melocoton, estableciendo para ello el perfil de velocidades
desarrollado por este, resultado a partir del cual, mas adelante, obtendremos las
ecuaciones de la velocidad media y el caudal volumétrico que permitiran
establecer la condicion de flujo laminar. De forma genérica para fluidos que
siguen la ley de potencia el perfil de velocidades puede escribirse: (Ec. 13 Anex.
IT)

X

(n+1)/n
o0 (P Yl (o
n+1{ 2KL ° R,

A partir de esta ecuacion y procediendo segun lo descrito en el ANEXO 11
llegamos a la ecuacion de la velocidad media, definida como el caudal
volumétrico por unidad de area (Ec. 16 Anex. II):

1/n
v, = n Po— P Ro(n+l)/n
- 3n+1 2KL

Adimensionalizando el perfil de velocidades al dividir por la velocidad
media y haciendo una representacion grafica para los parametros reologicos del
cremogenado obtenemos el siguiente resultado:
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2,57

Cremogenado de melocotén
n=0,276
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Figura 1.1: Representaciéon adimensionalizada del perfil de velocidades desarrollado por el cremogenado
de melocotén en conducto circular frente al perfil de velocidades desarrollado por un fluido newtoniano

A raiz de los resultados obtenidos, y como ya se menciona en el ANEXO
IT se comprueba que a medida que el flujo adquiere un comportamiento mas
dilatante, incrementando por tanto su indice de consistencia, el perfil de
velocidades adquiere una forma mas parabdlica, produciéndose el efecto
contrario para el caso en el que el indice de consistencia disminuya, y tratemos
con fluidos seudoplasticos. Este hecho conlleva consigo dos consecuencias a la
hora de realizar el procesado térmico y la conduccion de los alimentos. En
primer lugar, y para el caso del procesado térmico, la importancia de la
caracterizacion del flujo y de su perfil de velocidades radica en que para el caso
de fluidos dilatantes, el flujo en la zona central adquiere una mayor velocidad
debido a la mayor longitud de la parabola desarrollada por el flujo y, por lo
tanto, el tiempo de procesamiento térmico que recibe el fluido central es menor,
lo que plantea dificultades a la hora de estimar el tiempo necesario de
permanencia a alta temperatura para la muerte térmica de las bacterias.

Por otro lado, para el caso de fluidos seudoplasticos nos encontramos con
un perfil de velocidades en el que se produce una fuerte variacion de la
velocidad de deformacion en las zonas proximas a las paredes del conducto, y en
el que la variacion a medida que nos alejamos de la proximidad de la pared se
hace practicamente nula, esto ejerce una fuerte influencia en el comportamiento
del flujo, ya que de forma te6rica podemos observar que:

n-1
n, = K(— (ZX) (Ec. 11 Anex. II).

Dada la ecuacién (11) de la ley de potencia, para gradientes de variacion
de la velocidad radial pequeiios y, dado que el fluido es seudoplastico y su indice
de consistencia menor a la unidad, dicho término tiende ha hacerse més grande
a medida que la variaciéon de la velocidad en sentido radial disminuye, dando
por tanto lugar a viscosidades aparentes cada vez mayores y haciendo que el
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fluido se comporte como un “bloque” en la zona central. Analizando esta
conclusion de manera numérica tenemos que a partir de la ecuacion Ec. 13
Anex. I1, y derivando respecto r obtenemos el siguiente resultado:

Yn n-1
_ Po — Po (n+1)/n i L
7a(r) = K(T ( KL ) Ro [ROJ(RO] (1.5)

Y para el caso de la viscosidad aparente en la pared r = R, tenemos:

n(r=R,)= K(T)K p°2 KL'OL) RO"”)/”(RLH (1.6)

Adimensionalizando la ecuacion anterior (4) con la viscosidad aparente al
dividir por la viscosidad en la pared (5) y haciendo una representaciéon grafica
obtenemos:

) r (n-1y
n(r=R,) (R_J 7

Cuya representacion grafica es de la forma:

Viscosidad aparente para una seccion transversal
1,2 ~

pe)
S

0,8 A

0,6 -

0,4 -

0,2 A

Figura 1.2

Observamos que la viscosidad se va haciendo cada vez mayor a medida
que nos aproximamos al eje de simetria del conducto circular. Por lo tanto,
teoricamente, el valor de la viscosidad adquiere un comportamiento asintotico
hacia infinito a medida que nos aproximamos al centro del conducto, lo que
hace que en esta region el comportamiento del fluido sea el de un s6lido.

Por ultimo, y como parte fundamental en la caracterizacién del flujo,

queda determinar los valores del caudal y de la velocidad media maxima del
cremogenado para los que podemos asegurar que el fluido se encuentra en
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régimen laminar, hipotesis de partida del planteamiento de los casos. Para ello
es necesario establecer, en primer lugar, un Reynolds critico a partir del cual
tiene lugar la transicion de régimen laminar a turbulento. Para fluidos
newtonianos circulando en conductos de seccion circular se comprueba
experimentalmente que este valor limite se encuentra en valores inferiores a
2100. Sin embargo, para el caso de fluidos no newtonianos el criterio a seguir es
distinto, estableciéndose ecuaciones experimentales que determinan el valor
critico para cada tipo de fluido. En el caso de fluidos que siguen la ley de
potencia y segin los experimentos llevados a cabo (Steffe y Morgan, 1986 ;
Ibard — V.Barbosa, 2005) la ecuaciéon que define el Reynolds critico es:

Re _ 6464n (1.8)

g_critico 1 (2+n)/(1+n)
(1+3n) (]
2+n

Al realizar una representacion grafica de dicha funcién se comprueba que
esta presenta un maximo para un valor del indice de consistencia de 0,4 y que a
partir de este momento su valor va disminuyendo hasta 2100, valor
correspondiente a n = 1, es decir, fluidos newtonianos.

Variacién del Reynolds critico con el indice de flujo

Regicrl’tico
2600 A
2400 / \\
2200 / ~\

2000 /
1800 /
1600

1400 ]

Figura 1.3: Variacion del Reynolds critico con el indice de flujo. (Ibard — V.Barbosa, 2005)

La fuerte disminucion del Reynolds critico para bajos valores del indice
de consistencia se debe seguramente a que a medida que el indice disminuye,
las variaciones de la velocidad en la zona préxima en la pared se hacen mas
intensas, produciendo altos gradientes velocidad que pueden fomentar la
transicion a la turbulencia.

En nuestro caso para el indice de consistencia del cremogenado de

melocoton n = 0,276 nos encontramos con un valor critico del nimero de
Reynolds de Re, i, = 2315.

Una vez ha quedado establecido el valor umbral es preciso determinar un
numero de Reynolds genérico que, ademas de los parametros viscosos de los
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fluidos que siguen la ley de potencia, relacione los términos geométricos y
cinematicos. La forma del nimero de Reynolds generalizado para fluidos de la
ley de potencia y Herschel-Bulkley se define de 1a manera (J. Geankoplis, 2003):

Re (1.9)

_d"vl, -p( 4n j”
g Kg8"™ (1+3n

La ecuacion asi planteada presenta el inconveniente de no considerar las
fluctuaciones del indice de comportamiento del flujo debido a las variaciones de
temperatura. En nuestro caso, al tratarse de un proceso de transferencia de
calor en el que el cremogenado se ve sometido a una disminuciéon de su
temperatura, el indice de consistencia y por tanto el nimero de Reynolds, ira
disminuyendo a medida que el fluido circula por el cambiador, pudiendo
afirmar que si el flujo es laminar a la entrada del cambiador, también lo ser4 a la
salida. De esta manera, y mediante la ecuacion de tipo Arrhenius (2) expuesta al
principio, estimamos un valor de K para la temperatura aproximada del fluido a
la entrada del conducto, es decir 9o °C:

K =7, e®(E,/RT)= 3,439 (Pa-s")

Donde, como vimos mas arriba, 77, = 0,1439 (Pa . s”), E.=9,58 (kJ/moI),
R =8,315-10°%(kJ/mol - K)

A continuacion, y una vez hemos estimado un indice de comportamiento
constante, podemos a partir de la ecuacion anterior estimar un valor medio de la
velocidad para el cual podamos asegurar que el cremogenado circula en régimen
laminar a lo largo del intercambiador, despejando para ello la velocidad media
de la ecuacion (8) e introduciendo el valor del Reynolds critico calculado con
anterioridad:

Reg critico K8nl[3n +lj
- 4n
Vy s = (1.10)
—AVMac an

Donde se obtiene que la v =2158m/s. Por razones de comodidad a

X_@Vac
la hora de la implementaciéon de los UDFs y dado que el caudal volumétrico es
un parametro de disefio mas manejable, a partir de este resultado, es posible
calcular el caudal volumétrico critico para el cual se asegura régimen laminar de
manera sencilla, multiplicando dicho resultado por la secciéon transversal del
conducto:

Q=RZ-7-v (1.11)

X_8Vac

Dando como resultado Q,,, =4,37-10°m®/s.
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La ecuacion que permite relacionar el caudal volumétrico con el perfil de
velocidades, y que mas adelante emplearemos en la programaciéon del UDF, se
obtiene a partir de las ecuaciones (Ec. 13 Anex. IT) y (Ec. 15 Anex. II):

(n+1)/n
v, = [Bn +1j( Q2 J 1— (L] (1.12)
n+l | R’ R,

Caracterizado el flujo del cremogenado de melocotén, falta analizar el
flujo de agua que circula por el conducto anular del intercambiador. En este
caso, y dado que la resolucion de dichas ecuaciones de flujo son mas comunes
en la bibliografia, nos limitaremos a adoptar las soluciones aportadas por el
libro de Mecénica de Fluidos de F. M. White, Ed. 2002.

Procediendo de manera similar a la realizada para fluidos seudoplasticos,
se alcanza una solucion para el perfil de velocidades en un conducto anular para
un fluido que sigue la ley de newton de la viscosidad de la forma (Ec. 6.72,
White):

1[-0 ;2 A —b® a
) 4ﬂ{&(p+pgz)}{a r +—Ln(b/a)Lnr} (1.13)

Mientras que el flujo volumétrico viene dado por (Ec. 6.73, White):

[y 2adr= Z [ 22 o _po_la2 )
Q_va 271 -dr = [ax (p+pgz)}{a b

o S| o

donde a es el radio exterior de la corona circular, b el interior y r es la
posicion respecto al centro de la corona.

Una vez expuestas las ecuaciones que rigen el flujo, es preciso determinar
el rango de nimeros de Reynolds para el cual podemos asegurar régimen
laminar dentro de la corona, definiendo para ello un Reynolds caracteristico:

v, ..-D
ReDh — P Vx av Ph (1.15)
7,

Donde v es la velocidad de media basada en el caudal volumétrico

X_av

que atraviesa una seccion de la corona circular (Ec. 6.74, White),

Vx_av = ﬂ(azQ_ b2 ) (1.16)

y Dp es el diametro hidraulico, definido como cuatro veces el area
transversal de la seccion que atraviesa el flujo divido por el perimetro mojado
por este, entendiendo como parte de este perimetro todas las superficies
sometidas a esfuerzo de friccion por parte del fluido. Este parametro es utilizado
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como aproximacion, para poder seguir utilizando las ecuaciones de continuidad
y cantidad de movimiento para conductos circulares en conductos que
presentan una geometria diferente. Para el caso de una corona circular el
diametro hidraulico es de la forma (Ec. 6.75, White):

_4z@-b%)
"= 2r@rh) 2(a—b) (1.17)

Para el caso de la geometria del cambiador estudiado en este proyecto el
didmetro hidraulico sera Dy = 25,3 mm.

Una vez conocidos todos los parametros necesarios para el calculo del
Reynolds, y dado que para fluidos newtonianos se puede asegurar régimen
laminar para valores del Reynolds inferiores a 2100, se puede establecer,
despejando de la ecuaciéon (11), un valor critico de la velocidad media maxima
que cumpla dicha condicion.

Rep  ai
VX o — Dh_Cl’ltICO ﬂ (1.18)
— lac ,ODh
Obteniendo un valor critico de la velocidad medida de v, ,, =0,083m/s.

A partir de este resultado y despejando de la ecuacion (16) obtenemos el valor
de caudal volumétrico critico Q. =214-10"m®/s, que utilizaremos, ma4s

adelante, como referencia en la programacion del UDF definido segin la
ecuacion obtenida de sustituir la ecuacion (14) en (13):

Q 2 2 a2 - b2 a,2 - b2 a

4 _ Lnd .

A PR . * “2nab) o) r) O
Ln(a/b)

1.2.5 Caracterizacion térmica del flujo.

Para terminar, debemos definir los parametros que permiten realizar la
caracterizacion térmica del fluido con el objetivo de poder realizar mas adelante
un analisis del flujo de calor y las temperaturas calculadas durante la simulacién
en Fluent.

En esta ocasion, y dado que las ecuaciones y bibliografia existentes para
la caracterizacion térmica de fluidos que siguen la ley de potencia es mucho
menor, todas las ecuaciones necesarias se expondran directamente en este
apartado.

El primer paso necesario para la caracterizacion de la transferencia de
calor de cualquier fluido es la determinacion de los coeficientes de transmisién
de calor por conveccion o coeficientes de pelicula, hiy he, a partir de los cuales se
puede establecer el coeficiente total de transferencia de calor, U, que, a partir de
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una configuracion geométrica e hidrodinamica dada, nos permitira calcular el
calor total transferido en el intercambiador de la forma:

g =UAAT (1.20)
Donde A es el area de intercambio, AT la diferencia de temperaturas.

La determinacion de los coeficientes de transmision de calor depende de
propiedades fisicas y dindmicas del fluido tales como la densidad, la viscosidad,
el calor especifico, la velocidad a la que circula el fluido etc. Esto hace necesario
la aplicacion del analisis dimensional y estudios experimentales para su
determinacion y motiva, ademas, la necesidad de obtencidon de ecuaciones
diferentes para fluidos no-newtonianos, cuyas propiedades presentan grandes
variaciones con respecto a fluidos newtonianos, siendo en este aspecto donde se
encuentra una mayor diferenciaciéon en la caracterizaciéon térmica de ambos y
siendo esta parte la inica que difiere del razonamiento seguido para fluidos
newtonianos.

La mayoria de las investigaciones realizadas para la obtencion de los
coeficientes de transmision para fluidos no-newtonianos han sido enfocadas a
fluidos seudoplasticos circulando en régimen laminar dado que estos son
utilizados en un elevado nimero de industrias y suelen presentar una elevada
viscosidad. En nuestro caso, al encontrarnos con un fluido no-newtoniano
altamente viscoso, en el que se pueden despreciar los efectos de conveccion
natural, incluso para bajas velocidades de flujo, suele usarse la ecuacion de
Metzner y Gluck definida de la forma:

0,14
Kb

_ND 7551620 Ko (1.21)
S Ky
Donde: ¢ es la conductividad térmica.

Nu.

3n+1

o0 parametro adimensional definido como: &6 = (1.22),

donde ademéas n > o.1.

Gz es el nimero adimensional de Graetz, que representa la
relacion entre la energia transportada por el movimiento convectivo y
aquella intercambiada por conduccién a lo largo de la superficie del
conducto, siendo una combinacion de los nimeros de Reynolds y Pradtl,
y que ha de ser superior a Gz > 20 para que sea aplicable dicha ecuacion.

Se define como: Gz= % Re- Pr% (1.23)

Kw y Kp son el indice de consistencia definido en la pared, y el
indice de consistencia medio a lo largo del cambiador.

La determinacion de estos dos ultimos parametros se realiza a partir de la
ecuacion tipo Arrhenius expuesta en (1.2):

K =7, exp(E,/RT)
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Siendo preciso, por tanto, definir una temperatura media en la pared del
intercambiador para el calculo de K., y de la temperatura de salida del
cremogenado de melocoton, que mediante la media aritmética con la
temperatura de entrada, sera la temperatura que se utilice para el calculo de Kp:

S_crem

T, = (1.24)

La determinacion de ambos parametros ha de hacerse de manera
aproximada, pues en los dos casos se requieren valores que suelen formar parte
de las incognitas del problema, siendo necesaria la aplicacion de calculos
iterativos para su determinacion. Como en nuestro caso vamos a realizar
calculos de validacion de los resultados obtenidos en Fluent, dichos parametros
seran adoptados directamente de la simulacién, observando la coherencia de
resultados obtenidos. Ademéas, mencionar que la adopcion de una temperatura
media, supone linealidad de esta con el indice de consistencia K, aproximacion
que induce errores poco significativos (J. Geankoplis, 2003; Ibard — V.Barbosa,
2005; M.izquierdo, 2002).

Por altimo, queda definir el coeficiente de transmisiéon de calor asociado
al conducto anular, cuyo caso es mucho mas comuin en la bibliografia,
encontrandose los valores del Nusselt para flujo laminar tabulados segin
diferentes configuraciones geométricas. En la siguiente tabla se recogen los
valores asociados al Nusselt bajo la hipo6tesis de temperatura constante en la
superficie de intercambio:

=

Di/De Nuj Nue

0 -—- 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 4,11
0,25 737 4,23
0,50 5:74 4,23
1,00 4,86 4,86

e ——
Tabla 1.5 (pag 422, P. Incropera, 1996): Niumero de Nusselt para flujo laminar completamente
desarrollado en conducto anular con superficie exterior adiabatica v superficie interior a temperatura constante.

Para la configuracién geométrica adoptada en el problema se obtiene una
relacion Di/D. = 0,667, que hace necesaria la interpolaciéon lineal entre los
valores entre los que se encuentra, dando como resultado un Nusselt, Nu =
5,446. En este caso, también nos encontramos ante un resultado aproximado
del Nusselt, dado que la suposicién de una temperatura constante a lo largo de
la superficie de intercambio no deja de ser una aproximacion a la realidad.

Obtenidos los valores del Nusselt, y debido a la propia definicion del
parametro adimensional, somos capaces de obtener el coeficiente de
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transmisién de calor tanto para el fluido calotérmico circulando por el conducto
anular como para el cremogenado, despejando directamente de la ecuacion:

hD

S fluido

Nu = (1.25)

En la que, h y ¢son el coeficiente de transmisién del calor y la

conductividad térmica del fluido en cuestion, y en la que D es el diametro
interior para el caso del conducto circular y el diAmetro hidraulico definido

como D, =2(a—b) para el caso del conducto anular.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor global, ademas de
los procesos convectivos que tienen lugar en ambos fluidos debido a su
diferencia de temperaturas, han de tenerse en cuenta una serie de factores que
van a influir en el calor total transferido a lo largo de la superficie de
intercambio, como son la resistencia térmica introducida por la existencia de la
propia superficie de intercambio que separa ambos fluidos y el depoésito en esta
de contaminantes, que generan una capa intermedia entre el fluido y dicha
superficie, dando lugar a una resistencia adicional que tiende a empeorar la
transferencia de calor. En el primer caso, dicha resistencia de conduccién
puede despreciarse ya que la superficie de intercambio presenta buena
conductividad térmica y pequeiio espesor, 1,5 mm, adquiriendo un valor dos
ordenes de magnitud menor que las resistencias convectivas. Por otro lado, las
resistencias generadas por los depositos de contaminantes sélo se pueden
conocer experimentalmente para cada caso concreto, siendo de dificil
estimacion y, en consecuencia, tampoco se tendran en cuenta. El coeficiente de
transferencia de calor global sera:

U=s—"7—— (1.26)
h h

crem agua

El altimo parametro necesario para la resolucion de la ecuacién (1.20) es
la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos. La definicion de dicho
parametro plantea el inconveniente de que dicha diferencia no presenta un
valor constante, presentando una variacion para cada seccidén transversal del
cambiador a lo largo de toda la superficie de intercambio. Este hecho motiva la
necesidad de la definicion de una diferencia media logaritmica de temperaturas
que simplifique el calculo de dicho parametro y que introduzca una
aproximacion lo maés realista posible. Para el caso de enfriamiento de un
intercambiador de carcasa y tubo de un solo paso, durante un proceso de
enfriamiento dicho parametro se define de la forma:
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Diferencia logaritmica media
Te crem
AT, — AT,
AT, =—7r2—1_
AT, \\ Ts _crem ™ Ln(AT,/AT,)
[ (1.27)
Ts_agua AT
AT,
Te_agua

Distancia

Figura 1.4 (Fig 3.4.3, pag 201, J. Geankoplis, 2003): Perfiles de temperatura para
intercambiador de carcasa y tubo en proceso de enfriamiento de un solo paso y
ecuacion de la diferencia logaritmica media en dicho proceso.

Para la obtencion y aplicacion de la ecuacion (1.27) se admiten las
siguientes hipoétesis de partida (M. Izquierdo, 2002):

e Kl coeficiente global de transferencia de calor U es constante a lo largo
del intercambiador.

e No existe cambio de fase.

e Los calores especificos y el flujo de masa de ambos fluidos es constante.

e No hay pérdidas al ambiente y por tanto la pared exterior del
intercambiador es adiabatica.

e No existe conduccién de calor a lo largo de las tuberias.

e En cualquier secciéon transversal del cambiador cada uno de los fluidos
puede caracterizarse por una sola temperatura.

Una vez queda definida la ecuacion (1.20) y mediante las ecuaciones
adicionales obtenidas por medio de balances de calor en cada una de las dos
regiones de intercambio, en la que el calor cedido por un fluido sera el que
reciba el otro, y que por tanto permiten el calculo del mismo parametro

q=UAAT
gq= mcremcp_crem (Te_crem _Ts_crem) (1-28)
q= maguacp_agua(Ts_agua_Te_agua) (1-29)

es posible la determinaciéon del calor total transferido a lo largo del
intercambiador.
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1.3 Implementacion y problematica de la implementacion del caso en
Fluent.

Definidos todos los parametros necesarios para la caracterizacion
reoldgica y térmica del cremogenado de melocoton, asi como las ecuaciones que
permiten analizar de manera critica los resultados que mas adelante
obtendremos en Fluent, en esta segunda parte del capitulo se pretende mostrar
todos los pasos a seguir para una buena implementacion de los
intercambiadores de calor de carcasa y tubo funcionando en régimen laminar,
asi como de los problemas encontrados durante dicho proceso.

1.3.1 Definicién de la malla.

Para la implementacion de cualquier problema en Flunet el primer paso
imprescindible para la simulaciéon del problema es la definicién de la geometria
y namero de nodos de la malla en Gambit, utilizando para tal fin la version 2.0
del programa.

En nuestro caso, al tratarse de conductos concéntricos que presentan un
eje de simetria de revolucion, solo es preciso la generacion en Gambit de una
proyeccion en el plano de la seccién longitudinal de la conduccidn, es decir,
solamente generaremos una malla en 2D, en la que ademaés, solo sera necesario
representar una de las mitades en las que el eje de simetria divide dicha
proyeccion.

Segan lo expuesto anteriormente la forma que ha de presentar la maya es
la siguiente:

Geometria del intercambiador

2500 mm

38,05 mm

25,4 mmI

«— Agua

— Entrada de fluido 95°C 20C
— Salida de fluido

— @ Pared interior
— @ Pared exterior

Figura 1.5

Para la generacion de la geometria de la malla, ademés del procedimiento
habitual, cuya explicaciéon viene detallada en la ayuda correspondiente y que
consiste en generar los nodos, unir estos con lineas y con estas generar
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superficies a partir de las cuales se realiza el mallado, conviene resaltar una
serie de consideraciones basicas para el buen funcionamiento posterior en
Fluent. En primer lugar, y para la version del programa utilizada, es importante
que el nombre introducido en el panel de Specify Boundary Types para definir
las diferentes zonas de la maya no contenga ningin espacio, ya que en tal caso,
al transferir la maya a Fluent dicha zona no sera reconocida. Asi por ejemplo, a
la hora de establecer la linea exterior como Wall, sera preciso a la hora de
nombrarla escribir pared _ exterior, para evitar problemas posteriores.

También conviene afiadir que, para el caso que nos ocupa, al circular dos
fluidos cuyo flujo es independiente y que ademas presentan propiedades
distintas, es de vital importancia definir dos regiones de mallado diferentes,
especificando en el panel de Specify Continuum Types cada una de estas
regiones, ya que en caso de no hacerlo, Gambit toma por defecto una sola regiéon
de mallado, imposibilitando la posterior definiciéon en Fluent de las propiedades
de cada uno de los fluidos.

Descrita la geometria que ha de tener la malla, asi como las
consideraciones mas relevantes a la hora de su generacion, falta por definir la
forma que ha de tener el mallado de la geometria especificada. En nuestro caso,
al tratarse de un intercambiador funcionando a contraflujo y, por lo tanto, en el
que los gradientes de variacion mas intensos tienen lugar a la entrada y salida
del cremogendo de melocotén y del fluido refrigerante, se ha optado por una
concentracion de los puntos de malla en estas regiones, dejando que la zona
central presente un mallado mas burdo. Debido al mismo motivo, las regiones
mas proximas a las paredes y al eje de simetria presentan un mallado mas fino,
permitiendo de esta manera la obtencién de un resultado mas preciso en estas
zonas. La estructura final de la malla generada presenta la siguiente forma (solo
se expone una mitad, siendo la segunda simétrica):

Grid Apr 22, 2008
FLUENT 6.1 (axi, segregated, lam)

Figura 1.6: Distribucién geométrica de los nodos en la malla.
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Pero la adopcién de dicha configuracion presenta un problema debido
principalmente a la forma en la que Gambit permite la introduccién del
espaciado progresivo entre nodos.

El espaciado se obtiene mediante la introducciéon de un parametro que
multiplica la distancia a la que se encontraban los dos nodos anteriores. Para el
caso de no seleccionar la opcion de double sided del panel de Mesh Edges esta
operacion continda hasta colocar el nimero de nodos seleccionados, obteniendo
una distribucion mas espaciada a medida que nos alejamos del origen de la
linea. En el caso de seleccionar la opcion mencionada con anterioridad la
operacién continua hasta colocar la mitad de los nodos, momento a partir del
cual realiza la operacion inversa dando lugar a un espaciado menor al principio
y al final de la linea, siendo esta la configuraciéon buscada.

El problema aparece debido a la geometria, esbelta y alargada, del
intercambiador que nos ocupa que hace que la introduccion de dicho parametro
de espaciado, por pequeno que sea, genere un elevado ntimero de nodos al
principio del cambiador, y un espaciado excesivo en la parte central. Este
problema da lugar a la necesidad de realizar una particién de las dos paredes y
del eje de simetria en cinco partes simétricas, de manera que sea posible la
seleccion de diferentes parametros de espaciado para cada una de las partes. En
la siguiente figura se muestran cada una de las particiones asi como el nimero
de nodos existentes en cada una de ellas.

76 mm 500 mm 1348 mm
// <>  Simétrico

50 nodos 92 nodos 275 nodos

Figura 1.7: Distribucion de las particiones realizadas en el eje y las paredes.

La primera y la altima parte tiene el tamafio del diAmetro del conducto
central del cambiador, asegurando de esta manera un mallado fino en la parte
en la que se desarrolla la capa limite térmica. Por otro lado la parte central
carece de espaciado, y es en esta region donde se encuentra la mayor distancia
entre nodos, presentando separaciones algo menores a los 5 mm.

El namero 6ptimo de nodos se ha obtenido realizando mallas con
diferente grado de refinamiento generadas en Gambit, y exportadas
posteriormente a Fluent. La eleccion de esta manera de proceder, contraria a la
llevada acabo genéricamente en la que se genera una maya burda en Gambit
para ser refinada en Fluent, es debida de nuevo a la geometria del
intercambiador y a la forma de adaptar la maya utilizada por Fluent, en la que
solo es posible dividir en un namero par de celdas las celdas ya generadas, lo
que en nuestro caso provocaba también espaciado desigual de los nodos.

Por lo tanto el nimero de nodos utilizados, es el que se ha considerado
optimo para que, una vez exportada la maya a Fluent, la malla esté equilibrada,
permitiendo una elevada velocidad de céalculo y una pequefia mejora en la
calidad de los resultados obtenidos con el incremento del nimero de nodos.
Correspondiendo, dicho valor, a una malla con un total de 17918 nodos.
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1.3.2 Implementacion del caso en Fluent.

A continuacién se describen todos los aspectos mas relevantes a tener en
cuenta para la simulacion en Fluent 6.1 del caso que nos ocupa. Al igual que en
el apartado anterior, no se pretende dar una guia de todos los pasos a seguir
para la implementacion del caso, sino resaltar aquellos aspectos en los que se
han encontrado dificultades o que tienen una mayor relevancia.

1.3.2.1 Exportacion de la malla de Gambit a Fluent.

El primer paso, una vez definida la malla e iniciada la versién 2D del
programa, es la lectura en Fluent del archivo .msh generado en Gambit. Durante
la lectura de dicho archivo, Fluent crea las distintas zonas de la malla. En este
proceso, las particiones hechas en las paredes y en el eje de simetria para el
espaciado de la malla desaparecen, generando una linea tinica con la condicién
de contorno correspondiente en cada caso.

Ademas, para el caso de la pared intermedia, y dado que esta se
encuentra banada por dos regiones fluidas, Fluent genera por defecto una
region adicional tipo Wall para que los fluidos, que originalmente banaban una
unica pared, estén separados por dos paredes diferentes. Esta region es
denominada zona de sombra (shadow) y consiste en una linea situada en la
misma posicion que la linea que define la pared interna y con la misma
condicion de contorno (Wall) que va a permitir la opcion de especificar distintas
condiciones de contorno en cada uno de los lados de la pared.

1.3.2.2 Definicion de los modelos de resolucion.

Realizada la lectura de la malla por Fluent, este ha de ser capaz
interpretar la geometria de la misma, para ello, y dado que se trata de una malla
con un eje de simetria de revolucion, es preciso marcar la opcion axisymmetric
en el panel de modelos de resolucion. En este panel también sera preciso activar
la resolucion de la ecuacion de la energia, e introducir en el calculo los términos
de calentamiento viscoso debidos al flujo.

La activacion de esta dltima opcion es importante, ya que Fluent, por
defecto, tiende a despreciar dichos efectos cuando se realiza una solucion
segregada. En nuestro caso, y para velocidades de flujo laminar, dichos efectos
no son despreciables debido a que nos encontramos con un fluido altamente
viscoso, en el que el nimero de Brinkman, Br, definido préoximo o mayor a la
unidad cuando los efectos de calentamiento viscoso no son despreciables,
adquiere un valor para la velocidad media de flujo laminar maxima

Ve ay,, =2:158m/s de 1,4 . El nimero de Brinkman responde a la siguiente

X_avy

ecuacion (11.2-9, cap. 11 Manual Fluent):

M Vezw_ max
kAT

Br (1.30)
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1.3.2.3 Implementacién en Fluent del cremogenado de melocotén.

Para la simulacion de fluidos no-newtonianos, Fluent propone en el
capitulo 7 de la ayuda una serie de modelos para los diferentes
comportamientos reolégicos. En el caso del cremogenado de melocotén, al
tratarse de un fluido seudoplastico que sigue la ley de potencia, el modelo
adoptado es el propuesto en el apartado 7.3.5 de la ayuda, denominado Power
Law for Non-Newtonian Viscosity, y cuya ecuacion es:

To/T

n=ky""e (1.31)

Este modelo, de gran similitud con el adoptado en la parte de definicion
de los parametros del cremogenado, presenta la diferencia de introducir el
parametro T,, definido por Fluent como temperatura de referencia, y que en
nuestro caso, y dado que el modelo propuesto en el apartado correspondiente
era de la forma:

E./RT

n=ky""e

serd definido como T,=E,/R, en la que ambos pardmetros son

constantes y en los que realizando un estudio dimensional obtenemos © Kelvin y
un valor de la T, = 1152° K.

Por ultimo mencionar que ademas de los parametros que aparecen en la
ecuacion (30), cuyos valores ya han sido definidos en la tabla 1.4, Fluent exige la
imposiciéon de limites de viscosidad para la implementacion del fluido

E./RT

Moin <1 =Ky" =" <p (1.32)

de tal modo que cuando la viscosidad aparente alcance uno de estos
limites adoptara el valor impuesto, dejando de calcular la ecuaciéon de la ley de
la potencia para ese rango de valores:

A

N max

log n

Nmin

log v
Figura 1.8 (fig. 7.3.1 del manual de Fluent):
Variacion de la viscosidad aparente con la velocidad
de deformacién en un fluido seudopléstico

En nuestro caso, al tratarse de un fluido seudopléstico con indice de
consistencia menor a la unidad, en el que, como ya vimos en el apartado de
definicion de los pardmetros del problema, la viscosidad aparente tiende a
infinito para velocidades de deformacién nulas, impondremos un limite
superior que sea lo més alto posible de manera que asegure que en ningin
momento Fluent deje de calcular la ecuacion de la ley de potencia. El criterio de
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seleccion del limite inferior persigue el mismo objetivo, aunque en este caso, al
tratar con bajas velocidades de flujo, adquiere un caracter menos critico. Los

valores adoptados han sido 7,,, =0,0001 y 7,,, =1000000 (Pa : s”).

El resto de valores y datos de propiedades térmicas y fisicas del fluido
exigidas por Fluent vienen recogidos en la tabla 1.4.

1.3.2.4 Condiciones de contorno.

La seleccion de unas condiciones de contorno adecuadas es
imprescindible para una buena simulacion del caso y la obtencion de resultados
coherentes, ademas de la reduccion del tiempo de convergencia, y por lo tanto
de la potencia de calculo necesaria.

A continuacion se muestra un cuadro en la que vienen recogidas todas las
condiciones de contorno impuestas en cada una de las regiones de la malla:

Region Condicion de contorno
(Boundary conditions)

eje_de_simetria Axis
entrada_fluido: Velocity-inlet (UDF)
entrada_servicio: Velocity-inlet (UDF)

Fluido: Fluid (Power Law for Non-
Newtonian Viscosity)

fluido_servicio: Fluid (Fixed Values)
pared_externa: Wall (Adiabativa)

pared_interna: Wall (Coupled)
(correspondiente al agua)

pared_interna-shadow: Wall (Coupled)
(correspondiente al
cremogenado)

salida_fluido: Pressure-outlet
salida_servivio: Pressure-outlet
Tabla 1.6: Boundary conditions en las diferentes regiones de la malla.
Condiciones de salida: Dada su relevancia a la hora de obtener resultados
coherentes durante la simulacion, conviene resaltar que en ningin caso la

condicion de contorno de salida para los fluidos que circulan por el
intercambiador ha de ser definida como Outflow, ya que dicha eleccién genera

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -81-

una mala resolucion de la ecuacidon de continuidad que da como resultado
elevados valores de los residuos y soluciones que nada tienen que ver con las
teoricas.

Condiciones en las paredes: Como queda recogido en la primera parte
del capitulo, la pared interna, al ser transportada a Fluent, genera una zona de
sombra que permite la eleccion de condiciones de contorno diferentes para cada
uno de los fluidos, en nuestro caso, y dado que lo que nos interesa es la
interaccion que tiene lugar entre ambos, es necesaria la seleccion de la
condicion de contorno Coupled, que hace que Fluent acople el célculo de la
ecuacion de la energia en la pared al céalculo de la zona fluida adyacente. Esta
condicion permite, ademas, la seleccion del espesor de la pared, calculando la
resistencia térmica de conduccion introducida por la existencia de la misma a
partir de las propiedades del material, propiedades que se incluyen en el primer
apartado del capitulo. Los parametros de resistencia térmica (espesor y
propiedades del material) especificados para una de las zonas se asignan
automaticamente a la zona de sombra.

Por otro lado, la pared externa es considerada adiabatica,
despreciandose por tanto las pérdidas de calor generadas entre el ambiente y el
fluido refrigerante, imponiéndose por tanto como condicién de contorno flujo
de calor en la pared igual a cero.

Condiciones de flujo: Por ultimo, queda especificar las condiciones de
contorno relativas al flujo, en las que, como ya ha sido mencionado, nos interesa
el estudio del flujo laminar de ambos fluidos, despreciando los efectos de
entrada al intercambiador. El principal problema en la realizacién de dicho
estudio se encuentra en que Fluent solamente permite la imposicion de una
velocidad constante en toda la region de entrada, condiciéon, que guarda poca
relacion con el perfil completamente desarrollado por el flujo no-newtoniano.
Esto hace que, al imponer la condicién de entrada velocity-inlet, sea necesaria
una region inicial de desarrollo en la que el flujo va adoptando el perfil
completamente desarrollado que, sumada a la alta viscosidad del fluido, hace
necesario que el cremogenado recorra mas de un cuarto de la distancia del
intercambiador para que el perfil de velocidades sea el correspondiente al flujo
desarrollado, dificultando, por lo tanto, el estudio al no saber qué efectos
viscosos y térmicos son motivados por los efectos de entrada y cuales por las
propiedades no-newtonianas del fluido.

La resoluciéon de dicho problema motivé la aplicaciéon de UDFs tanto en
la region de entrada del cremogenado de melocotén, como en la region de
entrada del conducto anular, en la que el problema adquiere un valor mucho
menos critico, pero cuya aplicacion estd fundamentada en motivos de
convergencia, que estudiaremos mas adelante.

Los UDFs son aplicaciones definidas por el usuario, que, entre otras
muchas posibilidades, permiten la aplicacion de cualquier funcion en la regién
de entrada del fluido. La programacién de dichas aplicaciones, se desarrolla en
lenguaje de programacion C++, en las que Fluent, incorpora una libreria de
funciones que permite introducir sus propias aplicaciones. En nuestro caso fue
necesaria la aplicacion de la funcion DEFINE_PROFILE, definida en el
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apartado 4.3.12 del manual de ayuda de programacion de UDFs, mediante la
cual y, como viene recogido en el ANEXO IV del presente proyecto, fue posible
la programacién de los perfiles de entrada definidos en las ecuaciones (1.12) y
(1.19), para el cremogenado de melocoton y para el agua respectivamente.

Una vez programados los UDFs, el siguiente paso, es su compilacién en
Fluent, en la que, para evitar problemas a la hora de la lectura por parte de
Fluent, es aconsejable poner el programa de C++ en la misma carpeta que el
archivo de Fluent, evitando de esta manera errores asociados a la definicion de
bibliotecas de UDFs. También sera recomendable marcar la casilla de Use
Contributed C++, para que la compilaciéon del programa tenga lugar en Fluent,
en vez del propio compilador en el que ha sido programado el UDF. Una vez
programado y compilado el UDF, solo sera preciso la seleccion de las funciones
implementadas en el panel de Boundary Conditions.

A parte del objetivo expuesto en el parrafo anterior, mediante la
implementacion de UDFs se persigue un segundo objetivo consistente en
reducir el tiempo que tarda en converger el caso, dado que, al tratarse de un
intercambiador de una gran longitud funcionando a bajas velocidades de flujo,
el tiempo necesario para la convergencia del caso se ve incrementado
notablemente, siendo este uno de los problemas a los que hemos de
enfrentarnos durante la simulacion.

El modo de empleo de los UDFs para conseguir una mejoria en este
aspecto, consiste en fijar los valores de las condiciones de contorno conocidas en
una o varias de las regiones del problema. En nuestro caso, y dado que el perfil
de velocidades desarrollado por el agua en el conducto anular va a ser constante
e igual en todo su recorrido por el intercambiador a la ecuaciéon (1.19), definida
en el UDF, fijaremos dicho perfil en cada una de las secciones transversales del
conducto anular.

Para ello, es preciso seleccionar en Fluent la opcion del panel de
Boundary Conditions de Fixed Values, descrita en el apartado 6.27 del manual
de ayuda, que permite la posibilidad de fijar una o varias variables como la
temperatura, factores de turbulencia, etc. de una region fluida, imponiendo un
valor constante, o los valores fijados por la funciéon descrita en el UDF, en todas
las celdas que se encuentren dentro de la region seleccionada. Fijada la variable
y la region a la que se aplica esta opcidn, la ecuacion de transporte de dicha
variable no es resuelta en las celdas implicadas, no incluyéndose tampoco las
celdas cuando se realiza el calculo de la suma de los residuos correspondientes
a la variable en cuestién y que, en el caso de la velocidad, serdn los residuos de
la ecuacidon de continuidad, reduciendo de este modo el tiempo de célculo
durante la simulacion, y por tanto el tiempo de convergencia.

En el caso del cremogenado de melocoton, a diferencia de lo que ocurre
en el conducto anular, no es posible fijar los valores de flujo, al encontrarnos
ante un flujo que nunca llega a desarrollarse debido a que sus propiedades
varian con la temperatura, haciendo que el perfil sélo sea constante a una
temperatura constante, imposibilitando su descripcion teorica y siendo este uno
de los motivos de su estudio.
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1.3.2.5 Implementacion de la simulacién.

Expuestos todos los puntos de mayor relevancia necesarios para la
implementacion del caso, tan solo queda realizar la simulacion para obtener los
resultados, a partir de los cuales poder realizar el estudio. El principal problema
con el que nos encontramos al realizar dicha simulacién, como ya dijimos con
anterioridad, es la lentitud con la que el caso converge, siendo necesaria la
aplicacion de algunas modificaciones en el modo de simular el caso. Una de ellas
es la implementacion de UDFs, existiendo, ademas, otras posibilidades que son
recogidas en este apartado.

Segun lo descrito en el apartado 11.2.3 del manual de Fluent, una de las
posibilidades que ayudan a acelerar la convergencia del caso, consiste en la
resolucion desacoplada de la ecuacion del flujo y de la energia. Para ello, en un
primer lugar, se resuelven las ecuaciones de flujo, desactivando la ecuacion de la
energia en el panel de control de la solucion. Una vez resuelto y convergido el
flujo se vuelve a activar el calculo de la ecuacion de la energia, resolviendo
simultaineamente ambas ecuaciones. Por lo tanto, al comienzo de la simulacion
de los casos expuestos en los siguientes apartados, se procedera de esta manera.

Ademas de la simulacion desacoplada de las ecuaciones de flujo y
energia, y segin lo recogido en el apartado 24.9 de la ayuda, también es posible
la obtencién de mejores soluciones mediante la modificacion de los valores de
relajacion, modificacion que segin la ayuda, es recomendable para el caso de
problemas en los que la densidad y la temperatura presentan una fuerte
relacion. Procediendo de esta manera, al reducir los parametros de relajacion se
obtienen mejores valores de los residuos y valores mas estables de las
propiedades y de la resolucion del flujo, pero da lugar a una menor velocidad de
convergencia. Este factor ha motivado que, en un primer momento, los valores
de relajacion sean los definidos por defecto en Fluent, y a medida que nos
aproximamos a la convergencia de la solucién, estos se vayan haciendo mas
pequenos hasta obtener una solucién lo méas fina posible.

A pesar de las medidas adoptadas, el tiempo de convergencia sigue
siendo alto, haciendo necesario un elevado ntiimero de iteraciones para su
resolucion.

Por altimo, mencionar que durante la iteraciéon del caso, ademas de la
monitorizacion de los residuos que lleva a cabo de forma automaética Fluent, y
de la utilizacion de estos como referencia para la convergencia del caso, se han
monitorizado la temperatura de salida y el flujo mésico de cremogenado de
melocotobn en una de las secciones transversales del conducto. La
representacion grafica durante la iteracion de dichas propiedades viene
motivada por la escasa fiabilidad de la estabilizacion de los residuos como
criterio de convergencia, ya que, para un valor estable de estos, se observan
variaciones tanto en la salida de la temperatura del cremogenado, como en el
flujo transversal del mismo, siendo preciso un mayor nimero de iteraciones
para la estabilizacién de dichos valores y estableciéndose estos valores como
parametros adicionales de convergencia.
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2. Validacion de los resultados obtenidos en Fluent.

2.1 Introduccion

Una vez realizados los ajustes necesarios para la simulacion en Fluent, se
hace conveniente un analisis que nos permita asegurar la validez de los
resultados obtenidos numéricamente. Para ello se van a comparar los datos
obtenidos teoéricamente con los datos que se obtienen cuando el caso ha
convergido. Este contraste sera aplicado tanto al flujo como a la transferencia de
calor obtenida durante la simulacion, siendo necesario, en el primer caso, la
simplificaciéon del problema dado que la caracterizacion del perfil de velocidades
llevada a cabo tedricamente solo es valida para una temperatura fija, siendo
parte del posterior estudio la evolucion del perfil con la variacion del indice de
consistencia con la temperatura. Esta dependencia hace necesario un calculo
iterativo, pues no existen expresiones analiticas que permitan caracterizar dicho
flujo.

2.2 Implementacion del caso

Segin lo expuesto, en el caso simulado en este apartado ha sido
eliminada la dependencia de la temperatura sobre el indice de consistencia,
dependencia que sigue una ecuacion tipo Arrhenius (1.2) y que en el modelo
empleado en Fluent se elimina al introducir 7, = 0 en la ecuacion (1.31). La
modificaciéon de este parametro hace necesaria también la modificacion del
parametro k de la misma ecuacion, que como vimos en la parte de
implementacion del problema, y cuando se tiene en cuenta la dependencia de la
temperatura, consiste en una constante que, junto con la constante ideal de los
gases y la energia de activaciéon, permite la obtencién de la relacion del indice de
consistencia con la temperatura. Al eliminar dicha dependencia, k, deja de ser
una constante de la ecuacion de Arrhenius y se define como el propio indice de
consistencia del flujo, que para este caso, y dado que en simulaciones
posteriores este valor no sera un valor fijo durante el paso por el
intercambiador, sera definido como el indice de consistencia, K», obtenido al
aplicar la ecuacion de Arrhenius al valor de la media de las temperatura de
entrada y salida.

TE‘ crem +TS crem
T, =—= S (2.1); K, =kexp(E,/RT,) (2.2)

donde la temperatura de entrada, por los motivos expuestos en el
capitulo de implementacion, es 95 °C, y donde la determinacion de la
temperatura de salida forma parte de las incégnitas del problema siendo por lo
tanto desconocida y haciendo necesaria su determinacion mediante un calculo
aproximado.

Para la realizacion del calculo, es necesaria la selecciéon de los pardmetros
de flujo de entrada, ya que van a influir en el resultado obtenido y que, ademas
de la ya mencionada temperatura de entrada del cremogenado, son la
temperatura de entrada del agua, y los caudales volumétricos de ambos fluidos.
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La temperatura de entrada del agua también quedo6 definida en el capitulo de
implementacion correspondiendo a 2 °C, faltando por definir los caudales
volumétricos.

En nuestro caso, y dado que el objetivo del capitulo es la obtenciéon de
unos resultados de validacion, han sido seleccionadas bajas velocidades de flujo
al ser en este caso donde se encuentran mayores problemas de convergencia, y
pudiendo asegurar de esta manera que si los resultados obtenidos en estos casos
son coherentes también lo seran para el resto de los casos simulados.

Por lo tanto, para la simulacion de este caso, los caudales volumétricos
seleccionados han sido Q; = 2,12 105 m3/s para el cremogenado de melocotén y
Q-= 8,39 10° m3/s para el agua que circula por el conducto anular. La seleccién
de estos valores se realiza definiendo en primer lugar la velocidad maxima
desarrollada por cada uno de los flujos, al presentar mayor facilidad el
seguimiento de la velocidad desarrollada por los fluidos en los graficos
obtenidos de Fluent y pudiendo de esta manera estudiar si la programacion del
perfil de velocidades en el UDF ha sido correcta y si, dado que nos encontramos
ante un caso de flujo completamente desarrollado, se mantiene dicha velocidad
a lo largo del eje de simetria. Las velocidades maximas correspondiente a los
flujos son Vinax 1 = 0,015 m/s ¥ Vinax 2 = 0,005 m/s. La programaciéon del UDF
correspondiente a este caso queda recogida en el ANEXO IV y esta manera de
proceder sera utilizada en el resto de casos realizados.

A partir de estos parametros de entrada, y para obtener un valor lo méas
aproximado posible de la temperatura de salida, se simula el caso en el que si se
tiene en cuenta la influencia de la temperatura sobre el indice de consistencia, al
no haber, para dicho caso, ningin valor desconocido. De la simulacion de este
caso se obtiene un valor de la temperatura de salida que al aplicar las ecuaciones
(2.1) y (2.2) permite obtener el valor de K, Por ultimo se realiza la
comprobacion del resultado volviendo a simular el caso con el valor de indice de
consistencia medio obtenido, y se comprueba que la temperatura de salida es
aproximadamente la utilizada para calcular (2.1).

Durante la primera simulacion se obtiene una temperatura, T’s crem = 355
%K, que segin las ecuaciones (2.1) y (2.2) y segun los valores recogidos en la
tabla 1.4, da como resultado un valor del indice de consistencia Ky, = 3,495

(Pa-s”), valor a partir del cual, y una vez realizada la segunda iteracion, se

obtiene una Ts crem = 353,9 °K, muy similar a la utilizada para el calculo de la
ecuacion (2.1), comprobandose la validez del calculo realizado.

Parametros de implementaciéon del caso

Variaciones en la caracterizacion reologica del cremogenado:

Temperatura de referencia(T,=E,/R): O
Ko (k) (Pa-s"): 3,495

Caracteristicas del flujo:
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Caudal volumétrico del cremogenado Q;(m3/s): 2,12 105
Caudal volumétrico del agua Q.(m3/s): 8,39 10°
Temperatura de entrada del cremogenado Te crem (°C): 95
Temperatura de entrada del agua Te qgua(°C): 2
Temperatura de salida del cremogenado Ts crem(°C): 82

Tabla 2.1: Valores del caso simulado para la validacién de los resultados

2.3 Validacion de los resultados obtenidos en la caracterizacion del
flujo de cremogenado de melocoton.

La imposicion de las condiciones de partida, en las que por un lado se
adoptan bajos caudales volumétricos que aseguran flujo laminar y en el que por
otro ha sido eliminada la dependencia de la temperatura con el indice de
consistencia, dan como resultado un perfil de velocidad que coincide con el
descrito tebéricamente en el capitulo anterior. Si ademas sumamos la
implementacion de los UDFs para la eliminacion de los efectos de entrada, nos
encontramos con que el perfil de velocidades calculado por Fluent a lo largo de
todo el cambiador debe de coincidir con el perfil de velocidades programado
mediante UDFs a la entrada del fluido. Para realizar tal comprobacion se ha
divido la secci6on circular en varias iso-clips que permiten realizar dicha
comparativa, mediante la representacion grafica superpuesta de las velocidades
del flujo que atraviesa cada una de las iso-clips definidas y las velocidades
impuestas en la entrada del cremogenado.
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see e ¢ ¢ &+ g
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1.208-01 .
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Figura 2.1: Perfil de velocidades a la entrada y en el centro del intercambiador

En la figura 2.1 se representa graficamente los valores de la velocidad en
funcién de la posicion, mostrandose por un lado el perfil tedrico impuesto a la
entrada, dibujado en rojo, y por el otro el perfil calculado por Fluent en una
seccion transversal en el centro del cambiador, que queda representado en
negro. La primera comprobacién grafica, se realiza observando que el UDF ha
sido programado correctamente, adquiriendo los valores adecuados en los
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puntos criticos, al adoptar un valor nulo de flujo en la pared, y el valor maximo,
Vimax_1= 0,015 m/s, en el centro de la conduccion anular.

La segunda comprobacion se realiza mediante la comparativa de los
puntos dibujados en ambos perfiles, en la que podemos observar que existe un
pequeno error, entre el perfil ideal, obtenido teéricamente y programado
mediante UDFs y el perfil calculado por Fluent, que presenta una forma mas
abombada en los laterales. Sin embargo este error representa, en el peor de los
casos, menos de un 4% del valor de la velocidad tedrica, pudiendo considerar el
perfil de velocidades calculado por Fluent una solucion satisfactoria.

Por altimo se realiza una comprobacién numérica en la se compara la
velocidad media obtenida teéricamente con la velocidad media obtenida en la
seccion transversal estudiada cuando el caso ha convergido. El calculo tedrico
del valor medio de la velocidad se obtiene mediante la ecuacion Ec. 16 Anex. II
mientras que para el valor obtenido de Fluent se realiza un Area-Weighted
Average de la velocidad en la seccion transversal estudiada. Para el caso teorico
se obtiene un valor medio de la velocidad vx « = 0,01047 m/s mientras que el
resultado obtenido por Fluent es de v w = 0,01049 m/s, resultado bastante
aproximado al valor teorico, y que por tanto asegura una desviacion menor del
1% del valor medio de los vectores de velocidad.

Una vez se ha comprobado la validez de los resultados obtenidos en
secciones transversales del flujo hemos de asegurarnos de la estabilidad de la
soluciéon en su recorrido por el intercambiador, para ello analizaremos la
velocidad de una particula fluida a una determinada distancia radial. Velocidad
que para el caso de flujo desarrollado, ha de ser constante a lo largo de todo su
recorrido, ya que, en caso contrario apareceria una dependencia del perfil de
velocidades con la posicion X dejando de poder considerar dicha hipotesis. Para
la realizacion de la comprobaciéon propuesta es necesaria la definicién de iso-
superficies longitudinales a lo largo del intercambiador, que nos permitan ver la
evolucion de la velocidad de la particula fluida no-newtoniana:
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Figura 2.2: velocidad longitudinal de una particula a lo largo del intercambiador en la zona préxima al eje
de simetria (derecha) y préxima a la pared (izquierda)

En el grafico se muestra el desplazamiento longitudinal de una particula
fluida proxima al eje de simetria y una particula préxima a la pared. En ambos
casos se comprueba que, atin con la imposicion del perfil de entrada mediante
UDFs, existe una pequena region de entrada en la que la particula se frena y en
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la que el flujo presenta pequenias inestabilidades, que apenas afectan al valor
numérico, y que seguramente son debidas a que Fluent, al imponer los UDFs a
la entrada, calcula la funcion definida en el UDF en las esquinas y en el centro
de los nodos de la malla, imponiendo en estas regiones los vectores de
velocidad, imposicion que genera una pequefia deformacion a la entrada
generando a su vez la inestabilidad observada en el flujo. La inestabilidad
debida a la entrada puede verse en el siguiente grafico.
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Figura 2.2: Lineas de corriente a la entrada del intercambiador.

Otro de los posibles motivos de la region de entrada es el ajuste que tiene
lugar a la entrada entre el perfil tebrico y el perfil calculado por Fluent que,
como acabamos de ver en la fig. 2.1, presenta una pequena desviacion.

También se observa un pequeiio aumento en la velocidad de la particula a
la salida del intercambiador, sin embargo esta inestabilidad no afecta al valor
numérico de la solucidn, y por lo tanto puede atribuirse a ruido numérico. Por
otro lado la velocidad de la particula en la zona préxima a la pared no presenta
ningun tipo de inestabilidad, permaneciendo constante su velocidad a lo largo
de todo su recorrido.

Por tultimo realizaremos una comprobacion numérica del valor de la
velocidad obtenido mediante la simulacion en Fluent para la posiciéon radial
0,024 m y el valor obtenido mediante la ecuacién (1.12). Al escribir en un
fichero los resultados obtenidos de la grafica (fig. 2.2) se observa un valor de la
velocidad para dicha posicion de 3,4 103 m/s mientras que numéricamente se
obtiene un resultado de 3,46 103 m/s, quedando comprobada la buena
implementacion llevada acabo de los UDFs.

2.4 Validacion de los resultados obtenidos en la caracterizacion
térmica del cremogenado de melocotén.

Validado el campo de velocidades proporcionado por FLUENT, queda
por comprobar la correcta resolucion de la ecuaciéon de la energia. Para ello y
una vez ha sido calculado la K3, se realizard un célculo comparativo entre el
calor total transferido en el intercambiador obtenido de manera teorica,
procediendo de la manera que queda recogida en el apartado de
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implementacion, y el resultado que se obtiene del la resoluciéon numérica
adoptada por Fluent.

Para el calculo teorico del calor transferido a lo largo de la superficie de
intercambio, en primer lugar, serd necesario calcular los coeficientes de
transferencia de calor a partir del nimero de Nusselt en cada uno de los dos
conductos que componen el cambiador, el principal problema que se nos
plantea a la hora de realizar el calculo se deriva de la necesidad de realizar un
calculo iterativo para la obtencion de algunos de los parametros que aparecen
en las ecuaciones. En nuestro caso, dado que ya disponemos de un caso
convergido, adoptaremos los valores mostrados por la solucién realizada por
Fluent, para luego comprobar que dichos valores son correctos, ahorrandonos
de esta manera la realizacion del célculo iterativo.

Empezando por el calculo del nimero de Nusselt correspondiente al
cremogenado de melocoton, definido segiin la ecuacidon (1.21) tenemos que:

0,14
Nu; = hb: _ 1,755]/3(321/3(&}
S Ky
Dado que para poder aplicar esta ecuacion el namero de Graetz ha de ser

mayor que 20, en primer lugar sera calculado dicho parametro, que se define
como (Ec. 1,23):

Gz="Re PrE
4 L

En el que el nimero de Reynolds para fluidos que siguen la ley de
potencia se define seglin la ecuacion (1.9) mientras que el nimero de Pradtl se
define como:

_ D’ 'Vfigv P 4n n.
g K, 8 \1+3n)’

Coa

S fluido

Re Pr= (2.3)

El principal problema que se plantea al intentar realizar el calculo de
estos dos parametros por separado es la necesidad en el caso del Prandtl de
definir una viscosidad aparente que en este caso simplificado varia con la
distancia radial al eje, pero en el caso real variara, ademaéas, con el
desplazamiento longitudinal. Este hecho es una de las causas de la necesidad de
definir el nimero de Graetz que al multiplicar los dos parametros
adimensionales elimina de la ecuacion la viscosidad aparente (Ec. 1.23):

) D3C
GZz%Re- prPi _ 7 Ao EP

L 4 4

donde los parametros necesarios para el calculo vienen recogidos en la tabla 1.4
faltando por especificar el indice de consistencia Kp y la velocidad media
correspondiente a este caso, parametros que ya han sido calculados en el
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apartado de validacién anterior, K, = 3,495 (Pa-s”) YV Ux av = 0,01047 m/s,
obteniendo un resultado para el nimero de Graetz de Gz=98,5, valor mayor

que 20 y que por tanto hace posible la aplicacion de la ecuacion. Falta por
calcular los parametros 5y K. El primer parametro se calcula de forma sencilla
segun la ecuacion (1.22):

_3n+1
4n

o

=1,6558

mientras que la definicion del indice de consistencia en la pared entrana
una mayor complejidad, siendo necesario su determinacién a partir de los
resultados obtenidos en Fluent al realizar un Area-Weighted Average de la
temperatura en la pared intermedia, resultado que introducido en la ecuacion
(1.2) permitira la obtencion del indice de consistencia medio en la pared:

Kw = kexp(Ea/RTw)

donde el valor de la temperatura en la pared obtenido por Fluent es de
Tw= 317.8 °K, que da como resultado un indice de consistencia de K,,= 5,408

(Pa-s”). Una vez tenemos todos los parametros necesarios para el calculo y

despejando el coeficiente de transferencia de calor de la ecuacion (1.21)
obtenemos:

h,.. =72,8W/m?K

crem

Por otra parte el calculo del coeficiente de transferencia de calor relativo
a la seccion anular se calcula de manera sencilla a partir de la tabla 1.5, en la que
mediante interpolacién lineal y como ya vimos se obtiene un valor del Nusselt,
Nu = 5,446 que despejado de la ecuacion (1.25):

Nu = haguaDh

S fluido

en donde D, =2(a—b)=0,0253m, dando como resultado un coeficiente de
transferencia de calor para el agua de:

h,..=129,75W/m?*K

agua

Quedando por definir el coeficiente de transferencia de calor global,
definido segun la ecuacion (1.26):

-
1 1
7+7

h

crem agua

U=

Que para los valores hallados da como resultado un valor:

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -91-

U =46,7W/m’K

Por altimo queda establecer el valor de la media logaritmica de
temperaturas, que se define como (1.27):

_ AT,-AT,
™ Ln(AT, /AT,)

El principal problema que se plantea en el calculo de esta ecuacion es que
tanto la temperatura de salida del cremogenado, como la temperatura de salida
del agua son desconocidas y forman parte de las incognitas del calculo. Para la
determinacion de estas incognitas se adoptan los valores obtenidos de la
simulacion del caso. Esto hace que sea preciso, en un primer lugar, comprobar
la validez de estos parametros, ya que si estos son erroneos, al ser aplicados
para la resoluciéon de la media logaritmica de temperaturas el error sera
extendido al célculo de la transferencia de calor que realicemos posteriormente,
haciendo que la comparaciéon de resultados no tenga sentido. Para la validacion
de los resultados de las temperaturas de salida la solucion adoptada ha sido
partir de valores seguros que permitan asegurar que no se introducen errores de
calculo. Para ello, y dado que la geometria del intercambiador si es conocida, se
calculara la longitud que habria de poseer el intercambiador si aceptasemos
como buenos los valores obtenidos en Fluent y se compara con la longitud real
del mismo, observando de esta manera la validez de los resultados obtenidos.

Para ello despejamos de las ecuaciones (1.20) y (1.22) la longitud del
intercambiador, pardmetro que vamos a adoptar como medida de la veracidad
de los resultados arrojados por Fluent de las temperaturas, obteniendo la
siguiente ecuacion:

MeremC (T - Ts_crem )

L = crem™p_crem\'e_crem

UDAL,

(2.4)

Donde los parametros conocidos son la ¢, =378 (k J/Kg-K), el flujo

masico m,,, =0,026kg/s, la temperatura de entrada del cremogenado y del

=368°K y T, =275°K, el coeficiente global de transferencia de

e_agua

agua Te_crem
calor calculado teéricamente y los parametros geométricos. Los parametros que
adoptamos de la solucion de Fluent son las temperaturas de salida del agua y del

cremogenado, T, .., =3539°Ky T =311,9°K, que dan como resultado un

_ s_agua
valor de la media logaritmica de temperaturas AT,, =66,9°K . A partir de este

resultado y mediante la ecuacion (2.5) se calcula la longitud que habria de tener
el intercambiador al adoptar estos resultados como validos, obteniendo una
longitud L = 2,78 m, frente a la longitud real de 2,5 m, introduciendo por lo
tanto un error aproximado de un 11% al asumir las temperaturas obtenidas de la
simulacién del caso. Aunque este error pueda parecer alto, también ha de
tenerse en cuenta que las aproximaciones llevadas a cabo durante el calculo de
los coeficientes de pelicula (recogidas en la pagina 74) solo es cierto el
cumplimiento de alguna de ellas, produciendo una desviaciéon de los valores
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teoricos. Esto hace que el calculo sea aproximado y sera empleado de forma
orientativa ya que el error calculado puede ser debido tanto a las
aproximaciones del calculo te6rico como a la simulacion realizada por Fluent.

Por ultimo, y siendo este el objetivo de este apartado comparamos el
calor total transferido calculado de manera teorica con el calor total obtenido al
realizar un Area-Weighted Average del calor total transferido en la pared
interna del intercambiador. Al realizar la comparacion los resultados obtenidos
han sido 3124 (W/mz2) para el caso calculado teéricamente y 3403 (W/m?2) para
la simulacién llevada a cabo por Fluent, lo que da un error aproximado de un
9% en la transferencia total de calor que se produce entre el cremogenado de
melocotoén y el agua.

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -93-

3..Simulacién y estudio del enfriamiento del cremogenado
de melocoton.

3.1 Introduccion.

El objetivo fundamental de este capitulo es estudiar el efecto que las
propiedades no newtonianas del cremogenado de melocoton ejercen sobre el
flujo y la transferencia de calor en un caso tipico de enfriamiento en la industria
alimentaira. Para ello se va a llevar a cabo un estudio comparativo de los
resultados obtenidos al simular en Fluent el cremogenado de melocotén i)
cuando el indice de consistencia se ve afectado por la temperatura, ii) cuando
despreciamos esta dependencia y iii) cuando simulamos un fluido newtoniano
de viscosidad media similar a la del cremogenado. De dicho estudio se pretende
obtener informacion de la relevancia de tener en cuenta las caracteristicas
newtonianas/no-newtonianas que diferencian cada uno de los tres fluidos al ser
sometidos al paso por intercambiadores de calor en procesos de enfriamiento
caracteristicos de la industria.

Para llevar a cabo el estudio, en primer lugar es preciso determinar los
parametros caracteristicos de los procesos de enfriamiento llevados a cabo en el
procesado del cremogenado de melocoton, que como vimos en el capitulo C son
dos: la pasteurizacion y la homogeneizacion de la pasta. La principal diferencia
de estos procesos, ademas de la finalidad con la que se realiza cada uno de ellos,
es la temperatura a la que es enfriada la pasta que, para el primer caso, suele ser
de 65°C mientras que para el segundo es de 25°C, siendo el resto de parametros
de los proceso muy similares. Asi, la temperatura de entrada en ambos casos
suele ser de 95°C mientras que las velocidades de flujo, segin los datos
suministrados por la empresa HRS-spiratube, se caracterizan por ser de bajos
nimeros de Reynolds (en torno a 10 6 15) y régimen laminar para el fluido no
newtoniano y de flujo turbulento y altos ntimeros de Reynolds (entorno a
15000) para la seccion anular. El flujo volumétrico procesado en los
intercambiadores se caracteriza por ser un valor fijo, manteniendo de esta
manera la continuidad de la linea productiva y dando lugar al procesado de
grandes cantidades de cremogenado en poco tiempo, lo que conlleva, a su vez,
caidas moderadas de temperatura que hacen necesaria la instalacion de varias
unidades de intercambiadores en serie para conseguir las temperaturas de
salida deseadas para los procesos.

En nuestro caso, y dado que el objetivo e interés del presente proyecto es
el estudio de los efectos no newtonianos en el flujo y en la transferencia de calor,
y no la realizaciéon de un disefio para llevar acabo los procesos mencionados, se
van a llevar acabo una serie de simplificaciones con respecto al proceso
industrial real, del que adoptaremos los parametros de entrada para el flujo no
newtoniano. La primera simplificacion estd motivada por la complejidad
adicional que entrafia la simulacién de flujo laminar por una de las
conducciones y de flujo turbulento por la otra, flujos que ademas transportan
fluidos de propiedades muy dispares. Por este motivo el flujo del conducto
anular serd simulado como flujo laminar, dejando abierta la posibilidad de
realizar, en estudios posteriores, la implementacién del caso para régimen
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turbulento en el conducto exterior. Tampoco se tendra en cuenta que la
temperatura de salida del cremogenado sea la buscada para la realizacién del
procesado térmico, ya que el cumplimiento de esa condicion exigiria la
disminucion del caudal volumétrico de cremogenado, o la simulacion de
cambiadores de varios pasos, alejandolos en ambos casos del estudio original
que deseamos realizar.

3.2 Implementacion del caso.

En este capitulo, y como ya se ha comentado, se van a implementar tres
casos, que van a tener en comun los parametros de entrada al cambiador y que
se van a diferenciar en las propiedades reolégicas del fluido que circula por
ellos.

En el primer caso se estudiara el flujo de cremogenado teniendo en
cuenta todos los aspectos que pueden afectar a su comportamiento reolégio que,
una vez fijada una concentracion concreta, son la temperatura y las
caracteristicas del flujo. La forma de llevar a cabo la implementacion de un flujo
con este tipo de comportamiento, asi como las propiedades reologicas del
cremogenado ya han sido expuestas en el primer capitulo de esta segunda parte
del proyecto.

La implementaciéon del segundo caso, en el que el efecto de la
temperatura sobre el indice de consistencia no es tenido en cuenta, es la misma
que la que se llev6 a cabo en el capitulo anterior, siendo preciso definir un indice
de consistencia medio, constante a lo largo de todo el intercambiador, K,
obtenido al aplicar la ecuacién de Arrhenius al valor de la media de las
temperatura de entrada y salida, ecuaciones (2.1) y (2.2), ecuaciones que como
ya vimos, hacen necesaria la definicion de los parametros de entrada del
cambiador y el empleo de un céalculo iterativo o la adopcion de los resultados
obtenidos de la simulacion del primer caso.

Los parametros de entrada necesarios para determinar el indice de
consistencia medio, K», que ademas van a ser comunes para los tres casos,
corresponden a la temperatura de entrada del cremogenado, Te crem = 95 °C, a la
temperatura de entrada del agua Te ogua = 2 °C y a los flujos volumétricos de
entrada. El flujo volumétrico de entrada de agua en la conduccion anular va a
ser lo suficientemente lento como para asegurar flujo laminar y lo mayor posible
para aproximarnos a la transferencia de calor de flujo turbulento, definiéndose
para los tres casos un Q. = 2,0136 10+ (m3/s) que da como resultado una
velocidad maxima en la conduccion anular de Vinex » = 0,12 m/s.

La definicién del flujo volumétrico comin para la seccién circular,
presenta una mayor complejidad al estar circulando por ella fluidos de
propiedades distintas. Para definir el flujo volumétrico, en primer lugar
estableceremos un nimero de Reynolds, Re; = 13, ya que segin los datos
suministrados por la empresa HRS-spitatube para este tipo de procesos el valor
caracteristico de este parametro adimensional suele encontrarse entorno a 10 —
15. A partir de este valor y dado que para los dos primeros el nimero Reynolds
se define de la misma forma, podemos despejar la velocidad media del fluido
(1.10), parametro a partir del cual definiremos el caudal volumétrico (1.11).
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3n +1Jn

. _ 2
V7 = ’ Q_Ro'ﬂ-'vx_av

Obteniendo un valor de la velocidad media de v, ,, =0,105m/sy un valor

del caudal volumétrico Q, =2,122-107* m*/s.

Una vez definido los parametros de entrada y procediendo de la manera
descrita para la validacion de los resultados, obtenemos de las ecuaciones (2.1) y
(2.2) el valor relativo a Kp:

TE crem +TS crem
7, =l T . K=ke(E,/RT,)

donde la temperatura de salida del cremogenado obtenida de la iteracion
del primer caso es T, =364,6 °K, que da como resultado un valor del indice

_crem

de consistencia medio de K» = 3,342 Pa-s".

Para el altimo caso, se desprecian todos los efectos no newtonianos del
flujo de cremogenado, definiendo para ello un fluido newtoniano y por lo tanto,
de viscosidad constante con la velocidad de deformacion y con la temperatura.
Las propiedades fisicas y térmicas del fluido newtoniano van a ser iguales a las
del cremogenado, siendo necesaria la definicién de una viscosidad constante
que se aproxime a la viscosidad media del cremogenado de melocoton en el
conducto. La definicion de esta viscosidad promedio se va a realizar de manera
que el valor numérico del flujo volumétrico y del Reynolds a la entrada del
conducto sea idéntico a los valores fijados en los otros dos casos, de manera que
nos permita mas adelante la posibilidad de llevar a cabo una facil comparacién
de los resultados obtenidos.

Para la obtencion del flujo volumétrico buscado, definiremos la
velocidad media en este caso igual que la de los dos anteriores ,v, ,, =0105m/s,

y el indice de de comportamiento del flujo igual a uno, n=1, valor caracteristico
de fluidos newtonianos, obteniendo de esta manera un flujo volumétrico
idéntico al anterior y un perfil de velocidades newtoniano. El valor de la
viscosidad, una vez definido el valor medio de la velocidad, se obtiene tomando
el valor del Reynolds caracteristico adoptado en los dos casos anteriores, de
manera que los efectos viscosos sean similares y despejando de la ecuacion
(1.10) el valor de la viscosidad.

d"-vi% - p( 4n Y
= = 1
7" Re, 8™ [1+ 3n} (31)

X_av
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donde el indice de consistencia para fluidos newtonianos es igual a n=1,
el valor del namero de Reynolds, Reg = 13, y la velocidad media v, ,, =0,105m/s

dando como resultado 7, .,niana= 0,:502Pa - s.

Para comprobar la validez del resultado obtenido al realizar esta
aproximacion, se compara el valor de la caida de presion calculado por Fluent
en el primer caso y el valor obtenido teéricamente al aplicar la ecuacion de
Hagen-Poiseuille para flujo laminar de un liquido en tubos circulares (J.
Geankoplis, 2003).

32nv L, -
(po _ pL): 77 ><_av(2 2 Ll) (32)
D
Obteniendo un resultado para el caso de la caida de presion del
cremogenado de melocoton calculada en Fluent de 1962 Pa frente a un valor
teorico para el fluido newtoniano de 1634 Pa y por lo tanto obteniendo valores
aproximados.

Ademaés para la implementacion de este tltimo caso sera necesaria la
modificaciéon del UDF del perfil de entrada del fluido, de manera que el perfil
tedrico impuesto a la entrada sea el correspondiente al de un fluido newtoniano.
Para ello, y como queda recogido en el ANEXO IV, sera preciso modificar el
indice de consistencia a n=1 en las variables de entrada del programa.
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A continuacién se muestran los parametros de la implementaciéon para
cada uno de los 3 casos:
Parametros de implementacion del caso

Parametros comunes en los 3 casos:
Caracteristicas del flujo:

Caudal volumétrico del cremogenado Q;(m3/s): 2,12 10+
Caudal volumétrico del agua Q.(m3/s): 2,0136 104
Temperatura de entrada del cremogenado Te crem (°C): 95
Temperatura de entrada del agua Te qgua(°C): 2

Caracteristicas comunes del cremogenado:

Peso molecular (gr/mol): 63,5
Densidad (kg/m3): 1227
Cp (kJ/Kg-K): 3,78
Conductividad térmica ¢ (W/m-K): 0,4

Propiedades reoldgicas de cada uno de los casos:

Caso 1°: Cremogenado de melocoton.

K(k) 6 7, (Pa-s"): 0,1439
Indice de comportamiento del flujo n: 0,276
Energia de activacion E, (kJ/mol): 9,58

Caso 2°: Cremogenado con indice de consistencia independiente con la
temperatura.

Temperatura de referencia(T,=E,/R): O
Ko (k) (Pa-s"): 3.342

Caso 3°: Fluido newtoniano.

ViSCOSidad nnewtoniana(Pa : S): 0’502

Tabla 3.1: Propiedades reolégicas y de flujo de los diferentes casos.
3.3 Comparacion de los resultados obtenidos.

En este apartado se va a realizar el estudio del flujo y de la transferencia
de calor del cremogenado de melocotén al adoptar los parametros de entrada
definidos, y una comparacion de los resultados obtenidos con los otros dos
casos descritos en el apartado de la implementacién. Para ello se llevaran a cabo
tres estudios. En un primer estudio se compararan las propiedades del flujo, en
un segundo, la caida de presién y por ultimo la transferencia de calor
desarrollada, abarcando de esta manera los aspectos mas relevantes a la hora de
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realizar el diseno de un intercambiador, pudiendo mediante la realizaciéon del
estudio determinar la importancia que tiene la consideracion de los efectos no-
newtonianos sobre el disefio.

3.3.1 Estudio comparativo del flujo desarrollado en cada caso.

En primer lugar se va a realizar un estudio del cremogenado de
melocotdn, en el que no se ha realizado ninguna simplificacion y se valoran
todos los efectos no newtonianos del flujo. Los resultados del flujo de
cremogenado son desconocidos y no se encuentran demostrados de forma
analitica en las ecuaciones teodricas, por lo que sera preciso determinar los
motivos de la obtencion del resultado. Para los dos casos restantes el perfil de
velocidades ya es conocido analiticamente y por lo tanto solo habra de
comprobar la correccién de la soluciéon analitica con respecto a la obtenida
durante la simulacién. Estos dos tltimos casos seran empleados para realizar
una comparacion de la diferencia de los resultados obtenidos al no tener en
cuenta las propiedades no newtonianas del cremogenado.

Para la realizacion del estudio se definen cinco iso-clips transversales
dispuestas cada 500 mm y siete iso-superficies longitudinales dispuestas cada 5
mm en la region proxima al eje, y cada 2,5 mm en la regién proxima a la pared.
Con la definicién de estas superficies se pretende estudiar la evolucion del perfil
de velocidades a lo largo del intercambiador. Dicha evolucién solo tendra lugar
en el primer caso, al tratarse de un flujo que nunca llega a desarrollarse
mientras su temperatura varie, pues el indice de consistencia se ve influido por
la temperatura. Para los dos casos posteriores el perfil de velocidades se
mantiene igual y constante al definido en la entrada mediante el UDF dando
lugar a un flujo desarrollado a lo largo de todo el intercambiador.

3.3.1.1 Caso 1°: Cremogenado de melocoton.

En una primera grafica se va a representar de manera superpuesta el
perfil teérico impuesto a la entrad mediante la programacion de UDF y el perfil
desarrollado a la salida del intercambiador, en el que el cremogenado de
melocoton ha sido sometido a un proceso de enfriamiento. De esta manera se
pretende analizar la evolucion del perfil de velocidades. También se muestra la
evolucion progresiva del perfil de velocidades al ser calculado en cada una de las
iso-clips definidas.
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Figura 3.1: Perfil de velocidades desarrollado por el cremogenado de melocotén en la salida (rojo) y en la
entrada (negro) del intercambiador.
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Figura 3.2: Evolucion del perfil de velocidades desde la entrada a la salida. El perfil dibujado en
rojo corresponde a la entrada y el verde a la salida, mientras que el perfil en negro corresponde a los
perfiles de velocidad dibujados cada 500 mm y ordenados de izquierda a deracha.
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Comparando los perfiles de entrada y salida obtenidos, asi como la
evolucion del perfil que tiene lugar entre estos, podemos observar como a
medida que el flujo de cremogenado se encuentra mas alejado de la zona de
entrada del cambiador y por lo tanto sufre un mayor enfriamiento, la zona
proxima al eje de simetria se va acelerando adquiriendo velocidades cada vez
mayores, mientras que la zona préoxima a la pared se va decelerando a media
que el fluido se enfria.

Numéricamente comprobamos que el valor de la velocidad en el eje de
simetria aumenta de 0,15 m/s en la entrada a 0,194 m/s en la salida, mientras
que el efecto en la zona proxima a la pared el efecto es el contrario
disminuyendo la velocidad de 0,02 m/s a 0,00417 m/s al encontrarnos a una
distancia del eje de 0,0243 m. Comprobando, de esta manera, la importancia de
las variaciones en el fluyjo que se producen al verse influido el indice de
consistencia con la temperatura.

Estas variaciones de la velocidad son debidas a que a medida que nos
alejamos de la entrada, el indice de consistencia, al enfriarse el fluido, va
aumentando cada vez mas su valor. Este incremento implica que el fluido
adquiere una viscosidad aparente cada vez mayor en la region proxima a la
pared de intercambio que dificulta el flujo en esta zona. A su vez, y dado que la
conductividad térmica del cremogenado, como se vera mas adelante, es bastante
mala y la zona afectada térmicamente bastante reducida (regiéon comprendida
entre la pared de intercambio y 0,02 m de distancia radial), el fluido de la zona
proxima al eje apenas varia su temperatura y por lo tanto su indice de
consistencia y su viscosidad aparente apenas varian, permaneciendo en valores
proximos a los de la entrada a alta temperatura. Esto da lugar a que en la zona
proxima a la pared, en la que el fluido se ve sometido a un aumento de su
viscosidad, el flujo se decelere, y que, dado que ha de mantenerse la ecuacion de
la continuidad, pasando la misma cantidad de flujo por todas las secciones
transversales del intercambiador, en la zona central del intercambiador se
produzca una aceleracion del flujo, manteniéndose de esta manera la
continuidad del flujo. Esquematicamente se puede representar:

Zona de enfriamiento y alta viscosidad que da

lugar a una deceleracion del fluido ~0.0054m

Zona no afectada térmicamente, aceleracion del fluido para
mantener la ecuacién de continuidad.

Figura 3.3: Explicacion esquematica del efecto que tiene la variacion del indice de
consistencia con la temperatura sobre la velocidad del fluido
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Ademas la aceleraciéon de las particulas de la region préxima al eje tiene
lugar en forma de bloque, esta peculiaridad es debida al propio comportamiento
reologico del cremogenado, en la que la viscosidad aparente del fluido se ve
influenciada ademas de por la temperatura por la variacién de la velocidad
axial.

En la figura 3.4 se puede comprobar al observar la forma del perfil de
velocidades desarrollado a la salida, la existencia, en la zona central, de una
region en la que apenas existe variacion de la velocidad axial (region
comprendida entre 0 y 0,01 m de distancia radial) adquiriendo el perfil de
velocidades en esta zona una forma aplanada, que va a motivar, como ya vimos
en la parte tedrica, la aparicion de una regiéon de alta viscosidad debida a la
definicion de la ley de potencia (ver figura 1.2 y figura 3.5) en la que el fluido se
desplaza en forma de bloque, y en la que la distribucién de la velocidad del
fluido en esta zona, a diferencia de lo que ocurriria con un fluido newtoniano no
se hace de forma progresiva aumentando a medida que nos aproximamos al eje,
sino que, dada la alta viscosidad, se da en todas las particulas de esta zona por
igual, acelerandose como si de un bloque se tratase.

Region de comportamiento a

____—" “bloque”
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Figura 3.4: Region de alta viscosidad por variacion pequeia de la velocidad axial
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Figura 3.5: Variacién de la viscosidad con la posicién radial a la entrada y a la salida
del intercambiador

En la figura 3.5 se observa como el comportamiento reolégico del fluido
hace que las bajas variaciones de velocidad axial den lugar a valores de
viscosidad superiores a un orden de magnitud (recordemos que la viscosidad de
la glicerina no supera la unidad) motivando un elevado esfuerzo cortante (1.1)
entre las particulas de esta region que imposibilita el desplazamiento relativo
entre estas y que motiva lo que antes hemos denominado como efecto de
desplazamiento en bloque.

Por tultimo hacer notar que existe una regién de baja viscosidad
comprendida entre las dos regiones de alta viscosidad (region comprendida
entre 0,0125 y 0.02 m de distancia radial) motivada fundamentalmente por los
fuertes gradientes de velocidad axial que tienen lugar en esta region. Haciendo
una representacion grafica del valor de la derivada de la velocidad axial respecto
la posicion radial, y’ (1.1), obtenemos:
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Figura 3.6: Derivada de la velocidad axial respecto la posicion radial en la salida (izquierda) y variacion
de la viscosidad respecto a la posicion radial en la salida (derecha).
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Donde se comprueba que el minimo de la viscosidad observado en la
figura 3.6 corresponde la maxima variacién, en valor absoluto, de la velocidad
de deformacidén del fluido. Numéricamente se comprueba que el valor minimo
de la viscosidad tiene lugar en la posicion radial 0,0199 m y equivale a 0,3765
Kg/m s, mientras que los valores de la viscosidad en el eje de simetria se hacen
cada vez mayores cuando la derivada de la velocidad axial tiende a cero,
encontrando el maximo en el propio eje de simetria donde el fluido adquiere
una viscosidad de 59 Kg/m s.

Por lo tanto, y a modo de resumen, el perfil desarrollado por el
cremogenado de melocoton al tener en cuenta la variacion de la temperatura
con el indice de consistencia puede dividirse en tres zonas, dos zonas de alta
viscosidad y entre medias una zona de baja viscosidad. La primera zona de alta
viscosidad se encuentra proxima al eje de simetria (region comprendida entre o
y 0,01 m de distancia radial) y la alta viscosidad es motivada por los bajos
gradientes de variacion de la velocidad axial. La segunda zona de alta viscosidad
se encuentra en la zona préxima a la pared de intercambio (region comprendida
entre la pared de intercambio y 0,02 m de distancia radial), en la que se produce
un incremento de la viscosidad motivado por el incremento del indice de
consistencia debido al descenso de la temperatura del cremogenado. Y por
ultimo queda una zona central en la que el comportamiento reologico del fluido
presenta una baja viscosidad motivado por las altas variaciones de velocidad
axial existentes entre las dos regiones descritas anteriormente (region
comprendida entre 0,0125y 0.02 m de distancia radial).

Otra forma de observar el efecto de las variaciones producidas en el flujo
durante el proceso de enfriamiento consiste en la definicion de iso-superficies
longitudinales definidas a lo largo del intercambiador. La definicion de estas
iso-superficies longitudinales a diferentes distancias del eje de simetria nos va a
permitir observar la evolucion de la velocidad de una particula fluida a lo largo
del intercambiador.
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Figura 3.7: Evolucién de la velocidad a lo largo del intercambiador de particulas fluidas a distintas
distancias del eje de simetria.

Se observan diferentes evoluciones en el comportamiento de las
particulas fluidas a lo largo de su paso por el intercambiador, asi para las
regiones proximas a la pared de intercambio comprobamos que se produce una
deceleracion brusca de las particulas a la entrada, donde el salto térmico es
mayor, y una disminucién progresiva de su velocidad a medida que atraviesan el
intercambiador. A partir de la iso-superficie situada a una distancia del eje de
simetria de 0,0175 m esta situacién comienza a verse invertida y las particulas
se aceleran bruscamente a la entrada y luego siguen acelerandose a medida que
pasan por el cambiador compensando de esta manera la disminucién del flujo
que tiene lugar en la region afectada térmicamente, y manteniendo de esta
forma la continuidad del flujo. Ademas se contempla como las particulas que se
aceleran en la zona proxima al eje de simetria (hasta una distancia radial de
0,01 m) lo hacen en magnitudes muy similares motivadas por la fuerte
resistencia a la cizalladura en dicha region, que como ya explicamos da lugar a
un desplazamiento en forma de bloque del fluido.

A continuacion se muestra de forma mas detallada las variaciones
longitudinales de la velocidad de cada una de las particulas por separado, de
manera que nos permita hacernos una idea del orden de magnitud de estas
variaciones. La evolucion de las particulas préximas al eje de simetria al ser
todas muy parecidas y encontrarse practicamente solapadas se representan en
el mismo grafico.
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Figura 3.8: Evolucion de la velocidad de las particulas fluidas a lo largo del intercambiador para distintas
distancias radiales.

Al representar de manera individualizada la evolucion de las distintas
particulas se comprueba el cumplimiento de la ecuacion de continuidad, y por lo
tanto las regiones de deceleracion proximas a las paredes de intercambio,
inducen zonas de aceleracion en las regiones que no se ven afectadas por la
variacion térmica del fluido.

De la figura 3.8 cabe destacar el comportamiento observado en la
particula situada a una distancia de 0,0175 m, que en la entrada se acelera para

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -106-

luego progresivamente ir deceleraindose hasta que en la salida se encuentra
aproximadamente a la misma velocidad a la que entr6. Esta disminucién de la
velocidad no esta motivada, como en el caso de las particulas proximas a la
region de intercambio, por una disminucién de su temperatura, ya que esta
particula no se encuentra dentro de la zona afectada térmicamente, sufriendo
una variacion de su temperatura de apenas 2°C (fig. 3.8), variacion que no
afecta a su viscosidad y que hace que la viscosidad evolucione disminuyendo su
valor en vez de aumentar.
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Figura 3.9: variacion de la temperatura y de la viscosidad a lo Iargo del intercambiador a una distancia
radial de 0,0175 m.

Esta disminucién de la viscosidad se debe a que la particula estudiada se
encuentra en una region de baja viscosidad, en la que, como ya explicamos
anteriormente, el fluido se encuentra entre dos regiones de alta viscosidad (fig.
3.6). Por un lado nos encontramos una la region afectada térmicamente, en la
que el flujo incrementa su viscosidad y se decelera, induciendo a las particulas
proximas a esta region a disminuir su velocidad, y por otro lado con una
segunda zona de alta viscosidad, proxima al eje de simetria, en las que las
particulas se estas acelerando, motivando la aceleracion de las particulas
cercanas a esta region. Esto da como resultado una zona central en la que el
fluido se ve sometido a fuertes variaciones de la velocidad axial que dan lugar a
una disminucion de su viscosidad, y en la que, en funciéon de la proximidad a
una de las dos regiones de alta viscosidad, las particulas se veran aceleradas o
frenadas.

Por ultimo, y dado que las regiones del fluyjo han sido definidas en
funcion de su viscosidad aparente, queda representar la evoluciéon de la
viscosidad de cada una de las regiones:

Region préoxima al eje de simetria (alta viscosidad): Como ya dijimos

con anterioridad en esta region la velocidad axial del fluido apenas varia dando
lugar a elevadas viscosidades aparentes.
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Figura 3.10: Variacion longitudinal de la viscosidad en las posiciones proximas al eje de simetria.

La variacion de la viscosidad aparente en estas regiones estd motivada
por la propia definicion de la ecuacién de la viscosidad (1.31), en la que, cuando
la variacion de la velocidad axial se encuentra proxima a valores nulos, hace que
pequeinas variaciones la dicha velocidad induzcan grandes variaciones en la
viscosidad aparente, dando lugar a una solucion inestable para estos valores y
una solucidén inestable de la viscosidad en la region proxima al eje de simetria. A
continuacion se muestra una grafica donde se observa la variaciéon de la
velocidad axial.
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Figura 3.11: Variacion de la velocidad axial en las zonas proximas al eje de simetria (eje de simetria y 0,005 m).

Segun lo contemplado en la figura y los datos suministrados por Fluent,
en la zona central del cambiador, las variaciones de la velocidad axial tienen
lugar en la cuarta cifra significativa de los valores representados. Estas
variaciones motivan cambios significativos en la viscosidad aparente que pasa
de un valor menor de la unidad al comienzo del intercambiador a casi 70 Kg/m s
en la zona central. Sin embargo, estas inestabilidades se encuentran muy
localizadas y no influyen en la solucion final, pues una viscosidad elevada
incrementa el esfuerzo de cortadura, impidiendo el desplazamiento relativo
entre particulas, efecto que ya se observa a viscosidades menores a las obtenidas
en la zona proxima al eje de simetria.

Ademas los bajos valores de velocidad axial obtenidas en la entrada y en

la salida del intercambiador motiva la aparicién en la solucion de pequeias
“pompas” de alta viscosidad en las regiones de entrada y salida del flujo, que son
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motivadas, mas que por el comportamiento reologico del fluido, por la propia
definicion matematica de la ecuacién y que dan lugar a singularidades que no
afectan a la solucion final.
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Figura 3.12: Picos de viscosidad en las regiones de entrada y salida del fluido.

También consideraremos como region de alta viscosidad la region
comprendida hasta 0,01 m de distancia al eje de simetria, ya que los valores de
la velocidad como pudimos ver en la figura 3.8 son muy similares a los que
obteniamos en las otras dos regiones. Los valores de la viscosidad en esta regiéon
son algo menores, y a diferencia de lo que ocurria para los otros dos casos en
esta region ya se empieza a apreciar, aunque de manera poco significativa, la
disminucion de la viscosidad motivada por el incremento de las variaciones de
la velocidad de deformacion, siendo a partir de esta distancia radial cuando
salimos de la zona del perfil de velocidades que presenta una zona “aplanada” y
por lo tanto de la region de alta viscosidad del eje de simetria.
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Figura 3.13: Variacion longitudinal de la viscosidad y de la velocidad axial en la zona proxima al eje de
simetria (0,01 m)

Se observa como la variacion de la viscosidad en esta regién es mucho
menor que las observadas para las iso-superficies representadas anteriormente
(fig. 3.10). También se comprueba que, aunque el valor de la viscosidad a esta
distancia del eje de simetria es un orden de magnitud menor que la observada
en los dos casos anteriores, esta sigue siendo los suficientemente alta como para
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que la velocidad de las particulas sigan siendo practicamente idéntica a la
velocidad en el eje, quedando comprobado la poca importancia de las
inestabilidades en el valor de la viscosidad sufridas en el eje de simetria.

Region intermedia (baja viscosidad): Esta region se encuentra entre la
region de alta viscosidad proxima al eje de simetria y la region de enfriamiento
proxima a la pared de intercambio. El comportamiento reoldgico del
cremogenado, en el que al aumentar la variacion de la velocidad axial la
viscosidad disminuye, hace que en esta region los valores de la viscosidad
disminuyan, al encontrarse fuertes variaciones de velocidad en las que unas
particulas se ven frenadas por la region fria y otras aceleradas por la region
caliente.
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Figura 3.14: Variacion longitudinal de la viscosidad y de la velocidad axial en la zona central del
intercambiador (0,015 y 0,0175 m).

Siendo la regiéon comprendida entre la posicion de 0,0175 m y 0,02 m
donde se obtienen unas viscosidades menores (en torno a 0,5 Kg/m s), ya que
en esta region es donde se encuentran mayores variaciones de la velocidad axial
( en torno a 1,8 10 [1/s]) sin que estas variaciones se vean influidas por la
disminucion del indice de consistencia con la temperatura.

Region préxima a la pared de intercambio (alta viscosidad): Esta region
es en la que tiene lugar el enfriamiento de la pasta de cremogenado. El
enfriamiento de la pasta, y segin la ecuaciéon (1.2), produce un aumento del
indice de consistencia, que a su vez motiva el incremento de la viscosidad
aparente generando una segunda region de viscosidad elevada. El incremento
de magnitud de la viscosidad se ve disminuido al encontrarnos en una regiéon
proxima a la pared, en la que el fluido pasa de velocidad nula en la pared a
particulas en movimiento en un pequeiio espacio, dado lugar a variaciones
intensas de la velocidad axial que tienden a disminuir la viscosidad del fluido y
que motiva que los valores adoptados por la viscosidad en esta region sean
menores que los obtenidos en el eje de simetria.
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Figura 3.15: Variacion longitudinal de la viscosidad y de la velocidad axial en la zona proxima a la pares
de intercambio (0,022 y 0,024 m).

En los graficos mostrados se observa como la viscosidad del
cremogenado va aumentando a medida que pasa por el intercambiador,
produciéndose un fuerte incremento de la viscosidad a medida que los efectos
térmicos son mayores. Se puede comprobar que la viscosidad del cremogenado
que se encuentra a una distancia de 0,022 m apenas presenta modificaciones,
viéndose por lo tanto poco afectada térmicamente. Por el contrario se produce
un rapido incremento de la viscosidad a medida que nos aproximamos a la
pared de intercambio, obteniendo valores mucho mayores de la viscosidad
cuando nos encontramos a 1,5 mm de la pared. Observamos también como el
incremento del indice de consistencia produce una disminucion de la variacién
de la velocidad axial motivada por la mayor dificultad que encuentran las
particulas de esta region a su desplazamiento longitudinal.

Por ultimo mencionar que la distancia 0,02 delimita el limite de la zona
afectada térmicamente, presentando un leve aumento de la viscosidad al pasar
por el intercambiador, que no evita que sea una de las regiones de mas baja

viscosidad.
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Figura 3.16: Variacion longitudinal de la viscosidad y de la velocidad axial en la zona préxima a la pares
de intercambio (0,02 m).

3.3.1.2 Caso 2°: Cremogenado con indice de consistencia independiente de la
temperatura.
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En este caso, a diferencia de lo que ocurria en el anterior, al despreciar el
efecto de la temperatura sobre el indice de consistencia e imponer el perfil de
entrada calculado tedricamente mediante un UDF conseguimos que el flujo
desarrollado a lo largo del intercambiador sea constante, dando lugar a un flujo
que no evoluciona a su paso por el intercambiador.

Haciendo una representacion superpuesta de los perfiles desarrollados
en cada una de las iso-clips definidas y comparandolo con el perfil de entrada
impuesto por nosotros obtenemos que:
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Figura 3.17: Perfil de velocidades desarrollado por el cremogenado de melocotén al no tenerse en cuenta
la variacién del indice de consistencia.

En la figura 3.14 se observa que en este caso el perfil de velocidades del
flujo no presenta variaciones, solapandose los perfiles dibujados en las
diferentes iso-clips y existiendo una pequeiia variacion con respecto al perfil de
entrada impuesto teéricamente (ec. 1.12) , que como ya vimos en el apartado de
validacion de datos, representa una minima diferencia entre ambos.

También se puede observar en el perfil la existencia, en la parte proxima
al eje de simetria, de una zona en la que el perfil presenta una forma aplanada,
que va a dar lugar, al igual que ocurria para el caso anterior, a escasas
variaciones de la velocidad axial y por lo tanto a elevadas viscosidades en esa
parte.
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Figura 3.18: Derivada de la velocidad axial respecto la posicién radial en la salida (izquierda) y variacién
de la viscosidad respecto a la posicion radial en la salida (derecha).

Observamos como a diferencia de la grafica mostrada en la figura 3.6 en
este caso la derivada de la velocidad axial, varia de forma parabdlica, obteniendo
los mayores valores en las regiones proximas a la pared, donde existe una mayor
variacion de dicha velocidad al pasar las particulas de la condicién inicial de no
desplazamiento en la pared al desplazamiento de las particulas en la siguiente
capa. Numéricamente se comprueba que el minimo valor de la viscosidad es 0,3
Kg/m s, valor que se obtiene en la pared del intercambiador y no en la region
intermedia como ocurria en el caso anterior, al tener en cuenta la variacion del
indice de consistencia con la temperatura. Por lo tanto en este caso podemos
diferenciar tan solo dos zonas, una de alta viscosidad proxima al eje de simetria
(region comprendida entre el eje de simetria y 0,013 m de distancia radial) en la
que la viscosidad se encuentra por encima de la unidad y una de baja viscosidad,
motivada por las fuertes variaciones de la velocidad axial debido al no
desplazamiento de las particulas en la pared.

Al realizar el estudio de la variacion de las propiedades del flujo
longitudinalmente se observa que estas se mantienen constantes a lo largo de
todo el recorrido del intercambiador, no existiendo para este caso regiones de
deceleracion del flujo por enfriamiento de la pasta de cremogenado que también
hace que no existan regiones de aceleracion del flujo para el mantenimiento de
la continuidad en el flujo. Por lo tanto al representar la variacion de la velocidad
en las iso-superficies longitudinales definidas a lo largo del intercambiador
obtenemos:
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Figura 3.19: Evolucion de la velocidad a lo largo del intercambiador de particulas fluidas a distintas
distancias del eje de simetria.

Por lo que la velocidad del flujo de una particula fluida de cremogenado,
en este caso, depende exclusivamente de su distancia al eje de simetria,
diferenciandose del caso anterior en el que ademas dependia del proceso de
enfriamiento al que se encontraba sometida.

Analizando la variacion longitudinal de la viscosidad a lo largo del
intercambiador obtenemos el mismo resultado, dicha evolucion permanece
constante a lo largo de todo el intercambiador, viéndose influida tan solo, por la
distancia radial a la que se encuentra definida la iso-superficie.
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Figura 3.20: Variacion longitudinal de la viscosidad y de la velocidad axial.

Se observa como para las zonas alejadas del eje de simetria, en las que la
variacion de la velocidad axial es mayor, la viscosidad sigue una linea recta,
manteniéndose constante a lo largo de todo el intercambiador. Sin embargo, en
las regiones proximas al eje de simetria (hasta 0,005m del mismo) donde la
variacion de la velocidad es practicamente nula, tienen lugar inestabilidades en
la resolucién de la ecuacion de la viscosidad, en la que pequenas variaciones en
la resolucion de la velocidad axial, motivan elevados cambios en la viscosidad,
dando lugar a una solucién no lineal en esta zona, y por lo tanto, dando lugar a
un resultado que se aleja de la solucion tedrica. También, motivado por la
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inestabilidad de la resolucién de la ecuacién, se observan la formacion de
pequenas pompas de alta viscosidad en algunas regiones proximas al eje de
simetria, regiones de pequefno tamafio que, como ya vimos en el caso anterior,
no afectan a la solucion final obtenida.
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Figura 3.21: Picos de viscosidad en las regiones de entrada y salida del fluido.

3.3.1.3 Caso 3°: Fluido newtoniano.

En este caso, ademas de despreciar los efectos de la temperatura sobre el
indice de consistencia se va a simular un fluido cuya viscosidad no depende de
la variacion de la velocidad axial, permaneciendo constante en toda la seccién
transversal y longitudinal del cambiador, y por lo tanto simulando un fluido
newtoniano, en la que la viscosidad es directamente proporcional a la velocidad
de deformacion y al esfuerzo de cortadura.

En este caso el perfil de entrada impuesto por medio del UDF ha de ser
modificado para que corresponda al de un fluido newtoniano, sustituyendo para
ello el indice de comportamiento del flujo que para el cremogenado de
melocoton era n = 0,276, al indice correspondiente a fluidos newtonianos n = 1.
Realizada esta modificacion observamos la forma del perfil de velocidades
calculado para cada una de las iso-clips definidas.
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Figura 3.22: Perfil de velocidades desarrollado por un fluido newtoniano de viscosidad igual a la
viscosidad media obtenida durante el procesado térmico del cremogenado.

Se observa un flujo desarrollado en el que el perfil de velocidades se
mantiene constante a su paso por el intercambiador, no apareciendo tampoco
en esta ocasion las regiones de deceleracion ni de aceleracion observadas en el
primer caso. Se puede observar que, al igual que ocurria para el caso anterior, el
perfil impuesto teéricamente por medio del UDF y el perfil calculado por Fluent
en las diferentes secciones transversales definidas, no coinciden exactamente,
habiendo una pequena diferencia entre ambas soluciones.

También, y a diferencia de los dos casos anteriores, este perfil se
caracteriza por ser mas parabdlico, no presentando una regiéon aplanada en la
zona proxima al eje de simetria, que da lugar a una distribuciéon mas uniforme
de la variacion de la velocidad axial, y cuya forma coincide con la que se estudio
teoricamente.

La solucion hallada no presenta variaciones de la viscosidad ni
longitudinalmente ni axialmente, permaneciendo constante a lo largo de todo el
intercambiador, situacion légica por la propia definicion de fluido newtoniano, y
que hace que no sea necesario un estudio detallado como el realizado en los
casos anteriores, al tener poco interés y ser conocido el resultado.

3.3.1.4 Comparacion de los perfiles de velocidad desarrollados en los tres
casos.

En este altimo apartado de estudio del flujo se va a representar de
manera superpuesta los perfiles de velocidad obtenidos para cada uno de los
tres casos anteriores pudiendo de esta manera comparar la forma de cada uno
de ellos. Es importante hacer notar que en los tres casos el flujo volumétrico de
entrada al cambiador es el mismo, por lo que una suma del valor numérico de la
velocidad de todos los puntos obtenidos en el grafico habria de dar una misma
velocidad media.
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Figura 3.23: Representacion grafica del perfil de velocidades desarrollado a la salida del conducto
circular del intercambiador por el cremogenado de melocoton frente a los perfiles de velocidades
desarrollados por el cremogenado de melocotén con indice de consistencia constante y por un fluido
newtoniano de viscosidad equivalente.

Al realizar la representacion grafica de los tres casos observamos como
existen apreciables diferencias entre los perfiles desarrollados tedéricamente y el
perfil real obtenido al no despreciar ninguna de las propiedades no-newtonianas
que rigen el comportamiento reolégico del fluido.

Asi al realizar la primera simplificacion, en la que el indice de
consistencia no depende de la temperatura de la pasta del cremogenado, se
obtiene un perfil de velocidades que permanece constante a lo largo de su
recorrido por el intercambiador, y que, al no verse influida la viscosidad con la
variacion de la temperatura, no presenta una region de alta viscosidad préxima
a la pared de intercambio que, como ya fue comentado, motivaba una
deceleracion del fluido en esta region y una aceleracion en la zona proxima al eje
de simetria. Todo esto hace que al realizar la primera simplificacion, el perfil
obtenido se encuentre alejado del caso real, tanto en la region proxima a la
pared como en la region proxima al eje de simetria, obteniendo una desviacion
numérica de los valores de la velocidad axial incluso mayor a la obtenida al
dibujar el perfil newtoniano, y por lo tanto siendo una mala solucién para el
estudio del flujo en estado laminar cuando este se ve sometido a cambios de
temperatura.

En el perfil newtoniano los valores numéricos de la velocidad se
encuentran mucho méas proéximos al perfil definido por el cremogenado, no
obstante, en este caso desaparece la forma aplanada de los dos perfiles
anteriores, en donde la variacion de la velocidad es practicamente nula, que, en
el caso de no permanecer constante la viscosidad, daria lugar a una zona de
mala transferencia de calor debido a la alta viscosidad obtenida. Con este perfil
no se tiene en cuenta estas variaciones de viscosidad y por lo tanto da lugar a
una mala aproximacion para la simulacién de intercambiadores de calor.
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A continuacion se va a realizar una representacion similar a la realizada
en el caso anterior, en la que en vez de comparar el perfil de velocidad vamos a
comparar la variacion de la viscosidad en una seccion transversal.

Caso 1° Cremogenado de melocoton.
Caso 2° Cremogenado cuando el indice de

consistencia es constante.
Kg/m.s Caso 3° Fluido newtoniano de viscosidad
equivalente.
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Figura 3.24: Representacion grafica la viscosidad desarrollada por el cremogenado de melocotoén en la
seccion transversal de salida del conducto circular del intercambiador frente a los viscosidades
desarrolladas por el cremogenado de melocotén con indice de consistencia constante y por un fluido
newtoniano de viscosidad equivalente.

Al realizar la representacion grafica han sido eliminados los valores
proximos al eje de simetria, en los que la resolucion de la ley de potencia
presenta inestabilidades que dan lugar a valores elevados de la viscosidad que
son poco significativos y que imposibilitan la buena visualizaciéon del resto de
datos de la grafica.

Al observar los resultados obtenidos de representar la variacion de la
viscosidad con el eje de simetria se puede apreciar diferencias sustanciales en la
forma de los perfiles de viscosidad.

Cuando no tenemos en cuenta la variacion del indice de consistencia, a
diferencia de lo que ocurria con el perfil de velocidad, los valores numéricos
obtenidos para la viscosidad se encuentran bastante préoximos a los resultados
obtenidos en el caso real. Aunque, al realizar la simplificacién, estos valores son
ligeramente superiores a los que obtendriamos si tuviésemos en cuenta las
propiedades reologicas reales del cremogenado. Este hecho estd motivado por la
existencia de mayores gradientes de variaciéon de la velocidad axial (fig. 3.25) en
el caso real, debidos a la aceleraciéon o deceleraciéon de las particulas en funcién
de la distancia al eje de simetria.

También al despreciar la variacién del indice de consistencia, minoramos
los valores de la viscosidad obtenidos en la zona préxima a la pared de
intercambio, valores que aumentan en el caso real debido al enfriamiento de la
pasta.
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En el caso del flujo newtoniano, los valores numéricos de la viscosidad
permanecen constantes para todo el perfil, y por lo tanto despreciando las
variaciones de viscosidad que existen durante el proceso, dando lugar a una
mala aproximacion numeérica en este apartado.

A modo de conclusion, podemos afirmar que ninguna de las dos
aproximaciones se acercan al comportamiento reologico del cremogenado de
melocotén, al obtener una mala aproximacién numérica en el perfil de
velocidades para el primer caso y en la variacion de la viscosidad en el segundo,
no siendo posible la adopcién de ninguna de las simplificaciones propuestas en
este apartado a la hora de realizar una buena caracterizacion del flujo.

3.3.2 Estudio comparativo de la caida de presion obtenida en cada caso.

En este apartado se compara la caida de presion que se obtiene durante
el proceso de enfriamiento del cremogenado de melocotéon en cada uno de los
casos de partida, de los que al igual que ocurria para el caso de la velocidad, se
desconoce el resultado tedrico de la caida de presion del cremogenado de
melocoton cuando se tienen en cuenta todas sus propiedades reologicas. Para
los dos casos restantes si se conocen ecuaciones analiticas de la caida de
presion, por lo que es posible la comparaciéon de los resultados obtenidos
teéricamente con los obtenidos al realizar la simulacién en Fluent.

Ademas, para los casos simplificados, al tratarse de flujos desarrollados
en los que se han eliminado los efectos de entrada mediante la programacién de
los UDFs que imponen los perfiles de velocidad a la entrada, la caida de presiéon
ha de ser lineal a lo largo del intercambiador, no pudiendo hacerse la misma
hipotesis de partida para el primer caso, al encontrarnos con un perfil de
velocidad que evoluciona en funcion de la temperatura a la que se encuentre la
pasta de cremogenado.

Presion Caida de presion lineal en la
zona desarrollada (zona en la
que estan implementados los 3

—F
casos)

Caida de
presion en la
entrada.

_¥

Longitud de entrada L
(perfil de desarrollo)

Region de flujo desarrollado

(0] X

Figura 3.25: Variacién de la presion en la entrada de un conducto
(F. M. White, Ed. 2002)

Por lo tanto, para poder realizar el estudio de la evolucién de la caida de
presion en el primer caso y poder comparar los resultados obtenidos con el
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resto, se definen nueve iso-clips transversales dispuestas cada 0,25 m en la
direccion longitudinal del intercambiador, a partir de las cuales, se obtienen los
valores de la caida de presion en diferentes puntos, valores que van a permitir
realizar la representacion grafica de la caida de presion a lo largo de la secciéon
anular.

Al tratarse de un flujo cuyos vectores de velocidad solo tiene componente
axial, y por lo tanto componente radial nula, los valores obtenidos en las
secciones transversales definidas mediante iso-clips daran el mismo valor en
todos los puntos de seccion, existiendo tan solo una dependencia de la caida de
la presion con el desplazamiento longitudinal y no transversal. Realizando una
Area-Weighted Average de la presion estatica en cada iso-clip definida y
representandola graficamente tenemos:

Caso 1° Cremogenado de melocoton.
2500 Pa Caso 2° Cremogenado cuando el indice de
consistencia es constante.

2000
1500
1000

500

O T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Desplazamiento longitudinal (1)

Figura 3.26: Representacion grafica la caida de presién a lo largo del intercambiador de calor
desarrollada por el cremogenado de melocotén frente a la caida de presion desarrolladas por el
cremogenado de melocotén con indice de consistencia constante y por un fluido newtoniano de viscosidad
equivalente.

Al realizar la representacion grafica observamos como al realizar las
simplificaciones en el comportamiento reolégico del cremogenado de melocotén
se obtienen unos valores menores a los reales, que para la caida de presion total
induce una diferencia de 337 Pa sobre el valor real, minorando por tanto en un
21 % la caida total de la presion para estas condiciones de entrada siendo
preciso la consideracion de las propiedades reoldgicas del fluido para una buena
seleccion de la bomba de impulsion.

También se observa que la caida de presion para el caso real presenta una
pequena curvatura, dando lugar a una evolucién parabélica de los valores
obtenidos. Este resultado es debido a que a medida que el fluido se enfria y se
vuelve més viscoso las caidas de presion se hacen mayores, ya que el aumento
de la viscosidad del fluido al aproximamos a la salida hace que este presente una
mayor resistencia al flujo que, a su vez, motiva una mayor pendiente de la caida
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de presion y que da lugar a un perfil parabodlico. En este caso la evolucion
parabolica de la caida de presion es practicamente inapreciable debido al escaso
enfriamiento sufrido por la pasta.

Para los casos simplificados la caida de presion es lineal, al tratarse de
flujos completamente desarrollados que como ya vimos en la figura 3.25 dan
lugar a este tipo de comportamiento. Ademas la caida de presion en ambos
casos es idéntica, resultado razonable, si tenemos en cuenta que la viscosidad
del fluido newtoniano fue definida para que fuese equivalente a la viscosidad
media desarrollada por el cremogenado de melocoton.

Por dltimo vamos a realizar un anélisis numérico que compare los
resultados obtenidos al emplear las ecuaciones analiticas de los casos
simplificados con las soluciones obtenidas de la caida de presion. Para ello en
primer lugar es necesario establecer las ecuaciones analiticas que sirven para
calcular la caida de presion en los dos tltimos casos y que para el caso del fluido
newtoniano es (3.3):

(3.3)

3277Vx av(LZ - Ll)
(pl - P, ) = - D2
Mientras que la ecuaciéon analitica que define la caida de presion para el
fluido no newtoniano e indice de consistencia independiente de la temperatura
en funcion de la velocidad media del fluido se obtiene despejado de la Ec. 16
Anex. II el valor de la caida de presion:

3n+1) Vy & "
(pl - pz): 2KbL{(Tj W} (3-4)

0

Donde v, ,, =0,105m/s, el indice de consistencia corresponde al valor

medio calculado en el apartado de implementacion y el resto de valores han sido
tomados de la tabla 3.1.

Aplicando las ecuaciones y comparandolas con los valores obtenidos al
simular en Fluent los tres casos y realizar un Area-Weighted Average de la
presion a la entrada obtenemos:

Fluent Ecuaciones analiticas
Area-Weighted Average (Pa)
(Pa)
Caso 1° 1962 --
Caso 2° (3.3) 1626 1640
Caso 3°(3.2) 1624 1634

Tabla 3.2: Valores de la pérdida de carga en la conduccion circular para el cremogenado de
melocotdn para el cremogenado de melocoton con indice de consistencia constante y para el fluido
newtoniano de viscosidad equivalente.
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Por lo tanto y como ya se dijo al principio del estudio la simplificacién de
las propiedades del cremogenado induce una minoracion de la caida de presion
real obtenida en el conduccion circular.

Ademas a partir de los resultados obtenidos se comprueba que una buena
seleccion de la viscosidad media del cremogenado permite obtener valores
numéricos practicamente idénticos de la caida de presion al simular y al aplicar
las ecuaciones analiticas especificas del cremogenado de melocot6n y al hacerlo
con las propias del fluido newtoniano. También se observa que los resultados
obtenidos analiticamente son algo mayores que los obtenidos al simular en
Fluent y por tanto presentan una mayor proximidad al caso real.

3.3.3 Estudio comparativo de la transferencia de calor obtenida en cada
caso.

En este altimo estudio se van a comparar los efectos que las propiedades
no newtonianas del cremogenado ejercen sobre la transferencia de calor durante
el proceso de enfriamiento de la pasta. Para ello en primer lugar realizaremos
un estudio de cada uno de los casos, para luego, como ya hemos hecho en los
estudios anteriores, comparar los resultados obtenidos.

En este caso, al igual que pasaba en los anteriores las ecuaciones
analiticas de la transferencia de calor para el primer caso son desconocidas,
siendo preciso la realizacién de un calculo iterativo que permita ir modificando
el indice de transferencia a medida que la pasta se va enfriando y que de esta
manera permita obtener un valor real de la transferencia de calor obtenida
durante el proceso, motivando de esta amera la simulacién en Fluent. Para los
otros dos casos en la que la variacion del indice de consistencia no es tenida en
cuenta, existen ecuaciones que permiten el calculo de la transferencia de calor y
que seran empleadas para comparar los valores obtenidos en Fluent y los
valores obtenidos te6ricamente por las ecuaciones.

Para llevar a cabo el estudio se definen iso-clips transversales e iso-
superficies longitudinales intercaladas a lo largo del intercambiador que nos va
a permitir observar la evolucion de la temperatura y de la transferencia de calor
a lo largo de todo el intercambiador.

3.3.3.1 Caso 1°: Cremogenado de melocoton.

En primer lugar vamos a representar la evolucion de la temperatura de
particulas fluidas a una determinada distancia radial a lo largo del
intercambiador. Esta representaciéon nos va a permitir determinar a partir de
qué distancia radial las particulas se ven influidas térmicamente por el fluido
refrigerante, ya que como observaremos a raiz de los resultados obtenidos
existen regiones en las que la pasta de cremogenado apenas ve variada su
temperatura.
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3.27: Evolucion de la temperatura a lo largo del intercambiador de particulas fluidas a distintas distancias

del eje de simetria.

Los resultados obtenidos al realizar la representacion grafica del
enfriamiento que sufren las particulas a distintas distancias radiales muestran
que, con las condiciones de entrada impuestas en el intercambiador, la mayor
parte de la transferencia del calor tiene lugar en la zona préxima a la pared
intercambio, mientras que el resto de la pasta de cremogenado apenas ve
variada su temperatura. Realizando una representacion individualizada de cada
una de las particulas tenemos:

Proyecto fin de carrera

Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -123-

36802 36502
3602 368002
36502
36002 "
36702
5602
36702
Static 368z Static
Temperature Temperature 36702
k) aese0s (k)
36702
6802 1 366e0z
SEEe02 [YTIRE
G E Ghbed
0025 05 O% 1 13 15 4% 3 a2 as (IS LA S R - S T & - T -1
Fosition (m) Pasition (m)
Static Temperature: Moy 14, 3006 (| Btatic Temperature May 14, 2006
FLOENT 6.1 i, segregated, lam) FLOENT £.1 [axi, segreguted, lam)
KT —
3.Me+02 7 3906402 7
GEGes02 4 F6Ge+02
GEGee02 o F.60e+02 o
GEd4es02 o 5.55e+02 o
Static  se2e02 Static 35002
Temperature Temperature
(K} 580e02 (k) 54502 4
F5Ge+02 o F.A40e+02 o
F56e+02 535402
3540402 3306402
Ll 0.as 05 035 1 125 15 135 a 2.5 as Ll 0.as 05 075 1 125 1.5 175 2 aas as
FPaosition (m) Fasition (m)
Tatic Tanperaturs May 14, 2006 || Static Temperature May 14, 2006
FLUENT 6.1 [axi, segregated, lam] FLUENT £.1 [axi, segreguted, lam]
F.90e+02 3.50e+02
3.60c402 G402
5.30e+02 S
5500402
320402 o
3400402
Static Static 31002
Temperature  saowoz Temperature
(k) (k) sooenz
3.80e+02
290402 o
3106402 2800002 J
3.00e402 2.90e+02
Ll 0.as 05 075 1 125 15 175 2 aas as Ll 0.as 05 075 1 1as 15 195 2 a.as as
Fosition (m) Fosition (m)
Static Tempersture May 14, 2006 || Static Tempersture Hay 14, 2006
FLUENT £.1 [axi, egregated, lam) FLUENT £.1 [axi, egregated, lam)

Figura 3.28: Evolucion de la temperatura de las particulas fluidas a lo largo del intercambiador para distintas

distancias radiales.

Observamos como a distancias mayores de 0,0175 m del eje de simetria
las caidas térmicas de las particulas son practicamente nulas, y que a partir de
esta distancia es donde comienza la zona afectada térmicamente por el fluido
refrigerante. Este hecho motiva que més de un 68% del flujo mésico de
cremogenado que entra en el intercambiador no se vea influido por el
tratamiento térmico dando lugar a la existencia de regiones con fuertes
variaciones térmicas entre las particulas proximas a la pared y las particulas que
circulan por el eje de simetria.

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)




Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -124-

Numéricamente se comprueba que mientras que la temperatura a la
salida de las particulas de cremogenado préximas al eje de simetria es de 368 la
temperatura de las particulas en la pared es de 283.8 °K, dando lugar en una
misma seccién circular a una fuerte variaciéon de la temperatura y quedando
demostrada de esta manera la mala transferencia de calor por convecciéon que
presenta el cremogenado.

La principal causa que motiva esta escasa transferencia de calor es la baja
conductividad térmica del cremogenado, asistida por alta viscosidad del fluido,
viscosidad que ademas va aumentando en la pared de intercambio a medida que
el cremogenado se va enfriando y que da lugar a una escasa movilidad de las
particulas al tener que superar un elevado esfuerzo cortante para su
desplazamiento. Con el aumento de la viscosidad se produce una disminucion
del coeficiente local de transmisién térmico de calor, disminucién que tiene
lugar sobre todo en la zona préxima a la pared, dando como resultado bajas
velocidades de intercambio térmico y a una baja velocidad del desarrollo de la
capa térmica. El bajo desarrollo de la capa térmica hace que a la salida del
intercambiador exista una importante regién de cremogenado en la que la capa
térmica no ha conseguido desarrollarse y que, por lo tanto, no se ha visto
afectada térmicamente.

Este comportamiento se puede observar en la variaciéon de temperatura
que tiene lugar a una distancia radial de 0,022 m. Inicialmente tiene lugar una
buena transferencia de calor, motivada por los efectos de entrada del flujo, que
dan lugar a una mayor pendiente en la grafica, pero a medida que avanza por la
region de intercambio tiene lugar una disminucién de la pendiente, motivada
por el aumento de la viscosidad y por lo tanto la disminucion del coeficiente
local de transmision del calor.

Las ecuaciones analiticas que relacionan de manera experimental la
distancia necesaria para que la capa limite se desarrolle completamente en flujo
interno y laminar, son (P. Incropera, 1996):

(%J =0,05Re, Pr (3.5)

Donde &, es la longitud necesaria para que la capa térmica se encuentre

completamente desarrollada y los nimeros de Reynolds y Pradtl se definen a
partir del nimero de Graezt (Ec. 1,23):

) DZC
Gz=ZReprPi_ 7 AP
4 L 4 d

Evitando de esta manera tener que definir la viscosidad del fluido para
determinar el nimero de Pradtl, ya que dicho valor varia longitudinalmente a
medida que el fluido recorre el intercambiador y transversalmente a medida que
varia la velocidad de axial del fluido dificultando su determinacién numérica.
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Introduciendo el ntimero de Graezt en la ecuaciéon (3.5) y despejando
obtenemos:

5. = 0,056z 2E (3.6)
v

El valor del nimero de Graezt para los parametros de entrada es
Gz=987 que da lugar a una regi6on térmica de desarrollo de &, =157m,

justificando de esta manera el lento desarrollo de la capa térmica en el
intercambiador y el lento calentamiento que tiene lugar en este tipo de fluidos,
que ha motivado, como ya dijimos en la introducciéon, el desarrollo de
intercambiadores con superficie rasgada, que permiten mediante Ila
introduccion de flujos secundarios una mayor movilidad de las particulas y en
consecuencia una mayor transferencia de calor.

El lento desarrollo de la capa limite de temperaturas hace que la region
térmica de entrada abarque todo el intercambiador y que, en consecuencia, el
perfil de temperaturas nunca llegue a alcanzar una forma estable,
evolucionando a lo largo de su paso por el intercambiador y haciendo necesario,
ademas de un anélisis de la evolucion longitudinal de la temperatura, el estudio
en la direccion radial, ya que en regiones de entrada tiene lugar una evolucién
de la temperatura en ambas direcciones. Realizando una representacion grafica
de los perfiles de temperatura en la entrada y en la salida, asi como la evolucion
de estos a lo largo del intercambiador se observa:

¢ entrada_fluido
* salida fluido
3708402 Zopg 0 o o o O . . HER IR L]
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-
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- -
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Figura 3.29: Perfil de temperaturas desarrollado por el cremogenado de melocot6n en la salida y en la
entrada del intercambiador.
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Figura 3.30: Evolucion del perfil de temperaturas desde la entrada a la salida. El perfil dibujado en rojo
corresponde a la entrada y el verde a la salida, mientras que el perfil en negro corresponde a los perfiles de

velocidad dibujados cada 500 mum y ordenados de izquierda a derecha.

Se observa la lenta evolucion de la capa térmica de temperaturas en la
que solo las regiones proximas a la pared de intercambio presentan variaciones
térmicas, mientras que para distancias mayores a 0,008 m de la pared de
intercambio el perfil de temperaturas no presenta evolucién alguna,
presentando el perfil una forma aplanada, forma que se corresponde a las
regiones térmicas de entrada en flujos internos. También se puede observar el
rapido decremento de la temperatura en la regiéon inicial de entrada, en la que
en los primeros 0,5 m el fluido pasa de una temperatura en la pared de 368 a
332 9K, disminuyendo su temperatura en esta distancia en 36°K, y la lenta
progresion posterior del enfriamiento, en la que en la distancia recorrida desde
la distancia anterior hasta la salida, es decir, el 80% del area de intercambio, el
cremogenado solo alcanza un valor de 284 °K, disminuyendo su temperatura
tan solo 48 °K.

Esta rapida variacién de la temperatura inicial es debida a la lenta
evolucion de la capa térmica que da lugar a espesores pequefios de la capa limite
en la entrada, motivando altos valores del coeficiente de transmision de calor
por conveccion en esta zona que dan lugar, en definitiva, a una alta
transferencia de calor. Para observar esta variacion del coeficiente local de
transmisioén de calor por conveccién en la regiéon de entrada y en el resto del
intercambiador, vamos a realizar una representacion grafica de su evolucion
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longitudinal despejando para ello de la ley de enfriamiento de Newton para
flujos internos dicho valor (P. Incropera, 1996):

h, = % (3.7)

Donde g, es la transferencia de calor que tiene lugar en la superficie de
intercambio, y T, es la temperatura en la superficie de dicha pared. Ambos
parametros se obtienen de la simulacion en Fluent, mientras que T, es la

temperatura media definida como la energia térmica transportada por el fluido
conforme pasa por la seccién transversal (P. Incropera, 1996).

E, =mc,T, (3.8)

En nuestro caso y dado que, como ya ha sido comentado, la zona afectada
térmicamente es muy reducida, esta temperatura sera definida como la
temperatura de entrada del cremogenado, aproximacion que introduce un
pequeio error al minorar el resultado final del coeficiente local de transmision
de calor por conveccidén pero que va a servir para hacernos una ida bastante
aproximada de la variacion real de dicho coeficiente.
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Figura 3.31: Variacion longitudinal del coeficiente local de transmision de calor por conveccién en la que se
tiene en cuenta los valores de la regiéon de entrada (izquierda) y en la que han sido eliminados los resultados
obtenidos a menos de 0,2 m de la entrada(derecha).

Mediante la representacion grafica se demuestra como para la region de
entrada se consiguen unos elevados coeficientes de transmision de calor que
disminuyen a medida que la capa limite se desarrolla, adquiriendo variaciones
méas moderadas a partir de los 0,2 m de recorrido, distancia en la que los efectos
de entrada, en la que de delgadez de la capa limite motiva unos altos valores del
coeficiente de transferencia, empiezan a desaparecer.

La disminuciéon del coeficiente de transmisiéon de calor, ademas del
engrosamiento de la capa térmica, estd motivado por la evoluciéon de la
viscosidad del fluido, que va incrementando a medida que la pasta se enfria
afectando al coeficiente de transferencia de calor que presenta una dependencia
de las propiedades fisicas que afectan al flujo y que empeora debido al
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incremento de la viscosidad, diminuyendo su valor. Esta disminucion conlleva a
su vez una peor transferencia de calor en la region de salida del intercambiador
y caidas de temperatura mas moderadas en esta region que las que
obtendriamos al simular un fluido newtoniano.

Numéricamente se comprueba que existen importantes variaciones del
coeficiente local de transmision de calor, dificultando la aplicacion de las
ecuaciones analiticas empleadas en el apartado de implementacion al ser una de
las hipétesis de partida la obtencidén de un valor constante para el coeficiente
global de transmisiéon de calor. Se observa que la peor transferencia de calor
tiene lugar a una distancia de la entrada del intercambiador de 2,38 m en la que
el coeficiente local de transferencia de calor adquiere un valor 76,7 W / m2 K.

La existencia a la salida de una regi6on en la que el coeficiente de
transmisién aumenta es consecuencia de la forma en la que es calculada dicho
coeficiente y no del comportamiento reolégico real del cremogenado. Este error
en la obtencion del coeficiente local de transmision de calor esta motivado por la
aproximacion realizada en el cdlculo de la temperatura media. Al definir la
temperatura media constante a lo largo de toda la superficie de intercambio se
induce un error que aumenta a medida que el flujo varia su temperatura, ya que
por definicion, el valor de la que la temperatura media, T, no permanece

constante variando a medida que nos alejamos de la region de entrada. En un
proceso de enfriamiento, este valor tiende a hacerse menor a medida que
disminuye la energia térmica del fluido. Sin embargo, el calculo de esta
evolucién resulta complicado al ser precisa la definicion de una ecuacion que
permita calcular la forma del perfil de temperaturas, que en nuestro caso al
estar en la region de entrada varia con la posicion radial y longitudinal, siendo
por lo tanto dificil de calcular y motivando la adopcion de dicha simplificacion.

Una vez ha sido calculada la variacion del coeficiente coeficiente local de
transmisién de calor por convecciéon queda observar la evolucion de la
transmisién de calor local en la pared de intercambio, evolucion que va a estar
fuertemente influenciada por la temperatura a la que se encuentre la pared de
intercambio, incrementando cuando menor sea esta y mayor la de la pasta de
cremogenado. Realizando una representacion grafica tenemos que:
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Observamos como al principio, y motivada por los elevados valores del
coeficiente de transmision térmica en esta region, tiene lugar una importante
transferencia de calor alcanzando el maximo en la entrada donde tiene lugar
una transmision del calor de -34406 W/ma2. La temperatura en la pared también
alcaza su maximo en la entrada, 366,5 °K, disminuyendo de esta manera la
diferencia de temperaturas entre esta y el cremogenado. A partir de la region de
entrada la transferencia de calor disminuye progresivamente debido a la
disminucion del coeficiente de transmision de calor con motivo del aumento de
la viscosidad y del engrosamiento de la capa limite.

En el tltimo tramo vuelve a encontrase un incremento de la transferencia
de calor, este incremento tiene lugar en la que la zona en la que el coeficiente
local de transmision de calor alcanza los valores mas pequenos, al ser la region
en la que la pasta de cremogenado presenta una mayor viscosidad. El
incremento de la transmision de calor esta motivado por las fuertes diferencias
térmicas entre la temperatura del agua y la alta temperatura de la pasta, que
dada su mala transferencia de calor, permanece practicamente a la misma
temperatura de entrada. Este incremento de la transmision de calor en la region
de salida es mas moderado que el que ocurriria para un fluido newtoniano, en el
que la viscosidad es constante y no se ve perjudicado por el incremento de
viscosidad motivado por la disminuciéon de su temperatura a lo largo de todo el
recorrido del intercambiador.

Por ultimo vamos a realizar un calculo comparativo de los resultados
obtenidos al aplicar las ecuaciones analiticas expuestas en el apartado de
implementacion y el valor obtenido al simular en Fluent el caso real. Para la
aplicacion de las ecuaciones analiticas fueron adoptadas unas hipotesis de
partida que como se puede comprobar a raiz de los resultados obtenidos no se
cumplen en el caso estudiado. El calculo nos va permitir observar la desviacion
numérica producida.

En primer lugar procedemos a calcular de forma analitica el resultado de
la transferencia de calor total, comenzando para ello por la obtencion del
coeficiente de transmision de calor medio en el intercambiador. El primer paso
para el calculo es la determinacién del namero de Nusselt correspondiente al
cremogenado de melocoton definido segin la ecuacion (1.21):

0,14
Ny, = 1,755]/3(321/3(&}
S Ky

Donde el nimero de Graezt para los parametros de entrada ya ha sido
calculado y corresponde a Gz =987. El parametro adimensional &, corresponde
a una propiedad que varia con el indice de comportamiento del flujo, y que para
el caso del cremogenado es (1.22):

5:3n+1

=1,6558
an

Quedando por definir los indices de consistencia del flujo en la pared y el
indice de consistencia medio. El indice de consistencia en la pared se calcula
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introduciendo en la ecuacion (1.2) los resultados obtenidos en Fluent al realizar
un Area-Weighted Average de la temperatura en la pared intermedia:

K, =kexp(E,/RT,)

La temperatura media en la pared es, T, =301.5 °K que da como
resultado un valor de Ky = 6,57 (Pa .s" )

Por altimo queda la definicién del valor medio del indice de consistencia,
que ya ha sido calculado para la implementacion del segundo caso, y que

corresponde a Ky, = 3,34 (Pa . s").

Realizando el calculo del valor de transmisién de calor definido segin la
ecuacion (1.21), obtenemos un valor:

Noren = 147,6W/m?K

Por otra parte el calculo del coeficiente de transferencia de calor relativo
a la seccion anular se calcula de manera sencilla a partir de la tabla 1.5, en la que
mediante interpolacion lineal y como ya vimos se obtiene un valor del Nusselt,
Nu = 5,446 que despejado de la ecuacion (1.25):

Nu = haguaDh

S fluido

da como resultado un valor del coeficiente medio de transmision térmica

de h,,, =129,75W/m?K .

crem
A partir de los resultados de los valores de los coeficientes locales de

transmisién de calor podemos determinar un valor global, empleando para ello
la ecuacion (1.26):

1
1 1
- + -
hcrem hagua

que da como resultado U = 69W/m’K .

U=

Para realizar el calculo queda por definir el valor de la temperatura
logaritmica media, definida segtn la ecuacion:

_ AT,-AT,
™ Ln(AT, /AT,)

Donde los resultados obtenidos para la temperatura de entrada del
cremogenado y la temperatura de salida del agua son T, .., =364,7°K y
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T =278,7°K, dando como resultado un valor para la temperatura

s_agua

logaritmica media de AT, =89,5°K

Con los resultados obtenidos de la diferencia logaritmica media de
temperaturas y el coeficiente global de transmision de calor es posible establecer
el valor total del calor transferido por unidad de area. Multiplicando ambos
resultados obtenemos un valor analitico para este valor de g = 6175.5 W / m2.

Por tultimo, y siendo este el objetivo de este apartado, comparamos el
calor total transferido calculado de manera teorica con el calor total obtenido al
realizar un Area-Weighted Average del calor total transferido en la pared
interna del intercambiador. Obteniendo para el caso simulado en Fluent un
valor de dicho pardmetro de g = 6947 W / m2 que comparado con el resultado
obtenido de las ecuaciones analiticas, g = 6175.5 W / m2, supone una desviacion
entre ambos de aproximadamente un 11%.

Por lo tanto el valor obtenido al emplear las ecuaciones analiticas, a pesar
de que algunas de las hipotesis de partida no se cumplen en la realidad, es
bastante aproximado, siendo posible su empleo para el calculo de
intercambiadores de calor que trabajen con fluidos no newtonianos.

3.3.3.2 Caso 2°: Cremogenado con indice de consistencia independiente con la
temperatura.

En este caso despreciamos la variacion de la viscosidad al enfriarse el
fluido de manera que la viscosidad solamente se ve influida por la variacion de
la velocidad de deformacion. La introduccion de esta simplificacion permite el
desarrollo de un perfil de velocidades constante y conocido analiticamente que,
sin embargo, no va a dar como resultado un perfil de temperaturas desarrollado.
El motivo de esta evoluciéon del perfil de temperaturas es que la region térmica
de entrada no se ve afectada por esta simplificacion, obteniendo los mismos
valores del nimero de Graezt y de la longitud necesaria para el desarrollo de la
capa térmica (Gz =987 yd,; =157m), valores que permanecen constantes al no

variar los parametros de entrada al intercambiador.

Por lo tanto este caso, al igual que el caso real, presenta una evoluciéon del
campo de temperaturas en las dos direcciones del plano, haciendo preciso un
estudio de la evolucion longitudinal de la temperatura, asi como de la evolucion
radial del perfil. Para llevar a cabo los estudios mencionados se definen iso-
superficies e iso-clips de manera progresiva en el intercambiador.

Iniciando el estudio por la evolucion longitudinal de la temperatura a
distintas distancias radiales del eje de simetria obtenemos:
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3.33: Evolucién de la temperatura a lo largo del intercambiador de particulas fluidas a distintas distancias
del eje de simetria.

Comprobamos como al igual que ocurria en el caso del cremogenado de
melocoton, la transferencia de calor sigue teniendo lugar en las regiones
proximas a la zona de la pared de intercambio, de manera que a distancias
radiales mayores a los 0,02 m la pasta de cremogenado no se ve afectada
térmicamente por el fluido refrigerante, distancia algo menor que la que se
obtenia en el caso real, en el que, ademas, las caidas térmicas iniciales de
temperatura eran mayores.

Realizando una representacion individualizada de la evolucién de la
temperatura de las particulas de flujo a diferentes distancias radiales y
agrupando en una sola grafica las particulas que no presentan variacion térmica
alguna tenemos:
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Figura 3.34: Evolucién de la temperatura de las particulas fluidas a lo largo del intercambiador para distintas

distancias radiales.

Observamos como las caidas de temperatura en este caso presentan una
mayor linealidad que el caso anterior, linealidad que hace pensar en una menor
variacion del coeficiente de transferencia de calor que, aunque sigue viéndose
influido por el desarrollo de la capa térmica, no varia por las variaciones
longitudinales de viscosidad existentes en el primer caso.

Numéricamente se comprueba que el intercambio térmico desarrollado
por este segundo caso es mejor que el que obteniamos al tener en cuenta todas
las propiedades reologicas del fluido, ya que para este tltimo obteniamos una
temperatura media a la salida del intercambiador de 364,7 °K, mientras que en
esta ocasion la temperatura media a la salida es de 364 °K. Esta mejora en
enfriamiento de la pasta estad motivada por mejores coeficientes de transmision
del calor en la zona final del cremogenado de melocotén y en la zona proxima a
la pared de intercambio debido a las menores viscosidades del fluido en estas
zonas. La baja viscosidad que tiene lugar en la zona préxima a la pared de
intercambio esta motivada, como ya quedo comprobado en el apartado de
caracterizacion del flujo, por los mayores gradientes de la velocidad axial que se
obtienen en la pared al no tener en cuenta la variaciéon del indice de consistencia
con la temperatura. Mientras que las viscosidades menores en la region de
salida estan motivadas por la independencia del indice de consistencia con la
temperatura.
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Graficamente se observa que, aunque la transferencia de calor media en
este caso es mayor que la obtenida para el caso real (resultado que se
comprueba por la mayor temperatura media obtenida), la caida de temperatura
de particulas proximas al eje de simetria es menor. Asi al observar la evolucion
de la temperatura de las particulas fluidas situadas a una distancia del eje de
simetria de 0,0175 se observa como en este caso la temperatura permanece
constante, no ocurriendo lo mismo en el caso real, en el que caida de
temperatura era de 2 °K. Esta mejor transferencia de calor en las regiones
proximas al eje de simetria estd motivada por la simplificacion realizada al
simular el caso, que como qued6 comprobado en el apartado de comparacion de
resultados (fig. 3.23), da lugar a una mayor velocidad del fluido en las regiones
proximas a la pared de intercambio, lo que hace que el flujo volumétrico en la
pared disminuya en el caso real, permitiendo de esta manera un mayor
enfriamiento de la pasta.

Para analizar la evolucion transversal del perfil de temperaturas a lo largo
del intercambiador realizamos una representacion grafica del mismo en las iso-
clips definidas cada 500 mm, superponiendo dicho perfil a los de entrada y
salida para poder observar dicha evolucion:
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Figura 3.35: Perfil de temperaturas desarrollado por el cremogenado de melocotén en la salida 'y en la
entrada del intercambiador.
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Figura 3.36: Evolucion del perfil de temperaturas desde la entrada a la salida. El perfil dibujado en rojo
corresponde a la entrada y el verde a la salida, mientras que el perfil en negro corresponde a los perfiles de
velocidad dibujados cada 500 mumy ordenados de izquierda a derecha.

Se observa que la evolucién del perfil de temperaturas es practicamente
idéntica a la del caso real estudiado anteriormente, existiendo una amplia
region (hasta aproximadamente una distancia de 0,018 m al eje de simetria) en
la que la pasta de cremogenado no presenta variaciones térmicas saliendo a la
temperatura a la que entr6. Ademas, se comprueba el lento desarrollo del perfil
de temperaturas y el lento avance de la capa térmica en la direcciéon axial, que
evoluciona mas despacio a medida que el cremogenado recorre el
intercambiador, quedado de esta manera latente la mala conductividad térmica
del fluido obtenida también para este caso. Esta mala conductividad térmica se
ve aumentada por el modelo adoptado que da lugar a viscosidades mayores de
las reales a medida que nos alejamos de la parad de intercambio (fig. 3.24),
dando lugar a evoluciones menores de la capa térmica a medida que nos
alejamos de dicha region (distancias menores de 0,0022 m del eje de simetria).

Al igual que ocurria para el caso simulado anteriormente las caidas méas
intensas de temperatura tiene lugar a la entrada del intercambiador en la que en
los primeros 0,5 m la pasta se enfria 44 °K pasando de la temperatura de
entrada a una temperatura en la pared de 324.8 °K, mientras que en el resto del
intercambiador tienen lugar caidas mas moderadas de temperatura, alcanzando
en la salida una temperatura en la pared de 293°K. En esta ocasiéon también se
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puede explicar la alta transferencia de calor a la entrada por la delgadez inicial
de la capa térmica que da lugar a los elevados coeficientes de transferencia
térmica. Si realizamos una representacion grafica de la evolucién longitudinal
del coeficiente de transferencia térmica, empleando para ello las ecuaciones
(3.7) y la misma definicién de la temperatura media empleada anteriormente,
obtenemos:
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Figura 3.37: Variacion longitudinal del coeficiente local de transmision de calor por conveccion en la que se
tiene en cuenta los valores de la regiéon de entrada (izquierda) y en la que han sido eliminados los resultados
obtenidos a menos de 0,2 m de la entrada (derecha).

Se comprueba que en este caso la caida del coeficiente de transferencia de
calor en este caso adopta valores mas moderados, adquiriendo un valor minimo
de 132 W / m2 K a una distancia de la entrada de 2,13 m. La variacion del
coeficiente de transmision de calor en este caso es debido exclusivamente al
engrosamiento de la capa limite, eliminandose en este caso los efectos
producidos por la viscosidad, lo que motiva los mayores valores obtenidos en
este caso con respecto al anterior, y la mayor progresion en la disminucion del
coeficiente de transmision de calor una vez se ha superado la region de entrada.

En este caso también se puede apreciar el error del calculo a la
introducido en los valores de salida del intercambiador, que se ven
incrementados por la definicion de una temperatura media en el conducto
constante, y que motiva, a pesar del engrosamiento cada vez mayor de la capa
térmica, la obtencién de un mayor valor del coeficiente local de transmision de
calor.

Calculado el coeficiente local de transferencia de calor queda observar la

evolucion de la transferencia de calor obtenida a lo largo del intercambiador que
pare este caso es:
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Figura 3.38: Variacién longitudinal la transmision de calor en la direccién longitudinal del
intercambiador.

Al comparar la transferencia de calor obtenida en este caso con la
obtenida para el caso real, se puede observar la existencia de mayores efectos de
salida para este caso, dando lugar a mejores transferencias de calor en la salida
debidas a los altos valores de la diferencia de temperaturas en esta regién y a la
menor disminucion del coeficiente de transmision del calor que tiene lugar en el
caso anterior motivada, como ya ha sido comentado, por los menores valores de
la viscosidad en la salida.

Por ultimo vamos a realizar un calculo comparativo del calor total
transferido obtenido al emplear las ecuaciones analiticas y el calculado por
Fluent en el caso simulado. Las ecuaciones analiticas de este segundo caso
siguen siendo las mismas que las empleadas en el primer caso, ya que la
aplicacion de estas ecuaciones se realiza con el calculo de valores medios de
indice de consistencia, y en este caso el propio fluido ya presenta dicho indice de
consistencia. Para el primer calculo procedemos del mismo modo que ya
hicimos para el caso anterior, que da lugar a los siguientes resultados:

Gz =987 0 =16558, Tw =310.7 °K,
Ky = 5,58 (Pa-s") Ky = 3,34 (Pa-s") h. =150W/m’K

Se observa una mejora en el coeficiente de transmision medio del fluido
con respecto al caso anterior, obteniendo por tanto un mayor coeficiente global
de transmision de calor al permanecer constante el coeficiente correspondiente
a la seccion anular que sigue teniendo el mismo valor al no modificar los
parametros de flujo. Obteniendo un resultado para ambos pardmetros de:

h,...=129,75W/m?K U =69,6W/m?K

agua

Queda por definir la diferencia media logaritmica de temperaturas,
siendo preciso para ello adoptar los valores medios de las salidas de los dos
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=364°K y T =279,7°K , dando como

s_agua

fluidos que para este caso son T,

_crem

resultado un valor para la temperatura logaritmica media de AT, =88,64°K .

El valor obtenido para la transferencia total de calor calculada de manera
tedrica da un resultado de Q = 6170 W / m2, que a diferencia de lo que cabria
esperar, es menor al que obtuvimos en el caso anterior, y que presenta una
fuerte desviacion con respecto al valor calculado por Fluent al realizar un Area-
Weighted Average del calor total transferido en la pared interna del
intercambiador que ha dado como resultado Q = 9057 W / m2. Esta desviacion
de casi un tercio entre ambos valores estd motivada por la region de salida del
intercambiador, en la que en el calculo realizado por Fluent existe un
importante aumento de la transferencia de calor que no queda reflejado en los
valores medios introducidos en el calculo llevado a cabo teéricamente.

3.3.2.3 Caso 3°: Fluido newtoniano.

En este estudio se analiza la transferencia de calor en el caso de un fluido
newtoniano de viscosidad equivalente, en el que no existe variaciones de la
viscosidad y en la que como ya vimos anteriormente el flujo no presenta
variaciones a lo largo del recorrido del intercambiador. En esta ocasion la region
térmica de entrada también va a coincidir con la calculada en los dos casos
anteriores, al haber sido definida la viscosidad del fluido de tal manera que
tanto el Reynolds como el nimero de Pradtl coincidan con los de los casos
anteriores, para que, de esta manera, sea posible la comparacion entre ellos. Por
lo tanto el resultado obtenido para el nimero de Graezt y la longitud de
desarrollo térmico en este caso son Gz=987 yd,, =157m que dan lugar a una

capa limite térmica que no llega a desarrollarse completamente al recorrer la
longitud del cambiador y que da lugar a una evolucion del perfil de
temperaturas tanto en la direccion axial como en la direccion radial motivando,
como en los casos anteriores, la realizacion de dos estudios.

El primer estudio se realiza para le evolucion longitudinal de la
temperatura de particulas situadas a diferentes distancias radiales, dando como
resultado:

3.70e+03

360ee02

3.50c+02

340402

S.50e+02
Static
Temperature  3a0es0
(k)
F.10e+02

F00ee032

2.90c+032

2.500402

1) 0.as 0.5 078 1 128 13 175 a a.a5 a.s

FPuosition (m)

Ftatic Temperature kay 17, 2006
FLOENT 6.1 [axi, segregated, lam)

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias.

_139_

3.39: Evolucion de la temperatura a lo largo del intercambiador de particulas fluidas a distintas distancias
del eje de simetria.
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Figura 3.40: Evolucion de la temperatura de las particulas fluidas a lo largo del intercambiador para distintas

distancias radiales.

Al realizar la representacion grafica se puede apreciar una mayor
linealidad de la evolucion del enfriamiento de las particulas de cremogenado, a
excepcion de las variaciones térmicas en la entrada y salida. En este caso la
linealidad de la caida de temperatura es un resultado esperado, al no existir
variaciones de ninguna clase en el valor de la viscosidad ni longitudinal ni
axialmente.

Numéricamente se comprueba que en este caso el valor de la temperatura
media alcanzada por el cremogenado a la salida del intercambiador se
encuentra entre los dos valores obtenidos para los casos anteriores al obtener un
valor medio a la salida del intercambiador de 364,4 °K. Este resultado algo
inferior al obtenido en el primer caso y mayor al obtenido para el segundo. Esta
peor transferencia de calor con respecto al segundo caso estad motivada por la
definicion una viscosidad constante que hace que para regiones préximas a la
pared de intercambio la viscosidad sea mayor (0,502 Pa-s), a la obtenida en
esta misma regién para el segundo caso (0,31 Pa-s).

En esta ocasion, a diferencia de lo que ocurria en el segundo caso, si
existe variacion de la temperatura para distancias radiales del eje de simetria de
0,0175, aunque en este caso son menores que las obtenidas en el caso real,
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existiendo una variacion de tan solo 1 °K. Este resultado es debido al mayor
flujo volumétrico existente en la pared respecto al flujo real de cremogenado
(fig. 3.23) en el que la variacion de la viscosidad durante el enfriamiento
produce disminuciones de la velocidad en esa zona. Sin embargo el flujo
volumétrico en la pared en este caso se encuentra mas proximo a la realidad que

en el caso anterior.

Analizando la variacion axial del eje de simetria tenemos:

Static
Temperature
(k)

5M0es02 7
3E0e0Z
550002
340002
350002
a0z
500z
30000z

20002
0 0.005 0

0015 o0z 0.0as 0.0z

Pasiticn (m)

Static Temperature

Kay 15, 2006
FLOENT &.1 [axi, zegregated, lam)]

Figura 3.41: Perfil de temperaturas desarrollado por el cremogenado de melocotén en la salida y en la
entrada del intercambiador.
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Figura 3.42: Evolucion del perfil de temperaturas desde la entrada a la salida. El perfil dibujado en rojo
corresponde a la entrada y el verde a la salida, mientras que el perfil en negro corresponde a los perfiles de
velocidad dibujados cada 500 mumy ordenados de izquierda a derecha.

También se comprueba en este caso la rapida evolucion del perfil de
temperaturas en la region de entrada que da lugar a un rapido enfriamiento de
la pasta en los primeros 0,5 m en los que adquiere una temperatura en la pared
de 320 °K. A partir de esta region inicial, la transferencia térmica se hace mas
moderada adquiriendo en la salida una temperatura de 290 °K. Se puede
comprobar al comparar los resultados numéricos de los valores de le
temperaturas en pared a la salida del intercambiador de los 3 casos, que el valor
mas bajo se encuentra en el caso real, lo cual indica un mayor enfriamiento de la
pasta justo en la pared a la salida del intercambiador que sin embargo da lugar a
un valor medio més bajo de temperatura en la salida, este hecho estd motivado
por la mala transferencia de calor que se produce debido a la alta viscosidad del
cremogenado a la salida del primer caso, que disminuye la movilidad de las
particulas en la pared y que motiva una disminucién del calor intercambiado
con el resto de particulas.

Si realizamos una representacién grafica de la evolucion longitudinal del
coeficiente local de transferencia térmica empleando para ello las ecuaciones
(3.7) y la misma definicién de la temperatura media empleada en los dos casos
anteriores, obtenemos:
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Figura 3.43: Variacion longitudinal del coeficiente local de transmisién de calor por conveccion en la que se
tiene en cuenta los valores de la regiéon de entrada (izquierda) y en la que han sido eliminados los resultados
obtenidos a menos de 0,2 m de la entrada (derecha).

Observamos al igual que en el caso anterior variaciones mas moderadas
del coeficiente de transferencia de calor que en el primer caso. El valor minimo
obtenido por dicho coeficiente es algo menor que el de el segundo caso,
adoptando un valor 110,5 W / m2 K a una distancia de la entrada de 2,15 m. La
variacion del coeficiente de transmision de calor en este caso, al igual que en el
anterior se debe exclusivamente al engrosamiento de la capa limite térmica al
encontrarnos con una viscosidad constante que no varia las caracteristicas de la
transmision de calor ni longitudinalmente ni axialmente. También se observa el
error de calculo obtenido en el valor del coeficiente de transferencia en la salida.

Representando la evolucion de la transferencia de calor
longitudinalmente en la pared de intercambio tenemos:
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Figura 3.44: Variacion longitudinal la transmision de calor en la direccion longitudinal del
intercambiador.

Se puede comprobar que también en este caso el calor transferido en la
salida es mejor que el que obteniamos para el caso real, al no verse perjudicado
por la alta viscosidad del fluido en esta zona.
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Por dltimo se va a realizar una comparacién numérica entre el valor
obtenido al aplicar las ecuaciones analiticas existentes en la bibliografia para
fluidos newtonianos que operan bajo estas condiciones de flujo y los resultados
obtenidos en Fluent cuando el caso simulado a convergido.

En nuestro es necesario escoger las ecuaciones analiticas del Nusselt
obtenidas para regiones de entrada, y dado que ademas en nuestro caso nos
encontramos ante un problema en el que la regiéon de entrada del flujo ha sido
eliminada mediante la imposicion de UDFs en las regiones de entrada, parece
mas que logico, adoptar la solucion analitica calculada para problemas con
longitud de entrada térmica, basada en la suposiciéon de que las condiciones
térmicas se de generan en un perfil de velocidad completamente desarrollado(P.
Incropera, 1996). Para esta condicion la ecuacion analitica que obtiene un valor
medio del Nusselt es:

0.0668(D/L)Re Pr
1+0,04(D/L)RePr[”®

Nu = 3,66 + (3.9)

donde el Reynolds y el Prandtl son Re = 13 y Pr = 47439. El elevado
numero de Prandtl, cuyo calculo no era posible para los casos anteriores,
justifica el lento desarrollo de la capa térmica y esta motivado por la alta
viscosidad del fluido. El resultado de numero de Nusselt medio es Nu = 18,5.

Este resultado da un valor medio del coeficiente de transmision medio al
aplicar la ecuacion (1.25)

hD

S fluido

Nu =

de h,,, =14577W/m?K .

crem

A partir de este resultado estamos en disposicion de calcular el
coeficiente global de transmision de calor, ya que el coeficiente de transmisién

de calor en la seccién anular permanece constante e igual a h,_ . =129,75W/m?K

en todos los casos al no variar en ninguno de ellos las condiciones de entrada al
conducto anular. El resultado del -coeficiente global de calor es

U =68,65W/m’K .

agua

Por dltimo queda definir el valor de la diferencia logaritmica media de
temperaturas, que se calcula a partir de los valores medios de la temperatura de
salida del cremogenado de melocoton y del agua del conducto anular obtenidos

en la simulacidén realizada en Fluent y que corresponden a T, =364,4°K y

T, =279,3°K . Estos valores de las temperaturas dan como resultado un

s_agua

_crem

valor de la temperatura logaritmica media de AT,, =89,55°K .

El valor final obtenido para la transferencia total de calor por unidad de
area es ¢ = 6170 W / m2, valor obtenido al multiplicar la diferencia logaritmica
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media de temperaturas con el coeficiente global de transmisiéon de calor, que,
como ya ocurrio6 en el segundo caso, presenta una fuerte desviacion con respecto
al valor calculado por Fluent al realizar un Area-Weighted Average del calor
total transferido en la pared interna del intercambiador dando como resultado
g = 8206 W / m2. Esta fuerte desviacion de los resultados puede justificarse del
mismo modo que el caso anterior, al obtener altos valores de la transmision de
calor en la region de salida que no quedan reflejados en los valores medios
introducidos en las ecuaciones analiticas, y que por el contrario si aumentan
notoriamente el valor medio calculado por Fluent.

3.3.2.4 Comparacion de la transferencia de calor desarrollada en los tres
casos.

En este altimo estudio se van a comparar los resultados obtenidos en
cada uno de los estudios realizados para los tres casos para, de esta manera,
contrastar el error que se induce en la transferencia de calor a no tener en
cuenta las propiedades no newtonianas del cremogenado de melocoton.

En primer lugar, al igual que hicimos para el estudio del flujo, vamos a
contrastar el perfil de temperatura obtenido en cada uno de los casos a la salida
del intercambiador.

Caso 1° Cremogenado de melocoton.
Caso 2° Cremogenado cuando el indice de

oK consistencia es constante.
390,00 Caso 3° Fluido newtoniano de viscosidad
equivalente.
370,00 A
350,00 A
330,00 A
310,00 A
290,00 A
270,00 A
250,00 T T T T T )
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Distancia al eje de simetria (m)

Figura 3.45: Representacion grafica del perfil de temperatura desarrollado a la salida del
conducto circular del intercambiador por el cremogenado de melocotén frente a los perfiles de
temperaturas desarrollados por el cremogenado de melocotén con indice de consistencia constante y por
un fluido newtoniano de viscosidad equivalente.

Al observar la representacion grafica muestra como el mayor
enfriamiento tiene lugar en el cremogenado de melocotén, adquiriendo valores
menores de temperatura en todos los puntos de la zona afectada térmicamente.
La menor temperatura alcanzada en la regién proxima a la pared no esté
motivada por una mejor transferencia del calor, que como podra comprobarse
maés adelante, es peor que en los otros dos casos simulados, sino por un menor
flujo volumétrico en esta zona. Este menor flujo volumétrico estd motivado
como ya vimos en el apartado 3.3.1.4 por el aumento de la viscosidad en la
region proxima a la pared que da como resultado una menor velocidad del flujo
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en la zona enfriada, lo que a su vez, da lugar a la aceleracion de las particulas
proximas al eje. Esto hace que la zona de baja velocidad préoxima a la pared de
intercambio adquiera una menor temperatura que en los otros dos casos pero,
también, hace que el flujo méasico que no se ve afectado térmicamente sea
mayor.

Para comprobar la veracidad de la afirmacién anterior, realizamos un
Mass-Weighted Average de la temperatura a la salida del intercambiador
obteniendo los siguientes resultados:

Mass-Weighted Average

Salida del fluido
(°K)
Caso1 364,8
Caso 2 364
Caso 3 364,4

Tabla 3.3: Valores medios de la temperatura la salida del intercambiador para el cremogenado
de melocotoén (1) para el cremogenado de melocoton con indice de consistencia constante (2) y para el
fluido newtoniano de viscosidad equivalente(3).

Se comprueba como a pesar de los menores valores de la temperatura de
salida obtenidos para el primer caso (fig. 3.42) se obtiene un mayor valor medio
de la temperatura de enfriamiento de la pasta a la salida del intercambiador
respecto a los casos simplificados motivado, como queda recogido en el parrafo
anterior, por las condiciones del flujo.

Segin los resultados mostrados en la tabla anterior el mayor
enfriamiento medio del cremogenado tiene lugar en el segundo caso, siendo
este, por el contrario, el que alcanza unos mayores valores de temperatura a la
salida (fig. 3.45). Este resultado se debe de nuevo al caudal volumétrico enfriado
en la zona proxima a la pared que, para este caso, al no tener en cuenta la
variacion del indice de consistencia con la temperatura, da como resultado un
perfil de velocidades de mayor flujo volumétrico en la pared de intercambio que
en los otros dos casos anteriores(fig. 3.23).

Por ultimo mencionar que en ninguno de los casos el calor transferido
por el flujo laminar del fluido refrigerante es suficiente para enfriar la region de
alta viscosidad desarrollada en el centro del intercambiador, siendo preciso para
su estudio el empleo de flujos de alta turbulencia en el conducto anular, que
permitan mejorar la transferencia de calor.

A continuacién se muestra una representacion grafica superpuesta de los
valores locales del coeficiente de transmision de calor obtenidos en cada caso:
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h. Caso 1° Cremogenado de melocoton.
1 Caso 2° Cremogenado cuando el indice de
consistencia es constante.
Caso 3° Fluido newtoniano de viscosidad
equivalente.

1600 -
1400 -+
1200 -+
1000 +
800
600 —|
400 -

200 -+

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Desplazamiento longitudinal (1m)

Figura 3.46: Variacion longitudinal del coeficiente local de transmision de calor por conveccion
para los tres casos simulados.

Al simular todas las propiedades reologicas del cremogendo se obtiene un
peor valor del coeficiente local de transmision de calor que para los casos
simplificados. Este resultado esta motivado por las mayores viscosidades
obtenidas para el caso en la region proxima a la pared de intercambio (fig. 3.24)
que da lugar a una menor movilidad de las particulas en esta zona y por tanto a
un peor intercambio convectivo de calor que ademas empeora a medida que el
fluido se enfria.

El mayor coeficiente de transmision de calor tiene lugar en el segundo
caso. Este resultado es debido a la eliminacion de la variacion longitudinal de la
viscosidad al no verse influida por la temperatura que hace que la viscosidad
dependa exclusivamente de la variacién de la velocidad axial, variacion que
encuentra su maximo en las regiones proximas a la pared debido a las
condiciones de no deslizamiento. Este valor maximo de la variacién de la
velocidad axial da como resultado un valor minimo de la viscosidad en la pared
(0,31 Pa-s) y mejora la transferencia de calor respecto a los dos casos
anteriores en el que por un lado la viscosidad equivalente constante definida
para el tercer caso es 0,502 Pa-s y en el que por otro lado la viscosidad
adquiere valores superiores a la unidad (fig. 3.24).

Analizados los valores de los coeficientes locales de transmision de calor

queda por estudiar los valores de la transferencia de calor locales obtenidos a lo
largo del intercambiador para cada uno de los tres caos:
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Figura 3.44: Variacion longitudinal la transmision de calor en la direccion longitudinal del
intercambiador.

Al comparar los tres resultados cabe destacar la disminucion de la
transmision de calor en el primer caso en el que a medida que nos
aproximamos a la salida del intercambiador la transferencia de calor empeora
debido al aumento de viscosidad que tiene lugar y que ha sido comentado en el
apartado anterior.

También resaltar que para el primer caso las regiones caracteristicas de
alto intercambio térmico existentes en las regiones de entrada y salida del fluido
en intercambiadores a contraflujo se ve amortiguada en la salida por el
comportamiento seudoplastico. Esta disminucion de la transferencia de calor en
la salida es debida al comportamiento reologico del cremogenado que hace que
en procesos de enfriamiento, la alta transferencia de calor motivada por las
fuertes diferencias de temperaturas entre los fluidos de intercambio se vea
empeorada por el aumento de la viscosidad que tiene lugar a lo largo de todo el
recorrido del cremogenado y que se intensifica cuando mas se enfria el
cremogenado. Este hecho también motiva la mas rapida caida de la
transferencia de calor en el caso real con respecto a los casos anteriores.

Numéricamente se comprueba que el mayor valor de la transferencia de
calor tiene lugar a la entrada del primer caso en el que, a diferencia de lo que
ocurre a la salida en el que la transferencia de calor se ve perjudicada, los
mayores valores de la viscosidad dan lugar a una mayor delgadez inicial de la
capa térmica que hace que el coeficiente local de transmision de calor mejore a
valores tebricos que tienden a infinito. Este hecho motiva que la mayor
transferencia de calor se de en la entrada del cremogenado adquiriendo un valor
absoluto en este caso de g = 34406,4 W / m2, seguido por el del fluido no
newtoniano q = -31597,2 W / m2, y el segundo caso g = 29097 W / m2,
quedando ordenados por lo tanto de valores mayores a valores menores de
viscosidad en la pared de intercambio. Sin embargo estos altos valores solo se
mantienen en regiones muy proximas a la entrada, cayendo rapidamente al
desarrollarse la capa limite.
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Por altimo vamos a llevar a cabo una comparacion los valores obtenidos
en los tres casos al realizar un Area-Weighted Average del calor total transferido
en la pared interna del caso simulado en Fluent, y de estos, con los obtenidos al
aplicar las ecuaciones analiticas existentes en la bibliografia para determinar el
calor total transferido a partir de los valores medios del Nusselt y de la
diferencia logaritmica media de temperaturas.

Fluent Ecuaciones analiticas
Area-Weighted Average (W/m2)
(W/m2)
Caso 1°(1.21) 6947 6175.5
Caso 2° (1.21) 9057 6170
Caso 3° (3.8) 8206 6170

Tabla 3.4: Valores del calor total transferido para el cremogenado de melocot6n para el
cremogenado de melocotén con indice de consistencia constante y para el fluido newtoniano de viscosidad
equivalente.

A raiz de los valores obtenidos en Fluent para cada uno de los casos se
comprueba la necesidad de tener en cuenta todas las propiedades reologicas del
cremogenado de melocoton para poder llevar a cabo un buen dimensionamiento
del intercambiador de calor, ya que en caso contrario estaremos induciendo, en
el peor de los resultados obtenidos, un error en el calculo de casi un tercio del
valor real del calor transferido, y por lo tanto, un dimensionamiento de la
instalacién menor al real.

También se puede comprobar, a partir de los valores obtenidos, la mayor
proximidad del fluido newtoniano definido en el tercer caso con respecto al
primero, al obtener un valor del calor transferido aproximadamente un cuarto
mayor que el valor obtenido en el caso real y no la diferencia de casi un tercio
obtenida al imponer un indice de consistencia constante.

Este resultado ha de ser considerado con cuidado, ya que la mejor
caracterizacion térmica del fluido al suponer una viscosidad constante solo es
posible debido a la reducida zona de intercambio introducida por el
intercambiador al circular por la carcasa fluido refrigerante en flujo laminar,
que hace que solo se vea afectado térmicamente las regiones proximas a la
pared, no influyendo la zona de alta viscosidad existente en los dos primeros
casos en las proximidades del eje de simetria y en las que previsiblemente la
transferencia de calor se va a ver perjudicada notoriamente.

De los resultados analiticos se observa que en los tres casos el resultado
obtenido es muy parecido, lo cual es razonable al ser necesario para los dos
primeros casos la obtencion de valores medios de la viscosidad, que hace que al
aplicar las ecuaciones en ambos casos los valores introducidos en las ecuaciones
sean practicamente idénticos. En el segundo caso la viscosidad se define para
que los parametros de flujo sean idénticos a los dos anteriores, motivando de
nuevo un resultado igual a los anteriores al aplicar las ecuaciones
correspondientes a problemas de longitud de entrada térmica en una
conduccion anular.
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Se comprueba también una buena aproximacion de las ecuaciones al
resultado obtenido en el caso real. Sin embargo, se aprecia una fuerte desviacion
de los valores con respecto al caso para el que fueron calculados, motivada,
como ya ha sido mencionado, por la existencia de unos mayores valores del
calor transmitido en la region de salida para los dos dltimos casos, que da lugar
a un fuerte incremento del valor medio obtenido por Fluent pero que no afecta a
los valores medio introducidos en las ecuaciones.

El principal problema que se plantea al adoptar este tipo de ecuaciones
para el célculo de intercambiadores, ademés del error introducido, es la
necesidad de conocer un elevado nimero de datos que forman parte de las
incognitas del problema como son la temperatura de salida de los dos fluidos y
la definici6on de un indice de consistencia medio en el intercambiador y de un
indice de consistencia medio en la pared de intercambio, que en nuestro caso a
sido solucionado con la aplicacion de los resultados obtenidos en Fluent, pero
que en un caso real de calculo haria preciso un calculo iterativo que dificulta su
aplicacion.
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4. Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes derivadas de la realizacion del presente
proyecto son:

4.1 Reologia del cremogenado de melocoton.

1- El cremogenado de melocoton en los rangos de temperatura y
concentraciones empleados durante la simulacién presenta un comportamiento
reologico seudoplastico que se define mediante el modelo de la ley de potencia.

Ea/RT

n=ky""e

Rango de temperaturas aplicable: (=10 -100 °C)

Rango de concentraciones aplicable: (~11 — 29 © Brix)

Rango de temperaturas simulado: 95 °C — 60°C
Concentracion simulada: 14 © Brix

Indice de comportamiento del flujo (adimensional): n = 0,267
Viscosidad de deformacion infinita (adimensional): k = 0,144
Energia de activacion: (kJ / mol): 9,58

2- Con la adopcion de este modelo la viscosidad varia en funcién de dos
parametros:

e Por la variacion de la velocidad axial. Cuanto mayor sea la
variacion de la componente axial de la velocidad menor es la
viscosidad del fluido

e Por la variaciéon de la temperatura. Menores temperaturas dan
lugar a mayores indices de consistencia que motivan a su vez
mayores valores de la viscosidad. Esta variacion sigue una
ecuacion tipo Arrhenius.

3- La consideracion del modelo reologico del cremogenado es
imprescindible para una buena caracterizacion del flujo y de la transferencia de
calor obtenidos al ser sometidos a tratamientos térmicos de enfriamiento.

4.2 Caracterizacion del flujo

4- La adopcion del modelo reologico del cremogenado de melocoton da
lugar a un flujo no desarrollado, cuya viscosidad varia de forma continua al
verse sometida a procesos de transmisién del calor, haciendo necesario un
calculo numérico utilizando CFD o un célculo analitico iterativo mediante
correlaciones experimentales que permitan tener en cuenta la evolucion de las
propiedades del flujo.

5- Las caracteristicas mas relevantes del flujo desarrollado por el
cremogenado de melocot6én al ser enfriado en un intercambiador de carcasa y
tubo son:
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e Existe una zona de alta viscosidad en la region proxima al eje de
simetria motivada por los bajos gradientes de velocidad axial
existentes.

e Existe una segunda zona de alta viscosidad en la regiéon proxima a
la pared de intercambio generada por el enfriamiento sufrido por
la pasta de cremogenado a medida que recorre el intercambiador,
lo que da lugar a un incremento del indice de consistencia y por lo
tanto, a un amento de la viscosidad.

e Entre ambas zonas de alta viscosidad se encuentra una zona
intermedia de baja viscosidad motivada por las variaciones de
velocidad axial existentes entre las dos regiones de alta viscosidad.

e Se produce un frenado del flujo en la region afectada
térmicamente debido a la menor movilidad de las particulas al ver
incrementada su viscosidad.

e Para cumplir la ecuacién de continuidad, el cremogenado se
acelera en la zona proxima al eje de simetria, debido a la
deceleracion del flujo en la zona de intercambio térmico.

e La aceleracion en la region proxima al eje de simetria tiene lugar
en forma de “bloque” debido a los altos valores de la viscosidad en
esta zona que generan elevados esfuerzos cortantes entre las
particulas dificultando el desplazamiento relativo entre estas.

e La aceleracion del flujo en el eje de simetria y la disminucion de la
velocidad en la zona proxima a la pared motiva la aparicion de la
zona de baja viscosidad intermedia.

6- Al eliminar la dependencia de la variacion de la temperatura con el
indice de consistencia se consigue una mala aproximaciéon al perfil de
velocidades desarrollado en el cremogenado pero una aproximacion aceptable a
la variacion de la viscosidad obtenida en el caso real (fig. 3.23 y 3.24).

7- Al simular un fluido newtoniano de viscosidad media similar a la del
cremogenado se obtiene una buena aproximacién al perfil de velocidades pero
una mala aproximacion a la viscosidad obtenida en el caso real (fig. 3.23 y 3.24).

4.3 Caida de presion

8- La adopcidén del modelo del reologico del cremogenado de melocotén
genera una caida de presion parabdlica (3.26) motivada por la mayor viscosidad
del fluido a medida que el fluido se enfria.

9- Al no tener en cuenta las propiedades reologicas del fluido se pueden

inducir errores en el cilculo en las pérdidas de carga de hasta un 21% sobre el
valor real.
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10- La aplicacion de ecuaciones analiticas en el caso en el que ha sido
eliminada la dependencia del indice de consistencia y en el caso del fluido
newtoniano de viscosidad equivalente dan lugar a una buena aproximacion al
resultado obtenido en estos casos.

4.4 Intercambio de calor.

11- Las altas viscosidades desarrolladas en los tres casos estudiados y las
condiciones de entrada impuestas en el intercambiador dan lugar a un lento
desarrollo de la capa limite térmica que hace que la regién de alta viscosidad
proxima al eje de simetria no se vea afectada térmicamente por el fluido
refrigerante.

12- La transferencia de calor se ve afectada notoriamente por la
viscosidad, haciendo que sea necesaria una buena caracterizacion reologica del
fluido para la obtencién de valores realistas del intercambio de calor obtenido
en el intercambiador.

13- La adopcion de modelos reologicos en los que no se tiene en cuenta
todas o algunas de las propiedades reologicas del cremogenado de melocoton
dan lugar a resultados mayores de la transferencia de calor de los obtenidos en
la realidad.

14- La desviacion de los valores obtenidos para la transferencia de calor
en los casos simulados estd motivada por la variacion de los resultados de la
viscosidad del fluido. Como norma general se puede afirmar que:

e La mayor viscosidad del caso real genera mayores transferencias de calor
en la region de entrada motivadas por la mayor delgadez de la capa
limite térmica.

e La transferencia de calor en el proceso de enfriamiento del cremogenado
se ve perjudicada a medida que el fluido se enfria debido al aumento que
la disminucién de la temperatura produce sobre la viscosidad. Este
efecto se observa sobre todo en la region de salida del intercambiador.

15 - La aplicacion de ecuaciones analiticas para el calculo de la
transferencia de calor dan resultados aproximados que introducen errores de
hasta un 30% del valor real transferido. Estos errores estan motivados por la
adopcion de valores medios para las propiedades y temperaturas desarrolladas
por el cremogenado de melocoton.

16 - El principal problema que se plantea al aplicar este tipo de
ecuaciones, ademas del error introducido, es la necesidad de conocer un gran
nimero de parametros que forman parte de las incoégnitas del problema como
son la temperatura de salida de los dos fluidos y la definicion de un indice de
consistencia medio en el intercambiador y de un indice de consistencia medio
en la pared de intercambio que dan lugar a la necesidad de realizar célculos
iterativos.
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ANEXO I1: Ecuaciones para la caracterizacion de flujo no
newtoniano.

IIL. I Introduccion:

El esfuerzo cortante 7 definido por la ecuacién, 7= /,{— %), también

puede interpretarse como un flujo de momento, esto es, la velocidad o flujo de
momento por unidad de area. Las unidades de momento son masa por
velocidad en kg-m/s. El esfuerzo cortante puede escribirse como:

kg-m/s momento
T = g > = > (1)

m--S m--S

Esta ecuacion expresa una cantidad de movimiento transferida por
segundo y por unidad de area.

Esta idea puede ilustrarse considerando la interaccion entre dos placas
adyacentes separadas por un fluido y que tienen velocidades distintas. El
movimiento de la capa superior trasmite un momento a las moléculas
adyacentes, que a su vez chocan con las de menor velocidad trasmitiéndoles
parte de su momento, de manera que estas se aceleran. De esta manera las
capas mas rapidas tienden a acelerar las capas mas lentas, mientras que las
lentas ejercen el efecto contrario y esto produce un intercambio continuo de
momento entre moléculas. El signo negativo indica que el momento se
transfiere de regiones de mayor a menor momento (J. Geankoplis, 1992).

I1. IT Balance de momento en un conducto y perfil de velocidades.

De forma genérica el balance de momento lineal para un volumen de
control se puede expresar:

SF= J'J'Apv(v- n)dA+§mvadV (2)

Donde: > F=F, +F, +F,
Siendo:
F, Fuerza causada por la accion de la gravedad sobre la masa total

M del volumen de control
F, Fuerza causada por las presiones que actian sobre el sistema
fluido.
F, Fuerza de friccién o cortante que desarrolla sobre el fluido una

pared solida cuando la superficie de control atraviesa el sistema entre el
fluido y la pared so6lida.
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En este apartado vamos a estudiar el flujo de fluido dentro de un
conducto circular. En la figura se muestra un liquido incompresible, con flujo
laminar y un volumen de control cilindrico con radio interior r, un espesor Ar y
longitud Ax. El flujo esta totalmente desarrollado.

7

D(x)
. . N — = =T px+AXO .
T — R
X —

7. /

Figura II. I: Volumen de control y nomenclatura adoptados en el estudio.

Con estas condiciones, tanto el término de acumulacién de momento
como el flujo convectivo neto a lo largo de la superficie anular en x y x+Ax se
hacen nulos, puesto que el flujo esta totalmente desarrollado y los términos son
independientes de x. Esto es cierto, puesto que vx en x es igual a vy en x+Ax:

ﬂApv(v-n)dAzo y %jjjvpvde

y por tanto las fuerzas que actiian en el volumen de control han de estar
en equilibrio, de las que, si despreciamos el efecto de la gravedad, tenemos que:

pAl - pAl X+AX ZMArX - p 2ﬂrArXx+Ax (3)
donde:

pAIX y pA .., Tepresentan la presion por unidad de area a la entrada y a
la salida del volumen de control.

Por otro lado tenemos que la fuerza cortante o fuerza de arrastre (F,) que
actiia sobre la superficie cilindrica para el radio r es el esfuerzo cortante,z,,,

multiplicado por el area 2arAr. Ademas esto también puede considerarse como
la velocidad de flujo de momento de entrada en la superficie cilindrica del
volumen de control. Por lo tanto, la velocidad neta de flujo de momento
(eflujo_neto) es la velocidad de salida de momento menos la velocidad de
entrada de momento quedando:

eflujo _neto =(z,, 2rAx)  —(z, 22rAx) (4)
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Igualando las ecuaciones 3 y 4, para que se cumpla el equilibrio de
fuerzas, tenemos:

(Trxr)HAr _(Trxr)r _ r(p|x B p|x+Ax)

Ar AX (5)

En un flujo totalmente desarrollado, el gradiente de presion (AP/Ax) es
constante y se transforma en (AP/L), donde AP es la caida de presion para una
tuberia de longitud L. Suponiendo que Ar tiende a cero se obtiene:

d(rz,) _(AP
t) (22},

Separando variables e integrando,

AP\r C;
= — |[—4+ —
Try ( 1 jz ; (7)

Cuando r = 0 la constante de integracion C; debe de ser cero si el flujo de
momento no es infinito. Por consiguiente,

AP po B pL
= —_— —_— = 8
Ty ( jr TR (8)

Por lo tanto el flujo de momento varia linealmente con el radio, y el valor
maximo se observa para r = R en la pared.

A partir de este resultado se pueden deducir los diferentes perfiles de
velocidad en conductos para las diferentes leyes de viscosidad de los modelos
reologicos.

- Fluidos newtonianos: Para el caso de fluidos newtonianos a partir del
resultado mostrado en el apartado anterior (8) y sustituyendo en la ecuacion de
la viscosidad de newton,

a\/X
or

Tix = —H,

se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para la velocidad:

%__ Po — Po
o ( 2KL rj 9)

Integrando con la condicion limite de que en la pared, vx = 0 cuando r =
R, se obtiene la ecuacion:
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po pL r ’
v, = e R {1 (R)} (10)

Ecuacién que define el perfil de velocidades para cualquier valor de r y el
flujo que presenta dicho perfil se denomina flujo de Poiseuille.

- Fluidos seudoplasticos y dilatantes: para este caso la ley de la

viscosidad que rige este comportamiento reolégico es la ley de Ostwald-de
Waele donde:

Ley de la viscosidad de Newton: 7, =y,

or

aVX n-1
or j (1)

De las ecuaciones 9 y 10 obtenemos la ley de Ostwald-de Waele:

Viscosidad aparente para este modelo es de la forma: z, = K[—

%)
7, = K| - para n<1
or

Procediendo de igual manera que para fluidos newtonianos vy
sustituyendo en la ecuacion anterior (8) obtenemos la ecuacion diferencial:

aVx= po_er % (12)
or 2KL

Que integrando con la condicién limite de que en la pared, vx = 0 cuando
r = R, tenemos:

(n+1)/n
_ n Po — P (n+1)/n r
Vv R 1-| — 1
" n+1( 2KL j ° [ (RO] ] (13)

Este resultado tiene un caracter mas general que la obtenida para fluidos
newtonianos pudiéndose alcanzar la misma solucién cuando el indice de
comportamiento del flujo adopta el valor n=1. El flujo que presenta este tipo de
perfil se denomina de Rabinowitsch-Mooney (J. Geankoplis, 2003), y para
fluidos seudoplésticos, presenta una forma de paraboloide achatado que cae a
cero en la pared y alcanza su maximo en el eje.

_ n Po — PL (n+1)/n
v = R 1
X n+1( 2KL j 0 (14)

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -163-

II. III Caudal volumétrico en conductos:

Una vez queda determinado el perfil de velocidades que va ha desarrollar
el fluido al circular por el conducto, queda definir cual va a ser el caudal
volumétrico caracteristico para dicho perfil, necesario, entre otros aspectos,
para determinar la bomba de flujo que sera necesaria.

En este caso, al igual que ocurria para los perfiles de velocidad, el
resultado se va a ver influido por la ley de viscosidad que presente el material.
Pero a diferencia del apartado anterior solo se va a determinar el caudal
volumétrico para fluidos seudoplasticos y dilatantes por ser una soluciéon
general con la que se puede llegar a la solucion de fluido newtoniano
imponiendo un indice de comportamiento del flujo igual a 1.

Para calcular el caudal volumétrico, es necesario determinar la seccidén

transversal que es atravesada por el flujo. Para el volumen de control
especificado en los apartados anteriores tenemos que:

dA = 7Z'|_(I" +dry — r2J= #(r? + 2rdr + dr? —r?) = dA = 2zrdr
Por lo tanto el caudal volumétrico que atraviesa el conducto sera:

dQ = 2arvdr donde v es la velocidad en cada punto

Integrando para todo el conducto obtenemos el caudal:

j:" dQ:jOR" 2arvdr

o N 3 Yn r (n+1)/n
Q=" 2 o DLJ R(rm| 4 [ T dr
o "7 n+1l 2Kk Ro

Un
n Po—P (n+2)/n
=R? “—L| R 1
Q 07{3n+1}( 2KL j ° (15)

Partiendo de esta ecuacion se puede determinar de forma sencilla la

velocidad media desarrollada por el flujo en el conducto, para ello hay que
dividir entre el 4rea del mismo:

1n
v, ., :{ n } Po — P Ro(n+l)/n (16)
- 3n+1 2KL

La relacion entre la velocidad media en régimen laminar y la velocidad
maxima (14) calculada anteriormente es por lo tanto:

n+1
v = v 1
X_av (3n+1j X_max ( 7)
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Para hacernos una idea de la influencia que tiene el indice de
comportamiento del flujo es comin en la bibliografia, encontrar graficas
adimensionales, en las que se representa el perfil del flujo para diferentes
valores de n. La adimensionalizacion se lleva a cabo dividiendo la velocidad de
cada punto de la seccion transversal por la velocidad media calculada en este
apartado:

\Y; 3n+1 r (et
X = 1-|— (18)
Vv n+1 R,

X_av

La grafica obtenida es de la forma:

3.0

n==

2
N
I

-n=20
= 1.0

]
=
T

n=10.35

n=10

0.5+

0 1 1 1 L 1 ! 1 1
1o 08 06 04 02 o 0z 04 06 08 10
/R, ¢ R,
Figura II. II: Perfiles de velocidades adimensionales para diferentes indices de consistencia.

Donde se observa como para el caso de que n = 1 el perfil de velocidades
adopta una forma parabdlica caracteristica para flujos laminares de fluidos
newtonianos en conductos. Ademas, a medida que el indice de comportamiento
del flujo disminuye, la variacion de la velocidad de deformaciéon en la zona
central del conducto también disminuye, adoptando el perfil de velocidades una
forma mas “aplanada” por el centro. Esto es debido a que cuando mayor es el
comportamiento seudoplastico del fluido, mayor es la resistencia a la
deformacion que presenta para gradientes de deformacion pequeiios. Para el
caso extremo en el que n=0, la resistencia a la deformacién se hace infinita,
desplazandose el fluido como un bloque. Para el caso de fluidos seudoplasticos
ocurre el efecto contrario, a medida que aumenta el indice de comportamiento
la viscosidad para las zonas centrales del conducto disminuye, fluyendo con
mayor velocidad al encontrar menor resistencia. Para el caso extremo en el que
el indice de consistencia sea N =>el perfil de velocidades se vuelve una funcién
lineal con el radio. (J. Geankoplis, 2003 ; R. Toledo, 1991).)
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I1. IV Esfuerzo cortante y velocidad de deformacioén en la pared (7, y
Y')

Con todo lo expuesto en los apartados anteriores estamos en disposicién
de determinar las ecuaciones que sirven para deducir el esfuerzo cortante y
velocidad de deformacion en la pared, que seran empleadas en el apartado de
viscosimetros de piston del ANEXO III, y que ahora se demuestran.

Para ello, el primer paso es determinar el esfuerzo cortante que somete el
fluido a la pared, que es comun para todo tipo de fluidos y que ya ha sido
deducido de forma genérica en la ecuacion (8):

Po— PL DAP
Tix oL aL (19)

La velocidad de deformacién en la pared se ve influida por el perfil de
velocidades, que a su vez es caracteristico del comportamiento del fluido, siendo
por ello necesario un estudio independiente para cada tipo de fluido:

- Fluidos newtonianos: Por consideraciones de caracter practicos, es
comun en la bibliografia que este parametro venga en funciéon de la velocidad
media, que para el caso de fluidos newtonianos (n=1) tiene la forma:

2
V, o = APR, (20)
- 8ulL

y por tanto el perfil de velocidades sera:

vV, = 2vx_av{1—(%j } (21)

Derivando la ecuacion:

8v

X_av

D

X

or

aa"rx = ZVH{%} y para r=R tenemos:

w
Ecuacion que se expuso la instrumentacion de viscosimetros de piston.

- Fluidos seudoplasticos y dilatantes: la ecuacion de la velocidad media
para los fluidos con este comportamiento es de la forma:

1/n
vV, . :|: n :|[ Po — pL) Ro(n+l)/n (22)

3n+1 [\ 2KL

Quedando el perfil de velocidades:
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3n+1 r ()i
Y, =V 1-| — 2
X_av x_avli n+l :l (ROJ ( 3)

Cuya derivada sera:

N, 3n+1) " I 4 M
=V, . iy | ¥ enlapared: =

_y (3n+1j{1}
or n ri, U n JR

Reorganizando términos tenemos:

aVX| — 3n+1(8vx_avj (24)
or |,

4n D

Para las propiedades de fluidos que siguen la ley de potencia de la
viscosidad, obtenidas a partir de viscosimetros de piston se suele reorganizar los
parametros de la ecuacion de la siguiente manera:

DAP 8v, . )
=K' = 2
4L ( D ] (25)
Donde: n'=n
Ko K(Bn +1j
4n'

Por lo tanto la ecuacion anterior es tan solo otra expresion de la ley de
potencia, siendo las unidades de K y K las mismas, diferenciandose
exclusivamente en la manera en las que se obtienen. Para el caso de K, la
medida ha sido tomada de un viscosimetro giratorio, mientras que para el caso
de K’ se ha obtenido de un viscosimetro capilar. Esta sutil diferencia a de tenerse
en cuenta a la hora coger datos de las tablas en las que se incluyen las
propiedades tipicas de flujo, a fin de evitar posibles problemas de nomenclatura.
La diferencias entre el viscosimetro capilar y el viscosimetro giratorio, asi como
las ecuaciones necesarias para su utilizacion vienen recogidas en el ANEXO III
del presente proyecto.
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ANEXO Il1: Medidas en reologia.

El objetivo del presente anexo, y dada la amplia variedad de modelos
utilizados para describir las caracteristicas del flujo desarrollado por la mayoria
de los productos existentes, es realizar una introduccion a los diferentes
métodos y técnicas mediante los cuales se pueden determinar las propiedades
reologicas que definen a un fluido, y que van a proporcionar la informacién
necesaria para la correcta aplicacion de los modelos reolégicos que lo gobiernan.

Los aparatos que permiten determinar de forma experimental dichas
propiedades se denominan viscosimetros, y, aunque existen en el mercado una
amplia variedad de estos aparatos, se pueden clasificar principalmente en dos
categorias: De tipo rotacional y de tipo capilar o tubo.

Una caracteristica comtn tanto de los viscosimetros rotacionales como de
los capilares es que deben poseer un mecanismo que permita inducir un flujo
medible y otro mecanismo que permita tomar medidas de la fuerza aplicada.
Ademas, la geometria del sistema en el cual tiene lugar el flujo ha de ser lo mas
simple posible, de manera que la fuerza y el flujo puedan ser convertidas con
facilidad en el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién respectivamente.

III. I Viscosimetros rotatorios.

En este tipo de instrumentos el liquido en estudio se sitia entre dos
superficies solidas, una de las cuales permanece estacionaria mientras la otra
gira a una determinada velocidad constante por aplicacion de un par de torsion.
Las medidas se llevan a cabo variando el par aplicado (7) y registrando la
velocidad de giro de la superficie solida (@) o viceversa. Dependiendo de la
geometria se distinguen diferentes tipos de viscosimetros rotatorios: cilindros
concéntricos, plato y cono, cono-cono, platos paralelos, disco, etc. Los mas
comunes son los primeros (J.Aguado, 1999).

I11. 1. I Viscosimetro de cilindros concéntricos

El viscosimetro coaxial es el instrumento de caracterizacion reologica de
mayor aplicacion en la industria alimentaria. Es, ademas, uno de los
viscosimetros mas antiguos puesto que fue desarrollado y extensamente
empleado durante el siglo XIX.

Se caracteriza por presentar una geometria sencilla constituida por dos
cilindros coaxiales de radios R; y R. de forma que el espacio que queda entre los
mismos (& o GAP) estd ocupado por el liquido a analizar. El cilindro rotatorio
puede ser el exterior o el interior, siendo este ltimo caso el mas frecuente. Para
el caso en el que sea el vaso de medicion el que gira, permaneciendo el cilindro
interior fijo, se denomina sistema Couette, mientras que si es al revés, es decir,
el cilindro interior gira y el vaso permanece fijo se denomina sistema Searle. La
transicion de flujo laminar a turbulento ocurre a velocidades de giro mas
elevadas en el sistema Couette que en el Searle.
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Figura III. I: Viscosimetro rotatorio y parametros necesarios para su empleo.

Como dijimos con anterioridad, durante la operacién de medida, el
cilindro o el vaso giran a una velocidad constante, mientras el otro permanece
constante obteniendo parejas de valores experimentales (7- ), a partir de los
cuales se pueden obtener los pardmetros reoldgicos del fluido en cuestion.

Para poder obtener los parametros es preciso que se cumplan una serie
de requisitos descritos a continuacion:

- El flujo ha de ser estacionario

- El par trasmitido por el elemento movil hacia el fijo, a través del fluido,
debe ser constante.

- No existe distorsiéon del campo de flujo por el efecto borde de los
cilindros

Una vez se cumplen los requisitos, sera necesario en primer lugar y de
forma sencilla dada la geometria, determinar el esfuerzo de cortadura al que
estd sometido el cilindro z,. Donde la fuerza a la que se encuentra sometida la

superficie del cilindro interior para vencer la resistencia a la rotacion es de la
forma T/R;, y por lo tanto

LT T
" R2aR L RZ(24L)

6))

El siguiente paso seria determinar del gradiente de deformacion, accion
que presenta una mayor complejidad, ya que el gradiente se va a ver afectado
por la distancia existente entre los dos cilindros (GAP) y por el tipo de fluido
que estemos analizando, pudiéndose diferenciar dos configuraciones:
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Viscosimetros con GAP estrecho y viscosimetros con GAP ancho (J.Aguado,
1999; J. Geankoplis, 2003; R. Toledo, 1991).

III. I. I. I Viscosimetros de GAP estrecho (J/R; <0,1)

Para este tipo de viscosimetros el espacio que ocupa el fluido entre ambos
cilindros es pequeno permitiendo que el perfil de velocidades desarrollado por
el fluidos sea aproximadamente lineal al admitir la condicion de no
deslizamiento entre superficie y fluido. De esta forma se obtiene que el
gradiente de deformacion es de la forma:

[ oV :WRl
y_( arJ 5 (2)

donde el signo negativo del gradiente de velocidad tiene en cuenta que,
con la configuracion existente, la velocidad local del fluido disminuye al
aumentar r.

Por aplicaciéon de las ecuaciones anteriores a los datos experimentales
obtenidos en el viscosimetro somos capaces de llegar a una nueva tabla de
valores 7—Yy' que al ser representada graficamente permite determinar el

comportamiento reologico del fluido.

A modo de aclaracién y dado que es el caso mas sencillo, supongamos por
ejemplo que queremos realizar un estudio de los parametros reologicos de un
fluido cuyo comportamiento esta gobernado por la ley de potencia. Para ello
disponemos de un viscosimetro de cilindros concéntricos en el que el cilindro
interior tiene un didmetro de 1 cm y el exterior de 1.5 cm. La altura de ambos
cilindros es de 6 cm. El maximo par que es capaz de suministrar el viscosimetro
es de 7187 dynes/cm. Se realizan una serie de ensayos a diferentes velocidades
de giro y se anotan las medidas obtenidas del par aplicado, obteniendo la
siguiente tabla:

N Par de torsion
(rpm) (% del par
maximo)

2 15

4 26

10 53
20 93

Tabla III. I

Mediante la aplicacién de las ecuaciones (1) y (2) obtenemos 7, y V', :

. T  7187-%par-0.01
" RI(2A) (0.5)*(276)
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~ 27(0.005)N
Yw= (0.015—0.01)(0.5)(60)

obteniendo la siguiente tabla de valores:

N Par de torsion 7, a
(rpm) (% del par (1/s) (dynes/cm?2)
maximo)
2 15 0.4188 114.38
4 26 0.8377 198.26
10 53 2.0044 404.16
20 03 4.1888 709.18

-170-

Tabla III. II

Por taltimo tenemos que la ley de potencia se escribe de la forma:

7 =Ky" (3)

Y por tanto al realizar una representacion grafica de los resultados
obtenidos en escala logaritmica, obtendremos la ecuacioén de una recta en la que
el término independiente es el indice de consistencia del flujo y la pendiente de
la recta en indice de comportamiento, quedando definidos los valores de las

constantes reologicas del fluido:

logz, =logK +nlogy', (4)

/

Tw

10+

0,1 1 10
(dv/dr)w

Figura III. IT: Representacion gréfica en escala logaritmica de 7, frentea y', .

Para el ejemplo los valores obtenidos para el indice de consistencia y el
indice de comportamiento son: n=0.784 y K=22.5 Pa-s" (R. Toledo, 1991).
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III. I. I. IT Viscosimetros de GAP ancho (5/R, >0,1)

En este caso, el perfil de velocidad no puede considerarse lineal y, por lo
tanto, el gradiente de velocidad varia en cada medida de un punto a otro a lo
largo de la coordenada radial. En este caso la forma desarrollada por el perfil de
velocidades del fluido deja de ser lineal adoptando un perfil de velocidades que
viene determinado por el comportamiento reoldgico del fluido. Por lo tanto las
ecuaciones que describen esta configuracion dependeran del tipo de fluido,
siendo necesario calcular el gradiente de velocidad para cada modelo reologico.

- Fluidos newtonianos: Para este tipo de fluidos el gradiente de
velocidad es:

Resultado al que se llega partiendo de la Ley de viscosidad de newton,
r=ny',y conociendo la velocidad de giro w y el esfuerzo cortante:

= 77[— %} = nr(— aa—c;)j 6)y = 27z-|r-2L (7)

Igualando ambas ecuaciones y separado variable tenemos que:

T or

0w =————
2l r

Donde si integramos para resolver la ecuaciéon diferencial tenemos:

« T R, 8!‘
e ——
0 2L R r
T 1 1
O=——| 8)
4mL| R2 R’

Ordenando los pardmetros tenemos que:

T J—
2ar?L

(9)

n

)

Por lo que la representacion grafica de @ —T, asi como la representacion
grafica de 7,-y', para un fluido newtoniano ha de ser una linea recta que pasa
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por el origen de coordenadas y de cuya pendiente se puede obtener la viscosidad
del mismo.

- Fluidos seudoplasticos y dilatantes: Mediante un tratamiento
matematico analogo al realizado para fluidos newtonianos, sustituyendo la ley
de viscosidad de newton por la ley de potencia, se llega a la ecuacion:

_n(T)V”{l_l} (10)
ZKJ/n 27 R2/n R22/n

1

O en funcion del gradiente de deformacion:

ov 20
(_ E]W = n[l—(Rl/Rz )Z/n] (11)

Esta educacion, al igual que ocurria en el caso anterior, es linealizable
tomando logaritmos en ambos miembros, de forma que a partir de la ordenada
en el origen y la pendiente de la representacion grafica logw —logT se pueden
obtener los parametros reologicos Ky n.

Por ultimo decir que aunque este tipo de configuracion presenta una
mayor complicaciéon en su formulacion, es imprescindible para el estudio de
fluidos que contienen particulas so6lidas grandes como es el caso de los purés y
pulpas de fruta (Rao, 1974) ya que la corona anular estrecha imposibilita el flujo
de dichos fluidos.

III. I. IT Viscosimetros de plato y cono

Son instrumentos extensamente utilizados en el laboratorio e
industrialmente para medir las propiedades de flujo. Constan de un cono que
gira sobre una placa estacionaria. El &ngulo existente entre el cono y la placa ha
de ser menor de 5° para poder considerar que el perfil de velocidades es lineal y
la velocidad de deformacion constante en cada medida, ademas de esta forma se
evitan las posibles distorsiones que pueden generar los efectos de borde.

= !T]

; ! "L-““--______ |'l..‘_ R ——‘J-.
a = — _'__,_—""_ IJ
- e l seilamisnicn
'; ]
{ \ Y

Fluides \ Cans retative

Placa plana

estaclonaria

Figura III. III: Viscosimetro rotatorio de plato y cono (M. Madrid, 2000).
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Algunas de las ventajas que presenta este tipo de viscosimetros son: el
tamano tan reducido de muestra que precisa, la facilidad para controlar la
temperatura, la amplitud de velocidades de deformacion que abarca y la
posibilidad de caracterizar el perfil reologico del numerosos productos de una
forma completa y precisa.

Por ultimo decir que las ecuaciones que permiten deducir el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion en este tipo de aparatos fueron
deducidas por Brodkey en 1967 (J.Aguado, 1999; M. Madrid, 2000).

III. IT Viscosimetros capilares.

La determinacion de la viscosidad con estos viscosimetros se basa en la
medida del tiempo necesario para que el liquido fluya entre dos sefiales que
encierran un volumen fijo con forma de tubo. Su fundamento teérico consiste en
que cuando un fluido fluye a través de un tubo forma un gradiente de velocidad
y se induce un cizallamiento. Esto da lugar a una caida de presién que depende
del perfil de velocidades que, a su vez, es caracteristico de cada tipo de fluido.
Dependiendo de dicha caida de presion el tiempo que el fluido tarda en recorrer
la distancia entre las dos senales varia.

El conducto por el que circula el fluido suele ser un tubo capilar de
diametro muy reducido a fin de asegurar que el fluido se desplace en régimen
laminar. El fluido es inducido a circular a través del tubo por medio de la
gravedad o, para el caso en el que el fluido presente una elevada viscosidad,
aplicando una presion constante a la entrada. También es frecuente en este
ultimo caso la utilizaciéon de tubos capilares de mayor diametro para que los
tiempos no resulten excesivamente largos.

Por lo tanto, de forma genérica, un viscosimetro capilar consta
esencialmente de cuatro partes: un deposito del fluido, un tubo capilar de
dimensiones conocidas, un dispositivo de control y medida de la presion
aplicada y un dispositivo para determinar la velocidad de flujo. Los
viscosimetros comerciales pueden dividirse en dos tipos principales: los
viscosimetros de capilar de vidrio y los de cilindro-pistén (Lapasin y Pricl, 1995)
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I11. I1. I Viscosimetros de vidrio.

Uno de los viscosimetros mas comunes para el caso sencillo en el que el
flujo es inducido por accién de la gravedad es el viscosimetro de Cannon-
Fenske.

Figura III. IV: Representacion esquematica de un viscosimetro Canon-Fenske (J. Hernandez).

La forma de operar para obtener la viscosidad con este tipo de
instrumentos consiste en introducir fluido por la pata larga del viscosimetro
hasta que el bulbo inferior (C) se encuentre medio lleno. A continuaciéon se
succiona el fluido introducido por el extremo de los dos bulbos en serie hasta
que el nivel superior de fluido se encuentra llenando el bulbo A, en tanto que el
nivel en el bulbo inferior (C) esta cerca del fondo del mismo. Cuando cesamos
de succionar en la pata pequena, el fluido comienza a fluir por accion de la
gravedad. Se mide el tiempo que tarda en fluir el volumen fijo de liquido
encerrado en el bulbo B bajo dichas condiciones hidrostaticas conocidas y
constantes. Una vez disponemos de dicha medicion, y a partir de las ecuaciones
de Poiseuille para fluidos newtonianos y de Rabinowitsch-Mooney para fluidos
no newtonianos, podemos obtener los valores de la viscosidad de dichos fluidos
(R. Toledo, 1991).

De forma sencilla se expone a continuacion la formulacién necesaria para
obtener la viscosidad de un fluido newtoniano. Donde la ecuacién de Poiseuille
define una que para una caida de presion dada el caudal sera de la forma:

R AP

Q —ET (12)

y, para el caso estd en que el tubo capilar estd en posicion vertical, la
caida de presién que induce el flujo por gravedad corresponde a la presion
hidrostatica, funcion de la diferencia de altura, h, entre las superficies libres del
fluido en las dos ramas del viscosimetro, también denominada caida libre del
viscosimetro, y de la densidad del fluido en cuestién, p:

AP = pgh (13)

Proyecto fin de carrera Uc3m (2006)



Efectos no newtonianos en cambiador de calor comercial para aplicaciones alimentarias. -175-

notar que el valor de h, y por tanto de la diferencia de presion aplicada, varia
conforme el bulbo superior se va descargando. Para minimizar esta variacion, es
importante que el fluido no sobrepase el bulbo receptor.

Igualando las dos ecuaciones tenemos que:

H_7R'gh

>~ 8LQ (14)

Si t, es el tiempo en el que se bacia el bulbo B y V el volumen de liquido
que contiene, el flujo volumétrico del ensayo Qsera V/t,, que sustituida en la
ecuacion anterior nos da:

R*gh

= t
8LV

A e (15)
Yo,

En donde todos los datos son conocidos a excepcion del dato
buscado. Por altimo decir que es comun en la bibliografia encontrar agrupados
en una constante caracteristica del viscosimetro los factores especificos del
mismo, como son la altura del tubo capilar y su diametro, la altura existente

para la caida libre del fluido, y el volumen del bulbo de medida(J. Hernandez,
UNIPAZ).

III. I1. II Vasos de vertido.

Los vasos de vertido son viscosimetros capilares por gravedad con capilar
corto, tanto que son realmente “agujeros” en el fondo del recipiente del liquido.
En éstos no llega a formarse realmente el gradiente de velocidades, y solo se dan
efectos de entrada, con posibles turbulencias que dificultan la medida. Los
instrumentos tipicos mas sencillos de este tipo son los vasos Ford o DIN. Los
resultados de las medidas s6lo pueden emplearse para comparaciones relativas
de una serie de muestras, a ser posible newtonianas.

La magnitud de error en la medicién es muy grande incluso para liquidos
newtonianos y no se puede encontrar una relacion aceptable con los datos
procedentes de viscosimetros absolutos.

Figura III. V: Representacion esquematica de una copa Ford (J. Hernandez).
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A pesar de todo, se usan atn bastante en la industria porque son baratos
y de uso facil y rapido. Se trata de medir el tiempo que tarda en vaciarse. Cabe
recordar que con la misma viscosidad, un liquido més denso tardara mas
tiempo. Por esto, se define otro pardmetro llamado viscosidad cinemdtica,
cuyas unidades son los Stokes (cm2/s), que corresponde a viscosidad/densidad,
de manera que los fabricantes suelen dar los intervalos de medida en esta
magnitud (también ocurre con los viscosimetros de vidrio) (J. Hernandez,
UNIPAZ).

III. I1. III Viscosimetros de piston

En estos viscosimetros el fluido es obligado a salir del deposito, a través
de un tubo o capilar, por medio de un pistéon accionado por un dispositivo
mecanico, neumatico o hidraulico. Los datos que se obtienen son la diferencia
de presion entre dos puntos, y la velocidad de flujo volumétrico, que se evalia a
partir de la velocidad de flujo méasico (Steffe, 1996). El angulo formado entre el
deposito y el capilar (angulo de entrada) es importante para evitar la formacion
de turbulencias en los fluidos viscoelasticos (Ferguson y Kemblowski, 1991).

B

5
to

Figura III. VI: Esquema de un viscosimetro de cilindro piston (J. Hernandez).

Estos viscosimetros son adecuados para fluidos no-newtonianos
independientes del tiempo ya que su estructura mecanica permite altas
presiones y la posibilidad de variar la presion, pudiendo de esta manera obtener
distintos valores de 7y y’.

Para determinar las propiedades reologicas del fluido se procede de igual
manera que se hacia para viscosimetros rotacionales. En primer lugar, y a partir
de los datos suministrados por el viscosimetro, se deducen ecuaciones que
permiten determinar el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion en la

pared (7, y Y',) para, a continuacion, hacer una representacion grafica de los

pares de valores obtenidos con la que se determinan los pardmetros reoldgicos
del fluido.

También en este caso las ecuaciones del esfuerzo cortante y la velocidad
de deformacidn en la pared se ven influidas por el comportamiento reolégico del
fluido:

- Fluido newtonianos:
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DAP 8Vx av
=— 16 y "= = 1

- Fluidos seudoplasticos y dilatantes:

DAP 3n+1(8v, .
r,=—— (@@8) y vy,= —== (19)
4n D

Para poder comprender la demostracion de estas ecuaciones es necesario
determinar el perfil de velocidades desarrollado por los fluidos en los conductos
circulares, tema que se incluye en el ANEXO II del presente proyecto, siendo en
este anexo donde se deducen las ecuaciones de 7, y y', para los diferentes

fluidos.

Por ultimo afadir que el interés de estos viscosimetros radica
principalmente en que permiten medir velocidades de cizallas muy altas
aunque, por el contrario, presentan el inconveniente de que es necesaria una
gran cantidad de muestra (J. Geankoplis, 2003).

III. ITI Criterios de seleccion de viscosimetros.

Aunque los modelos reoldgicos descritos permiten definir el
comportamiento de muchos de los productos existentes, en muchas ocasiones
encontramos en la bibliografia fluidos que en funcién del autor se le asigna un
modelo reolbégico distinto. El origen de estas discrepancias se debe a la
complejidad estructural de algunos fluidos, en las que variaciones durante el
estudio de factores secundarios, como la temperatura o la presion, pueden dar
lugar a distintos resultados tanto en el modelo mas adecuado para su
caracterizacion, como en los valores adoptados por los parametros que los
describen. Todo esto hace que, aunque los parametros reologicos debieran ser
constantes e independientes del sistema de medida empleado, observemos que
la eleccién de dicho sistema sea fundamental para una correcta caracterizacion
del material.

Por lo tanto a la hora de elegir el viscosimetro mas adecuado para el
estudio de las propiedades reolégicas han de tenerse en cuenta sus
caracteristicas mas relevantes. En general los viscosimetros rotatorios y los de
tubo pueden considerarse complementarios, ya que las ventajas de los primeros
representan los inconvenientes de los segundos.

Los viscosimetros rotatorios estdn especialmente indicados para el
estudio de fluidos dependientes del tiempo, puesto que la aplicaciéon de la
tension tangencial se puede prolongar tanto como se quiera. En cambio, en un
viscosimetro de tubo el tiempo de residencia del fluido es funcién directa del
caudal volumétrico, el cual se varia de una medida a otra, por lo que los efectos
del tiempo y la tensidon tangencial sobre las propiedades reologicas aparecen
superpuestos.
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Otra ventaja de los viscosimetros rotatorios es la ausencia de los efectos
de entrada que si estan presentes en los de tubo. En este ultimo caso, la entrada
del liquido en el capilar provoca una distorsion del perfil de velocidad que
perdura una determinada longitud de conduccion, obligando a realizar disefos
que minimicen dichos efectos, como diseno de tubos capilares cuya longitud es
mucho mayor que el diAmetro, pudiendo despreciarse dichos efectos.

No obstante, los viscosimetros rotatorios presentan también esfuerzos
parasitos debido a que, en muchas ocasiones, no es despreciable el efecto del
rozamiento del fluido con la base del cilindro, siendo preciso utilizar una
longitud efectiva algo mayor que la longitud real del cilindro rotatorio.

Como ya comentamos con anterioridad la temperatura es uno de los
parametros de mayor influencia a la hora de tomar medidas reolégicas. Esta
influencia hace que sea necesario un control de la temperatura a la que se
realiza la medida y se llevan a cabo en viscosimetros termostatizados para que
dicha temperatura sea constante y uniforme en todo el fluido. Sin embargo, para
el caso de viscosimetros rotatorios trabajando a altas velocidades o con fluidos
muy viscosos, la disipacion de calor por rozamiento puede provocar una
elevacion de la temperatura en determinados puntos del fluido, con el
consiguiente error en las medidas reologicas, problema que no tiene lugar en
viscosimetros capilares.

Decir también que el tratamiento de los datos para el caso de
viscosimetros rotatorios de GAP estrecho, en los que es posible asumir un perfil
de velocidades lineal, presenta una gran simplicidad y una sola formulacién es
aplicable a todo tipo de fluido. Sin embargo, el intervalo de velocidades en el
que pueden trabajar es bastante restringido, ya que esta configuracion induce
unos elevados gradientes de variacion de la velocidad, que pueden dar como
resultado la transicion de flujo laminar a turbulento y una elevacién de la
temperatura. En los viscosimetros apilares no tienen lugar este tipo de
problemas, al ser precisas elevadas velocidades de circulacion del fluido por el
tubo capilar, de pequefio diametro, para conseguir un régimen turbulento. Por
ultimo, y como ya mencionamos anteriormente, la configuracion en GAB
estrecho presenta problemas con liquidos que contiene sélidos en suspensiéon de
gran tamano, ya que durante el ensayo pueden verse obstaculizados por las
particulas suspendidas, también presentan un problema similar los
viscosimetros de cono y plato (J.Aguado, 1999).
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De forma general, y sin entrar a especificar todos los tipos de
viscosimetros expuestos, se muestra a continuacion una tabla de las elecciones
mas comunes de viscosimetros para diferentes comportamientos reolégicos.

Tipo de fluido. Aparato
Fluidos newtonianos de viscosidad media | Viscosimetros capilares y viscosimetros
y baja. hidrostéaticos.
Fluidos newtonianos de viscosidad altay | Viscosimetros capilares de presion externa
muy alta. regulada, viscosimetros coaxiales con

movimiento axial y viscosimetros de
placas deslizantes.

Fluidos plasticos, seudoplasticos y Viscosimetros capilares de presion externa

dilatantes. regulada, viscosimetros rotacionales de
cilindros coaxiales y viscosimetros de
cono y placa.

Fluidos tixotrdpicos y reopécticos. Viscosimetros rotacionales de cilindros

coaxiales y viscosimetros de cono y placa.
Es imprescindible el uso de un registrador.

Fluidos viscoelasticos. Reogoniometros con registrador.

Tabla III. ITI: Aplicaciones mas comunes de los viscosimetros existentes (J.Aguado, 1999).

III. IV Seguimiento y control continuo de la viscosidad.

Para cerrar este capitulo anotar que en la actualidad, con un mercado
cada vez méas competitivo, el control de calidad se esta volviendo imprescindible
en la rentabilidad de cualquier empresa. Esto hace que conocer las
caracteristicas de las materias primas y los productos elaborados sea
imprescindible para tener resultado 6ptimo en los procesos productivos.

En el sector de la alimentacion, en el que la viscosidad o consistencia de
los fluidos es una sena de calidad del producto y de la correcta composiciéon del
mismo, el seguimiento de las propiedades del flujo y el control automatico de las
caracteristicas de los productos alimentarios se ha vuelto una tarea de vital
importancia, introduciéndose en las lineas productivas viscosimetros adaptados
para medir de forma continua las propiedades a controlar. Asi por ejemplo en la
fabricacion de kepchup en la que es preciso mezclar tomate, aztacar y distintos
ingredientes saborizantes, la variaciéon de las proporciones de cualquiera de los
ingredientes da como resultado un producto defectuoso y una consecuente
pérdida econémica, la monitorizacion de la viscosidad permite detectar dichas
variaciones permitiendo de esta manera detectar de forma efectiva el error (R.
Toledo, 1991; F. Steffe, 1996).

Muchos de los principios aplicados para el control de la viscosidad son
similares a los expuestos para la reologia, asi como algunos de los viscosimetros
descritos en los apartados anteriores.

Asi por ejemplo, un viscosimetro capilar puede ser utilizado para el
seguimiento de la viscosidad. Para ello es preciso conectarlo a uno de los
conductos de conduccion del proceso, del que, usando una bomba de medida, se
extraiga un flujo constante del producto en circulacién y se haga pasar a través
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del tubo capilar, devolviéndolo al conducto principal aguas abajo del punto de
entrada. La caida de presion necesaria para hacer circular el fluido a través del
tubo capilar sera proporcional a la viscosidad, por lo que la medida debera
permanecer constante durante todo el tiempo en el que este en funcionamiento
el sistema productivo.

main flow

_—
side stream

|

gear pump

pressure
transducer

—— capillary

Figura III. VII: Seguimiento de la viscosidad mediante viscosimetro capilar conectado en linea
(F. Steffe, 1996).

También es posible realizar seguimientos de la viscosidad a partir de
viscosimetros de cilindros concéntricos. Para ello, una de las configuraciones
mas tipicas consiste en introducir el viscosimetro dentro unos de los conductos
por los que circula el producto a controlar y medir el par ejercido sobre el
cilindro interior, generado por el movimiento, a una velocidad fijada, del
cilindro exterior. La viscosidad sera proporcional al momento dividido por la
velocidad del cilindro exterior. Tanto el cilindro exterior como el interior
cuentan con perforaciones en su base de manera que se asegure un flujo
constante de fluido a través de ambos, ya que es en esta zona donde tiene lugar
la medicion de las propiedades que interesa monitorizar (F. Steffe, 1996).

_drive motor
-
rator o perforation
inlet o outlet
f— —

stafor

torque
transducer

Figura III. VII: Viscosimetro concéntrico en medicién continua (F. Steffe, 1996).
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ANEXO 1V: Cédigo de los UDFs programados.

/***********************************'k'k'k'k'k***********************/

/* UDF de los perfiles de velocidades del intercambiador */

/***************************************************************/

/* MOTIVACION: Este UDF tiene el objeto de solucionar los altos valores de residuos
de continuidad obtenidos al simular en Fluent dos fluidos con propiedades
completamente diferentes. El resultado de dicha simulacién daba lugar a una pobre
solucion del perfil de velocidades en el fluido de servicio.*/

/* SOLUCION: La solucion adoptada al problema ha sido:

1° Imponer un perfil de velocidad en el conducto de servicio, de manera que
Fluent no tenga que resolver la ecuacion de continuidad para esa superficie

2° Imponer condicién de entrada de flujo desarrollado tanto para la entrada del
servicio como para la del fluido, para reducir los fuertes gradientes de entrada
producidos por la imposicion de velocidad constante en toda la entrada. */

/* Referencia Bibliografica:

Los perfiles y la nomenclatura estan recogidos de los libros:

INCROPERA, F. J.; P. DE WIIT (1999) Fundamentos de la transferencia de
calor, 4% ed. Ed. Prentice Hall.

GEANKOPLIS, C.J. (2003). Transport Processes and Separation Process
Principles 42 ed. Ed. Prentice Hall. */

/* 1° Programacion de "fixes values" en el fluido de servicio*/

#include "udf.h" /* Activa las funciones especificas de Fluent */

[* constantes globales*/
/* Todas las unidades van referidas al SI */

double a = 0.03805; /* Diametro exterior (a) del conducto anular */

double b = 0.0254;  /* Diametro interior (b) del conducto anular */

double R =0.0254;  /* Diametro (R) del conducto interior */

double pi= 3.14159;

double n =0.276; /* Indice de comportamiento del flujo (adimensional)*/
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/* Variables*/

double Q2 = 2.0136e-4; [* Caudal (Q2) en m”3/s del conducto anular */

/*el valor dado corresponde a los casos simulados en el
capitulo 3 */

double Q1 = 2.1222¢-4; [* Caudal (Q1) en m"3/s del conducto interior */

/*el valor dado corresponde a los casos simulados en el
capitulo 3 */

/********************************************************/

/* Programacion del perfil de velocidades del conducto anular */

/********************************************************/

/* Velocidad en la direccion x */

DEFINE_PROFILE(u_anular, thread, np)
{

cell tc;

real XIND_ND]; /* establece los valores a los que sera dirigido el vector*/
real r;

begin_c_loop(c, thread) /* "Lazo que realiza el calculo mostrado a todas las "lineas™ a
las que esta dirigido el vector */
{

C_CENTROID(x,c,thread);
r=x[1];

F_PROFILE(c, thread, np) = -1*(Q2/pi*2/(pow(a,4)-pow(b,4)- (pow (a*a-
b*b,2)/log(a/b)))*(a*a - r*r + (a*a-b*b) /log(b/a)*log(a/r)));
/* Ref Bibl: Formulas (6.72) y (6.73) del WHITE */

}

end_c_loop(c, thread)

¥
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/* Velocidad en la direccion y */

DEFINE_PROFILE(v_anular, thread, np)
{

cell tc;
real XxfND_ND];
real r;

begin_c_loop(c, thread)

{
C_CENTROID(x,c,thread);

r=x[1];
F_PROFILE(c, thread, np) = 0;
}

end_c_loop(c, thread)

¥

/****************************************************/

/* Programacion de los perfiles de velocidad en las entradas ~ */
/****************************************************/

/* 2° Imposicién de Boundary Condiciontions en las caras de las celdas
de entrada*/

/* Boundary condition para entrada_servicio*/

/*Las condiciones de entrada son las mismas que las impuestas para todo el
fluido de servicio no siendo necesaria ninguna programacion adicional.*/

/* Boundary condition para entrada_fluido*/
/*En este caso se impone el perfil de entrada para un fluido no newtoniano, a una

temperatura predeterminada, que
sigue la ley de Ostwald-De Waale*/

DEFINE_PROFILE(u_interior, thread, index)
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real XxfND_ND];
real y;
face tf;

begin_f _loop(f, thread)

{
F_CENTROID(x,f,thread);

y = x[1];
F_PROFILE(T, thread, index) = (3*n+1)/(n+1)*Q1/(pi*R*R)*(1-pow(y/R,1/n+1));

}
end_f _loop(f, thread)
}
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