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MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULAR LA
VISCOSIDAD EFECTIVA Y SU APLICACION EN EL DISENO
Y EVALUACION DE REDES DE TUBERIAS

OfeliaMéndez Bustabad, Guido Riera Gonzalez
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria

En la actualidad, la viscosidad efectiva (ue) resulta un parametro de gran importancia en los
calculos tecnoldgicos relacionados con el transporte de fluidos no-Newtonianos. Para la deter-
minacion de los modelos se realizo la recopilacion de informacion reportada en literatura
especializada en aspectos reoldgicos.

Esta informacidn fue transformada con el objetivo de estudiar la dependencia de la viscosidad
efectiva con la temperatura, la concentracion y el gradiente de velocidad en tuberias, para
diferentes alimentos y para mieles de la Industria azucarera.

Los modelos fueron obtenidos empleando el programa profesional STATGRAPHICS. Para pulpas
de guayaba el modelo fue obtenido para un rango de concentraciones entre 6 y 17,6 % de sélidos,
ytemperaturasentre 10y 25°C . En mieles se estudiaron concentraciones entre 73y 78 % de solidos,
para una temperatura de 40 °C, para pulpas de tomate las concentraciones estuvieron entre 4,3
y 19,7 % de sélidos con una temperatura de 25 °C. El valor mas bajo de coeficiente de correlacion
multiple fue 98,77 y en todos los casos el error estandar de estimacién presenta la primera cifra
significativa en la centésima. En el andlisis de los residuos se observo siempre una distribucion
uniforme. La validacion de estos modelos se hizo a través de pruebas de hipétesis, empleando
informacidon obtenida en el laboratorio.

Estos modelos se introdujeron en un software para realizar calculos relacionados con la evalua-
cion y el disefio de Sistemas de tuberias—bombas; el mismo fue aplicado en la industria con
resultados satisfactorios.

Palabras clave: viscosidad efectiva, pérdidas por friccion, modelos matematicos, fluidos no-
newtonianos

At the present time, the effective viscosity (ue) is an important parameter in the technological
calculations related with the transport of no-Newtonians fluids. To obtain mathematical Models
it was necessary to organize the information reported in different papers that try on the topic. This
information was transformed with the objective of studying the dependence of the effective viscosity
with the temperature, the concentration and the gradient of speed in pipes, for different foods and
molasses of sugar Industry.

The mathematical models were obtained by STATGRAPHICS. For guava pulps the models was
obtained for a range of concentrations among 6 and 17,6 % of solids, and temperatures between
10 and 25 °C. In Molasses were studied concentrations between 73 and 78 % of solids, for a
temperature of 40 °C, for tomato pulps the concentrations were between 4,3 and 19,7 % of solids
with a temperature of 25 °C . The lowest value of multiple correlation coefficients was 98,77 and
the estimate standard error presents the first significant figure in the hundredth. The validation of
these models was made through hypothesis tests, using information obtained in the laboratory.
These models were introduced in software to carry out calculations related with the evaluation and
the design of systems of pipes—pumps. This software was applied in the industry with satisfactory
results.

Key words: effective viscosity, frictional losses, mathematical models, non-newtonians fluids

Introduccion maticos que representen lo mejor posible el fe-
némeno en cuestion o sus propiedades fundamen-

Cada dia més, para el estudio, evaluacion y ~ talesy que su respuesta no difiera de la realidad.

disefio de procesos, se emplea lasimulacion; para En los procesos industriales es muy comun el
esto es indispensable contar con modelos mate-  transporte de fluidos, diferentes autores han de-

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXX, No. 2, 2010 29



sarrollado métodos para evaluar, disefiar y selec-
cionar equipos de impulsién. En el caso especifico
de los fluidos no-newtonianos de la industria
alimentaria se describe un método para el disefio
de sistemas de tuberias y seleccion de bombas
para fluidos no-newtonianos (Steffe J. y R.
Morgan, 1986), empleando el balance de energia
mecéanica y haciendo uso de la viscosidad efecti-
va (), determinadaa partir del modelo reolégico
de Herschel-Bulkley. Otro autor (Mendez O,
1994), también presentd una metodologiasimilar,
preponiendo otras opciones parala determinacion
de la viscosidad efectiva, ambos trabajos se que-
dan en la definicion de la metodologia.

En esta misma linea, se ha desarrollado un
software que permite realizar el disefio y evaluacion
de sistemas de redes de tuberias en primera version
para fluidos Newtonianos y posteriormente, para
no-newtonianos (SIDESTUB) (Méndez O. y G.
Riera, 1995); en este Ultimo caso se parte de la
informacion obtenida en un viscosimetro rotatorio
(Rheotest) 0 en un viscosimetro capilar, y asi con
ella, determinar los parametros reol6gicos del fluido
y su viscosidad efectiva.

La aplicacion de este programa ha dado bue-
nos resultados, pero es frecuente encontrar que
enlaindustriano existe el equipamiento requerido
para realizar las mediciones necesarias o se pre-
cisan los resultados con mayor rapidez. Basado
en estas experiencias se valord la importancia de
contar con modelos matematicos que sean capa-
ces de predecir la viscosidad efectiva en funcion
de parametros de operacién como son: tempera-
tura, concentracion de sélidos y gradiente de
velocidad en tuberias (8V/D).

Debido a lo anteriormente expuesto, en este
trabajo se ha trazado como objetivo obtener mo-
delos para el calculo de la viscosidad efectiva de
algunas pulpas de frutas y hortalizas, y de las

8V/D = [4m/ (3m +1)] du/dy ;

Lainformacion fue organizada como se mues-
tra en la tabla 1, en forma de ejemplo, para ser

mieles finales de la industria azucarera y su
introduccion en el software para la evaluacion y
disefio de redes de tuberias y bombas para com-
probar su aplicacion en la practica.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este trabajo se empled
informacién reportada por diferentes autores
(Kolarov K. y L.R.Garcell, 1974; de Hombre R.
et al., 1993). Ellos han trabajado en la reologia de
alimentos y mieles, los cuales han mostrado un
comportamiento no eléstico, independiente del tiem-
po y seudoplasticos en la mayoria de los casos.

Esta informacion presenta la viscosidad aparen-
te con su correspondiente gradiente de velocidad
(du/dy) y valores de indice de flujo e indice de
consistencia para un rango de gradientes de veloci-
dad (du/dy) a diferentes concentraciones y tempe-
raturas. Con vistas a obtener un modelo para prede-
cir la viscosidad efectiva en funcion de la
concentracion, latemperatura, el gradiente de velo-
cidad (8V/D) y sus interacciones, fue necesario
realizar transformaciones en la base de datos.

Para valores légicos de velocidad de estos
fluidos a través de conductos circulares (0,5 a 3
m/s) y para los diametros cominmente emplea-
dosen lasindustriasazucareray alimentaria (2, 3,
4y 6 pulgada) se determinaron los gradientes de
velocidad en tuberias (8V/D). Con estos gradientes
se calcularon los correspondientes du/dy. Esto
permitio hacer una seleccion de la informacion
que se poseia. Posteriormente con los respectivos
valores de indice de consistencia (K) e indice de
flujo (m) reportados, se determinaron las
viscosidades efectivas. Las ecuaciones emplea-
das para hacer estas transformaciones fueron las
siguientes (Skelland A., 1967; Rosabal J.M. y
L.R. Garcell, 1988):

He = K [(3m + 1)/4m] ™ [8V/D] ™ (1)

procesada estadisticamente mediante el Progra-
ma profesional STATGRAPHICS.
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Tabla 1
Ejemplo de algunos datos experimentales para pulpas de guayaba

Temperatura Concentracian Gradiente Yisrosidad efectiva
(") (% de salidos) (5 (Fa-s)
10 E,0 41,40 0,7860
20 11,4 29,68 70240
20 59 102,65 11240
] 17,6 117,60 0,0443

La validacion de los modelos también se hizo
con este programa, mediante pruebas de hipotesis
entre los valores medios de datos experimentales
obtenidos en el laboratorio y los resultados que
brindaron los modelos determinados.

Para la evaluacidn en la préactica de los modelos
obtenidos se introdujeron los mismos como
ecuaciones en el software CALRED, el cual permi-
te realizar el disefio y/o evaluacién de sistemas de
redes de tuberias. EI mismo se aplicé en la evalua-
cién de sistemas de transporte hidraulico de mieles
finales en la destileria de alcohol “Héctor Molina”.

Analisis de resultados

El procesamiento estadistico de lainformacion
nos permitié obtener modelos matematicos para

pulpas de guayaba, pulpas de tomate y mieles
finales de la industria azucarera.

En las tablas 2 a 4, se presentan los resulta-
dos de las pruebas de significacion de los
parametros (test de Student) y de ajuste de los
modelos (test de Fisher) realizada para un
nivel de significacion de 95 %.

En la tabla 2 se recogen los resultados
relacionados con pulpas de guayaba emplean-
dose 40 datos. Como se puede observar en
todos los casos, las variables independientes
estudiadas se relacionan con laviscosidad efec-
tivaconunalto nivel de significacién destacan-
dose los altos valores del estadigrafo al ser
comparado con el valor critico.

Tabla 2
Correlacion para las pulpas de guayaba
Resultados del ajuste del modelo

Variahles Coefirients t Hrvel
Independiente Estadistico Significacidn
Constante 3,836 50 0,435 7768 13,3880 00000
C 157423 0054019 20,1422 00000
T -1EET 03 0,092 374 19,856 5 00000
1iDg 903,380 00 23,445 700 38,5243 00000
C*T 0196 657 0010261 2 19,164 1 00000
C*1Dg 201,219 000 22053200 1032100 00000
LDg*T -311,256 000 42902400 63,655 0 00000
LiDg*C*T 33,7765 400 0544 6050 62,007 1 00000
(ol -0,2309 200 0011 319 8 -41,124 10 00000
1Dt -599,11% 000 63,347 7000 -3.1679 00000
CT*1Dg 42352 E00 0597 53930 10,671 5 00000
toom = 2,02
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Andlisis de Varianza

Surna de Cuadrada, Cuadrado Ivledio F F
Iladela 140,724 10476 4 28051 0,000
Error 0,011 66 0,000 40 - -

Coeficiente de Correlacion (B) = 99 98
Error estandar de estimacion = 0,020

Como era de esperar, se obtuvieron valores de
coeficiente que muestran que el aumento de la
concentracion provocara un aumento de la viscosi-
dad efectiva, asi como del inverso del gradiente, y
que un aumento en la temperatura provocara una
disminucion en la viscosidad efectiva. Se observa
que el inverso del gradiente (D) resulta la variable
independiente de mayor significacion y, entre las
interacciones, el término C*1/D, también, tiene un
peso importante en la viscosidad efectiva.

En el analisis de varianza de la regresion se
puede observar que el valor de F experimental
es muy superior al critico (Feit = 2,16) y que se
obtuvo un alto coeficiente de correlacion multi-

Fome = 2,16

ple. Enelanalisis de los residuos se pudo compro-
bar que existe una distribucién uniforme sin ten-
denciaalguna.

Este modelo fue determinado para valores de
concentracion (C) entre 6 y 17,6 % de solidos y
temperaturas entre 10 y 25 °C.

En latabla 3 se recogen los resultados relacio-
nados con las mieles finales de la Industria Azu-
carera, empleandose 48 datos. Como se puede
observar, en todos los casos las variables inde-
pendientes estudiadas se relacionan con la visco-
sidad efectiva con un alto nivel de significacion,
destacandose los altos.

Tabla 3
Correlacion para mieles finales de la Industria Azucarera.
Resultados del ajuste del modelo

Wariahles Coeficiente t el
Independiente Estadistico Significacidn
Constante 311,331 00 285191 10,54 0,000 0
C - 42320 072232 -10,25 0,000 0
1 -1a9. 795 00 00620 1 -1,70 00250
1 rDeC 2,343 20 13479 1,76 00240
it 0,057 22 0,005 1 11,17 0,000 0
o = 1,56
Anadlisis de varianza
Surna de | Cuadrado Bedio F F
Cuadrada,
hladelo 15243 4 3,980 00 462,00 0,000
Enor 0,036 2a 0,008 50 - -

Coeficiente de Cormelacion (R) = 98,77 Fop= 2,08

Error estandar de estirmacion = 0,092
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Valores del estadigrafo al ser comparado con
el valor critico, excepto en los casos de 1/D y 1/
D*C, los cuales fueron aceptados por estar por
encima de un valor de significacion de un 90 %.

Como era de esperar, se obtuvo un comporta-
miento de las variables independiente similar al caso
anterior. Se observa que, en este caso, la concentra-
cion (C) resulta la variable independiente de mayor
significacion sobre la viscosidad efectiva. En el
modelo de las mieles no aparece la temperatura, ya
que se experimentd solo para 40 °C.

Enelanalisis de varianzade laregresion se puede
observar que el valor de F experimental es muy
superioral critico (Feric=2,58) y que se obtuvo un alto
coeficiente de correlacion multiple. En el analisis de
los residuos se pudo comprobar que existe una
distribucion uniforme sintendenciaalguna.

Este modelo fue determinado para valores de
concentracion (C) entre 73y 78 % de sdlidos.

En latabla 4 se recogen los resultados relacio-
nados con pulpas de tomate, empleandose 38
datos. Se puede observar que las variables inde-

pendientes estudiadas se relacionan con la visco-
sidad efectiva. En este caso, la variable concen-
tracion, incluyendo el cuadrado y el cubo de la
misma, asi como sus interacciones con el inverso
del gradiente resultaron significativas parael cal-
culo de la viscosidad efectiva.

En el andlisis de varianza de la regresion se
puede observar que el valor de F experimental es
también muy superior al critico (Fit=2,42),y que
se obtuvo un alto coeficiente de correlacion mal-
tiple. En el anélisis de los residuos se pudo com-
probar que existe una distribucién uniforme sin
tendencia alguna.

Este modelo fue determinado para valores de
concentracion (C) entre 4,3y 19,7 % de s6lidos y
para una temperatura 25 °C. Para la validacion de
los modelos obtenidos se realizaron pruebas de
hipotesis entre los valores predicho por el modelo
y valores experimentales obtenidos en laboratorio
no encontrandose diferencias significativas entre
las medias; por tanto, los modelos obtenidos pue-
den ser empleados para determinar la viscosidad
efectiva de los productos modelados.

Tabla 4

Correlacion para pulpas de tomate.
Resultados del ajuste del modelo

Wariahles Coeficiente Ernor t Hrrel
Indeperdiente Estadistico Significacion
Constante 20224700 0530777 3231700 0,000 é
LDt1%C11 3,240 260 0 1,034 23 S3,107 55 0,003 2
Ct17* 1] 0,261 3230 0,170 156 5,650 00 00000
CH173*+ 1] -0,030 1770 2 0,008 077 22 -4.89673 55 00000
Ctl 0,760 9 9.0 0,199 201 -3E0E 74 0,000 é
172 0,080 6570 0,020 25577 3.EA7T 38 0,000 5
Ct173 -0,002 322 a1 0,000 6139 22 S3,785 19 0,000 7
taomy = 1,96
Anélisis de varianza
Suma de Cuadrada, Cuadrado  Iiedia F F
Ilodela 27112600 4518700 282807 00000
Error 0,049 5327 0,001 597 83 - -
Coeficiente de Correlacidn (F) =991  F =242

Error estandar de estimacion = 0,03
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La transportacion frecuente de fluidos no-
newtonianos exige del conocimiento de las pro-
piedades reoldgicas de los mismos y su compor-
tamiento para obtener resultados confiables en
cualquiertipode calculorelacionado conellos. En
sistemas de bombas y tuberias, tanto en trabajos
de evaluacion como de disefio, resultaimprescin-
dible aplicar los métodos especificos para estos
casos. Los trabajos relacionados con el disefio y
evaluacion de estos sistemas exigen de un volu-
men considerable de calculos complejos y de la
utilizacion de gran cantidad de informacion que se
recoge en formas de gréficos y tablas lo cual
explica el tiempo que se requiere para la solucion
manual de estas tareas.

El programa posibilita por tanto la solucién
rapida y eficiente de tareas o problemas que se
presentan tanto en las industrias como en centros
de investigacion o proyectos donde se hace nece-
sario transportar por sistemas de bombas-tube-
rias. Estotiene implicaciones econémicas, puesel
personal técnico puede tener respuesta a un pro-
blema en un corto tiempo el cual requiere de
variosdias de trabajo. Ademas por ser las solucio-

nes asociadas extensas y engorrosas, la probabi-
lidad de errores es elevada, aspecto que es tam-
bién eliminado con la utilizacion del programa.
Lostrabajos de seleccion de bombasy evaluacion
de alternativas, tan frecuente en la préctica, tam-
bién pueden tener respuestas inmediatas si se
utilizael programa.

Para la validacion de los modelos obtenidos se
realizaron pruebas de hipotesis entre los valores
predicho por el modelo y valores experimentales
obtenidos en laboratorio no encontrandose dife-
rencias significativas entre las medias, por tanto
los modelos obtenidos pueden ser empleados para
determinar laviscosidad efectivade los productos
modelados.

Tomando en consideracion la concentracion
de solidos, la temperatura de las mieles y las
caracteristicas de la instalacién se realizaron los
célculos pertinentes obteniéndose los resultados
que se muestran en las tablas.

Enlatabla5 aparecen los datos fundamentales
de la instalacion donde se realizd la corrida.

Tabla 5
Datos de la Instalacion a evaluar
Diidrnetro Longitud Lltura Presidn Flujo | Densidad
{rourn) () (ra) {atrn) {re'fs) | (kgfm®)
Suce. Desc. Succ. | Desc. | Suee | Desc | Succ. | Desc,
134.1 102,35 4 45 1 15 1 1 TIVELS 1377

Enlatabla 6 aparecenlosresultadosde lacorrida.
En esta se puede observar como la velocidad varia
en funcion de los didmetros de cada seccion de la
mismaformaque lo hace laviscosidad efectiva, pero
en este caso no es sélo por la variacion del didmetro
sino también por el cambio que sufre el gradiente por
la variacion de la velocidad. Esto, como es de

esperar, sereflejaenel valor del nimero de Reynolds,
siendo mayor en la descarga por que es superior la
velocidad e inferior la viscosidad efectiva que en la
succion. También se puede comprobar que el régimen
de flujo es netamente laminar, lo que es el usualmente
encontrado en fluidos no-newtonianos. El resto de los
resultados se comportan adecuadamente.

Tabla 6
Resultados de la evaluacién

Viscosidad Efectrea Pérdidas | Clarga
(Pa-s) Weloridad Beymolds Factor de Friccionales | dindmica
[rofs) Fricoidn [t total (1)
Sner, Desc, | 5ucc, [Desc, | Suce | Desc | Suce, | Dese | Suee, | Deac
0,5&8a 0513 1 2268 | 362 549 (0176 | 0133 [ 0233 [ 119 212
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De la aplicacién del programa se pudo apre-
ciar lavalidez de las ecuaciones parael calculo de
laviscosidad efectivay las facilidades que brinda
su introduccidn en el software para la evaluacion
y disefio de redes de tuberias y bombas.

Conclusiones

Para pulpas de guayaba el modelo fue obtenido
para un rango de concentraciones entre 6 y 17,6
% de solidos, y temperaturas entre 10y 25°C. En
mieles se estudiaron concentraciones entre 73y
78 % de solidos, para una temperatura de 40 °C.
Para pulpas de tomate las concentraciones estu-
vieron entre 4,3 y 19,7 % de s6lidos con una
temperatura de 25 °C. El valor méas bajo del
coeficiente de correlacion multiple fue 98,77y, en
todos los casos, el error estandar de estimacién
presenta la primeracifrasignificativaen lacenté-
sima. En el andlisis de los residuos se observd
siempre unadistribucién uniforme.

Como conclusion puede plantearse que se han
obtenido modelos adecuado para la prediccion de
la viscosidad efectiva de productos de las Indus-

trias Alimentaria y Azucarera que facilitaran los
calculos y simulacion en los sistemas de redes de
bombas y tuberias.
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