Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

2.- Mecénica de particulas

Las particulas en el seno de un fluido estin sometidas a fuer-
zas de distintas naturalezas. En principio se manifiesta el peso
en funcion de la atracciéon de la gravedad, luego hay que con-
siderar el empuje debido al volumen de fluido desplazado
(flotacién) y por tltimo que su propio movimiento contra el
fluido produce un rozamiento proporcional al cuadrado de su
velocidad. En cuanto al sentido, la atraccién de la gravedad y
la flotacién son contrarias entre si, la primera hacia abajo y la
segunda hacia arriba. El cuerpo se hundira o flotara segun su
densidad sea mayor o menor que la del fluido en la que se

encuentra inmerso. Las particulas que se hunden lo hacen
aceleradamente, puesto que en ese caso d, >0, y Vgo, > Vgd;
pero la fuerza resultante F, = Vg (3, - 5;) sigue respondiendo
a la aceleracion gravitatoria. La particula que estaba en reposo
aumenta la velocidad al caer dentro del fluido. El rozamiento,

despreciable en el primer momento, llega a imponerse ya que

, A
suvalor es el que méds aumenta: F, = C §,v* 2

, L. C el coeficiente de
para una particula esférica: Arrastre
v es la velocidad

V=nDY6yA=nD¥4 de la particula

D su didmetroy

A esla proyeccién normal al O es la densidad
movimiento del drea de la particulam (para tal fluido y
particula).
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2.1.- Sedimentacion
Cuando la resistencia producida por el rozamiento alcanza el
valor de la fuerza resultante impulsora. Estas se anulan y la

particula sedimenta a una razén constante conocida como
velocidad terminal.

Fe=C.0.v2.A/2

@ Fs=V.g.(dp-0)

Nuevamente suponiendo particulas esféricas:
nD3g (8p- 8r) = C & v2pi/8

y considerando: C = 24/Re (para flujos laminares)
2> v=D2g (6p-0f)/18 n

que se conoce como Ley de Stokes

o de la siguiente expresion:

v=D2.a.(dp-0f)/18 n
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conocida como:

“Ecuacion Fundamental del movimiento
de particulas en fluidos”.

la cual se aplica en los cilculos de centrifugacién consideran-
do que la fuerza impulsora es la centrifuga:

Fc=m.r.w?

y la aceleracion centrifugaes r.w?

Aunque las particulas no son necesariamente esféricas, la
aproximacion es util en los casos en que estas no presentan
actividad fluidodindmica importante, en este caso debe corre-
girse el drea proyectada mediante un factor determinado en
condiciones de laboratorio.

Hasta aqui no hemos apreciado el movimiento del fluido.
Obviamente si este lo hace con una velocidad mayor a la ter-
minal de las particulas consideradas estas serdn arrastradas
con ¢él, formando una suspensioén. Si por el contrario el fluido
se mueve por debajo de la velocidad terminal de las particulas,
estas se depositardn en el fondo del conducto, lo que se cono-
ce como sedimentacidn.

La sedimentacion es una operacion util para separar sélidos
arrastrados por fluidos, mediante la disminucién de la canti-
dad de movimiento de este tltimo.
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Supongamos el caso sencillo (y molesto) del polvo arrastrado por el vien-
to. (Calculo de la velocidad de sedimentacién de polvo en aire).

Hay que considerar la temperatura en que se encuentra el fluido (en este
caso aire) puesto que su densidad puede variar con el estado térmico del

mismo (esto es mds importante cuando se trata de gases).

Suponiendo aire a 0°C (del Hayes; Manual de datos para ingenierfa

de los alimentos) 8r= 1,2 [Kg/m’] y u = 1,8 10 [Pa.s]

Para particulas de polvo (tierra) 8p = 1280 [Kg/m’]

Considerando un tamaro de § 10 [m]

Luego se puede calcular que la velocidad terminal sera:
v=D?g (6p-5f)/18

_(5.107%)% [m?] 9,8 [m /5%](1280 - 1,2)[Kg/m?
v= 18.1,8 1075 [Pa.s]

1_ m
= 1,9[]

v=D2 g (8p-3f) /18
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velocidades terminales para particulas de polvillo de hasta 100p
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2.2.- Flotacion

La separacién de mezclas de tres fases (gaseoso - liquido-
s6lido) que se promueve aprovechando la adhesién selectiva
de particulas solidas a las burbujas de aire, resulta conveniente
en algunos casos para tratar mezclas heterogénea a nivel mo-
lecular o i6nico de dos 0 mds componentes, no reactivos entre
si, cuya proporcién se encuentra acotada entre ciertos limites
de disposicion.

Algunos usos de los tratamientos de flotacién (separacién
diferencial de particulas minerales):
Adecuacién de materias primas (pigmentos, caolin, arcillas cerdmicas).

Cuidado del medio ambiente (separacién sélido-liquido o liquido-

liquido).
Minerales no metélicos, fosfatos, fluorita
Oxidos Minerales (Mn, Nb, Arcillas)

Recuperacion de sustancias valiosas: Au, Ag, Hg, carbono “metalurgico”,
sales solubles: KCI, NaCl, Yodo, Acido Bérico Sulfuros (Cu, Pb, Zn, Mo)

Tratamiento de compuestos orgénicos (plantas de extraccién por solven-

tes), aceites, grasasy colorantes.

Tratamiento de efluentes que contienen metales pesados, aniones (CN,
CrO4, AsO4, SO4, P04, MoO4, F), complejos y quelatos (galvanoplastia,

siderurgia, minerfa — metalmecanica).
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2.3.- Centrifugacién

La aplicacién del movimiento de giro para producir fuerza
centrifuga y ordenar los componentes de una mezcla, diferen-
ciadamente segtin sus densidades, ordenadamente en el radio
de giro para su separacion, ha sido utilizad exitosamente en la
industria de los alimentos hace mdas de cuatrocientos anos,
principalmente en la obtencién de la crema de la leche.

Las médquinas centrifugadoras actuales son eficientes, relati-
vamente econémicas y con capacidades para grandes presta-

ciones en regimenes continuos de trabajo.

La fase liviana se separa de la pesada naturalmente por decan-
tacion debido su menor densidad. En el grifico se muestra el
modelo fisico que corresponde a esta separacion que se puede
describir por la relacién de Stokes, ya que se producird en
fluido estético con desplazamiento laminar.

v=D?g (8p-5f)/18p

Donde v es la velocidad terminal de separacion, y depende de
la fuerza que puede obtenerse de la aceleracion, en este caso
de la gravedad, unos 10 [m/s] cada segundo.

Obviamente la separacion serd mds veloz si se aplica una ace-
leracién mayor, como la que puede obtenerse usando un
equipo centrifugo.

a>g
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El modelo fisico cambia la orientacién de la separacion de la
verticalidad al radio.

(

+—>

En la centrifugacion la aceleracién gravitacional g se reempla-

za por la centrifuga r.w2 que puede ser miles de veces mayor.

v = rw2D2(5,-61) o = rw2D2(8,—61)
t— 18# t— 61
Régimen laminar turbulento

Es facil apreciar que la separacién en régimen turbulento se

hace mds lenta, ademds estd sujeta a corrientes de remezcla.

Para evitar las remezclas las centrifugas actuales cuentan con
un sistema de platos “polarizadores” que favorecen el movi-

miento en el sentido perpendicular al eje de giro.

La centrifuga industrial fue desarrollada por Prandtl
en 1864, de una patente de Weston de 1852; presen-
| tada en la Exposicién Universal de Paris por Laval en
1878 como “Séparateur”. El dispositivo polarizador

fue concebido por Fush, cuya patente compré Laval

incluyéndolo en sus productos como “alfa”.
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Las centrifugas verticales se utilizan
para la clarificacién de jugos, aceites,
obtencién de crema de la leche, con-
centracion de sélidos de interés eco-

némico en suspensiones y otros usos.

Son sencillas en su operacién y manteni-
miento y abarcan potencias desde 2 a 20
[KW], para rendimientos cominmente de

hasta 1000 [kg/h].

Las centrifugas horizontales conocidas como “decantadores”
o “decanters” se utilizan para mezclas pesadas como sumos,
pasta de aceitunas, caseina y otros, con potencias cominmen-
te de hasta 60 [KW] y capacidades de hasta 20000 [kg/h].

Sénchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
-102 -



Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

2.4.- Separadores y Ciclones

Observando la ecuacién de continuidad (basada en el princi-
pio de conservacién de la materia)

dm dx

t

. _ _ SV _
Flu]omasmo—@ = 5dx_A6d =Adbv

Y considerando un cambio de estado del sistema en el cual la

densidad del fluido permanezca inalterada:
E,»E, /A, v,=A,V,

Puede apreciarse que simplemente modificando el drea del
conducto se puede producir una variacién en la velocidad de
un fluido, y si este estd compuesto por elementos arrastrados
por moverse a una velocidad superior a la terminal, puede
provocarse su separacion.

TN

Vl O

/\ El incremento de 4rea

ocasiona una disminu-

cién de la velocidad del
fluido que si es menor
que la terminal pierde
su capacidad de arras-
tre (v, <v)).

v,
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Los separadores del tipo ciclonico utilizan un vértice que

proporciona una zona neutra de arrastre.

Separador ciclénico. Esquema y pintura (C. Albarracin)

»

El “efecto de la taza de té” fue estudiado por Albert Einstein
en 1926 al observar los vértices que se producian con la cu-
chara al endulzar el té y el comportamiento de los granos de

azucar que flotaban en el liquido.

La fuerza centrifuga que empuja el fluido contra las paredes
del recipiente es compensada con una reaccién centripeta que

mueve las particulas hacia el centro desacelerdandolas.

Dvs . . .
Recordando que Re= — incluiremos otro nimero adimen-
u

sional conocido como el nimero de Strouhal el cual se pre-

fL

senta a menudo como: St = 7
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fes la frecuencia de desprendimiento de vértice,

L es lalongitud caracteristica, por ejemplo, el didmetro hidraulico o el
espesor del perfil aerodindmico,

v es la velocidad de flujo.

Los separadores ciclonicos generalmente estin disenados
para trabajar en el rango 10* <Re< 10°y 0,18<St<0,2

Algunos parametros de operacion caracteristicos para la se-
lecciéon de los separadores ciclonicos son:

Eficiencia de coleccién (definido como el porcentaje de la
masa de particulas entrante que es separado en el ciclén),
representa el éxito de su eleccién para un determinado trata-
miento de separacion.

Exponente del vértice (n) es la relacion entre la velocidad
tangencial y el radio de giro de una trayectoria en forma de
vortice. En la practica 0.5 <n< 0.7 de acuerdo con el diseno
del ciclon y la temperatura de trabajo.

Giros o vortices externos que presenta la corriente gaseosa en
el interior del cicldn.

Punto de corte, que es un par conformado por el tamano de la
particula que aparta y la velocidad del flujo al que opera.

Tiempo de relajacién es el tiempo necesario para que una
particula que se desacelera para su separacién alcance una
velocidad menor a la terminal.
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2.5.- Lechos fluidizados

La Ley de Stokes permite comprender la velocidad terminal
en la caida de cuerpos y particulas y entender que si el fluido
se mueve a una velocidad superior se producird el arrastre.

V>V,

Este principio se utiliza cada vez con mayor frecuencia para el
transporte de s6lidos mediante el uso de fluidos adecuados.

Puede moverse cereales mediante una corriente de aire que
fluye por un conducto, aceitunas con salmuera y hasta piedras
con agua (mineraloductos) aplicando la ecuacién general de
los fluidos y seleccionando convenientemente tipo de fluido y
velocidad.

vy = gD*(pz — py)
18 u

Los sistemas de lecho fluidizados se complementan con sepa-

radores simples o ciclénicos para eliminar indeseables de

arrastre y separar los componentes de interés. También com-

plementan otras operaciones como evaporacion y secado.
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Velocidad terminal del aire [m/s] en funcién de la densidad de la particula [Kg/m?]

Bomba de lecho fluidizado para el movimiento de aceitunas
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