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RESUMEN 

Se evaluó el desempeño de un desmucilaginador mecánico desarro
llado en el Centro Nacional de Investigaciones del Café CENICAFE. Se 
obtuvo modelos teóricos para estimar consumo de potencia y la tasa 
promedia de cortante aplicada «<average shear rate») durante el proceso 
de desmucilaginado en un prototipo desarrollado en CENICAFE (deno
minado modelo RMM-CENICAFE B). El campo de flujo generado por 
las barras rotatorias del desmucilaginador fué asumido equivalente al 
originado por discos sumergidos en un medio fluido infinito. Se utilizó el 
enfoque fundamental propuesto por Karman (1921) para resolver la ecua
ción de Nauier-Stokes. Debido a la alta tasa de deformación aplicada 
por el agitador y a la naturaleza pseudoplástica de la suspension 
(Oliveros, 1993) se asumió que ésta se comporta como un fluido 
Newtoniano. Valores de viscosidad aparente en el segundo «plateaw> 
Newtoniano fueron obtenidos para cada tratamiento. Los modelos teóri
cos obtenidos predicen bien el consumo de potencia y la tasa promedia de 
cortante aplicada. 

Palabras clave: Desmucilaginado mecánico del café, predic
ción de potencia en desmucilaginado, predicción de tasa de cor
tante promedia, agitación de suspensiones. 
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ABSTRAeT 

THEORETICAL PREDICTION OF POWER CONSUMPTION A1VD 
AVERAGE SHEAR RATE APPLIED IN MECHANICAL 
DESMUCILAGING OF COFFEE BEANS. 

Performance of a mechanical demucilaging machine de veloped at 
CENICAFE, Colombia, was evaluated. Theoretical models to estimate 
power consumption and average shear rate applied by rotating bars 
during the demucilaging process ofdepulped coffee beans (Colombia and 
Caturra varieties) using a prototype developed at CENICAFE (called 
MRM-CENICAFE B model) were derived from the flow motion analysis 
of rotating disks in an infinite medium (dep ulped coffee beans-mucilage 
suspensionsJ. The fundamental approach proposed by [{arman (1 921) to 
simplify the N avier-S tokes equations was used. At the high average shear 
rate values applied by the MRM -CENICAFE B, suspensions behave like 
a Newtonian fluid, due to the alignment ofcorree beans with the tangential 
direction of the flow field. Therefore, theoretical analysis was performed 
assuming suspensions beh a ving as Newtonian fiuids. An apparent 
viscosity for suspensions at the second Newtonian plateau was used for 
the predictions ofpower and average shear rateo Good agreement between 
theoretical and experimental values ofpower consumption and average 
shear rate was noted. 

Key w ords: C o f f ee n1echanicaJ demucíJag í ng, p o wer 
d emucilagíng p r edictíon , aver ageshearrateprediction, agitatíon 
ofsuspensíons. 

INTRODUCCION 

Las cerezas de café son material altamente perecible. Una vez cosechadas deben ser 
procesadas con el fin de obtener un materi al estable, de alta calidad, en condiciones 
ambientales naturales . El proceso de poscosecha utiliza do para producir los denomi
nados cafés suaves comprende las siguientes operaciones : Despulpado (para eli
minar la capa mas externa del gTano); Fermentación (para eliminar el mesocarpio 
o mucilago, una capa de aproximadamente 0.4 mm de espesor promedio, rica en 
pectinas y azúcares (ver Figura 1); Secado (para reducir el conntenido de humedad 
desde 53% hasta 10-12% (base húmeda). El proceso de fermentación permite la ob
tención de cafés de alta calidad cuando es r ealizado bajo control. Sinembargo, fre
cuentemente se deja de exportar importantes cantida des de café debido a defectos de 
calidad en taza atribuibles a la sobrefermentación del café. La agitación mecánica 
del café ha sido utilizada para desprender el mucílago. Sin embargo, como fué seña
lado por Oliveros (1993 ) el consumo esp ecifico de potencia observado en los 
desmucilaginadores mecánicos utilizados actualmente es relativamente alto. Para 

Rev. Fac. Na!. Agr. Medellín. Vol 48 Nos. 1 y 2, p.139-158. 1995 

Predicción teó rica del consumo de potencia ... 

mejorar estas tecnologías, o para desarrollar nuevas con ventajas sobre las 
tes, se require analizar el campo de flujo generado por los agitadores; Las 
des reológicas de la suspensión café pergamino húmedo (C .P.H.)-mucílago so 
sarias para este análisis. 

Harrad (1986) presenta una revisión general de los modelos propuestos para 
cir consumo de potencia en operaciones de mezclado. La mayoría de estos m 
están basados en relaciones analíticas o semi-analíticas entre el número de 
Np , yel número de Reynolds, Re (Nagata; Yanagimoto y Yokoyama, 1957; Cha 
Ulbrecht, 1972; Moo-Young; 


Tichar y Dullien, 1972; Trommelen y Beek, 1971b; Takahashi ;Arai y Saito, 

Toh y Murakami, 1982). 


La tasa promedia de cortante aplicada (TPC), «average shear rate», gprom, es 
los parámetros considerados para el dimensionamiento de mezcladores partil 
pequeños modelos evaluados en condiciones de laboratorio ,« scale UP", (Lindley, 
Metzner y Otto (1957) propusieron una metodología experimental para esti 
TPC (gprom) aplicada por un agitador. Diversos autores (Meztner y Otto , 
Calderbank y Young, 1959 y Nagata; Yanagimoto y Yokiyama, 1957) han 
una relación lineal entre Yprom y N (ecuación 1). 

y=I(N 
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ABSTRAer 

THEORETICAL PREDICTION OF POWER CONSUMPTION AND 
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ODUCCION 

cerezas de café son material altam en te perecible . U n a vez cosechadas deben ser 
lesadas con el fin de obtener un material estable, de alta calidad, en condiciones 
lientales naturales. E l proceso de poscosecha utilizado par a producir los denomi
:>s cafés suaves comprende la sigu 'entes operaciones : Desp u lpado (para eh
ar la capa mas externa del gra no); Fermentación (para elimin ar el mesocarpio 
uCl1ago, una capa de aproximadamente 0.4 mm de espesor promedio, rica en 
i nas y azúcares (ver Figura 1)- Secado (par reducir el conntenido de h umedad 
le 53% hasta 10-12% (base húmeda). El proceso de ferm en tación pennite la ob
:ión de cafés de alta calidad cuando es reali zado bajo control. Sinembargo, fre
ltemente se deja de exportar important !'; canti lad s de café debido a defectos de 
iad en taza atribuibles a la sobreferm entación del café. La agitación mecánica 
~afé ha sido utilizada para desprender el mucílago . in embargo, como fué seña

por Oliveros (1993) el cons umo especifico de potencia observado en los 
nucilaginadores mecánicos utilizados actualmente es relativamente alto. Para 
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mejorar estas tecnologias , o para desarrollar nuevas con ventajas sobre las existen

tes, se require analizar el campo de flujo generado por los agitadores: Las propieda

des reológicas de la suspensión café pergamino húmedo (C.P.H. )-mucilago son nece

sarias para este análisis. 


Harrad (1986) presenta una revisión general de los modelos propuestos para prede

cir consumo de potencia en operaciones de mezclado. La mayoría de estos modelos 

están basados en relaciones analíticas o semi-analíticas entre el número de potencia, 

N p , y el número de Reynolds, Re (Nagata; Yanagimoto y Yokoyama, 1957; Chavan y 

Ulbrecht, 1972; Moo-Young; 

Tichar y Dullien, 1972; Trommelen y Beek, 1971b; Takahashi; Arai y Saito, 1982 and 

Toh y Murakami, 1982). 


La tasa promedja de cortante aplicada (TPC), «average shear rate", gprom, es uno de 

los parámetros considerados para el dimensionamiento de mezcladores partiendo de 

pequeños modelos evaluados en condiciones de laboratorio ,«scale UP" , (Lindley, 1991). 

Metzner y Otto (1957) propusieron una metodologia experimental para estimar la 

TPC (gprom) aplicada por un agitador. Diversos autores (Meztner y Otto, 1957; 

Calderbank y Young, 1959 y Nagata; Yanagimoto y Yokiyama, 1957) han propuesto 

una relación lineal entre Yprom y N (ecuación 1). 


Figura 1. Café despulpado o en baba. 

y =KN 
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Análisis del flujo de fluidos 

En la Figura 2 se muestra un diagrama del agitador utilizado en el equipo RMM
CENICAFE modelo B, diseñado con base en el equipo ELMU utilizado en Centro 
América (Cleves, 1981). El agitador consiste de juegos de barras de bronce, cuatro 
barras de 9.53 mm de diámetro y 123 mm de logitud por juego, separadas 48 mm 
entre centros. El cilindro interior de 40.2 mm de radio externo fué adicionado para 
mejorar la eficacia de eliminación de mucílago y para reducir el daño mecánico en los 

granos de café. 

04.2Icm 

T..cm 

~ 

Figura 2. Agitador del desmucilaginador MRM-CENICAFE modelo B 

Análisis del flujo tipo Cauette 

La potencia requeri da para mover el agitador del desmucilagina dor puede definirse 
como la potencia debida a l Dujo tipo Couette (PC) más la potencia requerida para 

rotar las barras (POl . 

(2)p = pe-+ pi) 

Rev. Fac. Nal. Agr. Medellln Vol 48 Nos. 1 y 2, p.139-158. 1995
H2 

Predicción teórica del consumo de potencia ... 

La expresión matemática para pe puede obtenerse a partir del análisis del e 
de flujo, asumiendo que las suspensiones café despulpado (CD)-mucílago si 
la ley de potencia (Oliveros, 1993). En las condiciones de flujo tipo Coue 
ecuación de Navier-Stokes es significativamente simplificada aún tratando 
fluidos no-Ncwtonianos (Bird;Stewart y Lightfoot, 1960). 

25 Ro--
), ]"2 n+ 1 

p e = 2nKH R. w [Reo" _R," 

Los parámetros reológicos .K y n (s = ]) n) para s uspensiones de CD-muc1 
variedades Caturra y Colombia, fueron obtenidas por Oliveros (1993 ). De acuer 
10 observado por el au tor, se necesita mayor potencia para a é,ritar suspensione 
café pergamino que de café recién dei'i pulpado_La potencia debida al Dujo t ipo Cou 
pe es relativamente pequeñ a y comparada con valores experimentales de pote 
du rante el proceso de desmucilaginado puede ser descartada. Con hase en este 
lisis se puede concluir q ue la potencia para mover el agiLador de un desmucilagin 
ti po RMM-CENICAFE es debida principalmen te para rot ar las barras . 

Campo de flujo generado por la acción de las barras rotatorias 

La mayor remoción de mucílago ocurre pOl:OS segundos después de agitad 
m asa (Oliveros, 1993). Esta alta remoción de mucílago genera rápidamente una 
pensión de CL-mucíl ago altamente viscosa. E l desmuci laginador RMl\1-CENIC 
opera a relativamente al ta velocidad (más de 300 rpm), y, como será posteriorme 
m ostrado, produce u na t asa de deform ación alta . Bajo estas condiciones (yprom > 
S-l ) la suspensiones de CL ó CD - mucllago se comportan como fluidos Newtonia 
(en el segundo «plateau» Newtoniano). La viscos ida d aparent.e se estimó a 100 s-

Los perfi les de velocidad generados por la acción de barras rotan tes, con dJD 
son m uy similares a los producidos por la rot ación de discos en un medio infinit o. 
condiciones de borde son similares: m áxima velocida d tangencial en la superfLi 
generada por las ban-as rotantes ; velocidad axial asimptótica y cero velocidad ra 
lejos de la acción de las barras debido al vanecimiento de la vorticidad (Sherm 
1990). 

E l a nálisis del flujo de fluidos inducido por las barras rotantes fué realizado a 
miendo que cada conjunto de barras rotan tes genera un campo de flujo equivaleI 
al campo de fl ujo producido por la acción de discos rotando en un medio infini 
Adicionalmente, como se indicó anteriormente, debido a la geometría del sistema 
las condiciones de oper ación del equipo (alta tasa de deformación en cualquier pa 
del sistema) se asumió que las suspensiones se comportan como fluidos Newtonian 
Se utilizó el enfoque fundamental propuesto por Karman (1921) para la solución 
la ecuación de Navier-Stokes y obtener el gradiente de velocidad tangencial en ] 
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:lisis del flujo de fluidos 

lEn la Figura 2 se muestra un diagrama del agitador utilizado en el equipo RMM
NICAFE modelo B, diseñado con base en el equipo ELMU utilizado en Centro 
érica (Cleves, 1981). El agitador consis te de juegos de barras de bronce, cuatro 

Tas de 9.53 mm de diámetro y 123 mm de logitud por juego, separadas 48 mm 
,re centros. El cilindro interior de 40.2 mm de radio externo fué adicionado para 
'orar la eficacia de eliminación de mucílago y para reducir el daño mecánico en los 
10S de café. 

".2Icm 12.3C~ 

ra 2. Agitador del desmucilaginador MRM-CENICAFE modelo B 

isis del flujo tipo Couette 

otencia req uerida para mover el agitador del desm uci la ginador puede definirse 
o la potencia debida a l flujo t ipo Couette (PC) mas la potencia requerida para 

las barras (PU). 

(2) 
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La expresión matemática para pe puede obtenerse a partir del análisis del campo 
de flujo, asumiendo que las suspensiones café despulpado (CD)-mucílago siguen 
la ley de potencia (Oliveros, 1993). En las condiciones de flujo tipo Couette la 
ecuación de Navier-Stokes es significativamente simplificada aún tratandose de 
fluidos no-Newtonianos (Bird;8tewart y Lightfoot, 1960). 

2 R 2 , ]n
p e =211KH R 2 w n+J S o (3) 

. j [ R 2¡ R 2." o - i 

Los parárn tros reológicos K y n (s = n ) para suspensiones de CD-m ucílago 
ariedades Catuna y Colombia, fuer on obtenidas por Oliveros (19 3). De a cu 'rdo a 

10 observado por el a utor, se necesita mayor potencia para agi tar suspensiones de 
cap' pergamino que de café recién despulpado . La pot n i d ,bida al fluj tipo Couette, 
pe e rel tivamente peq ueña y campar da con 'alores experim ntal 's de potencia 
durante el proceso de desmucilagina do pueue ser descartada. OIl base en es te aná
lisis se puede concluir que la potencia para mov r el agitador de un des mucilaginadol' 
tipo RMM-CE NICAFE es debida pri ncipalmen te para r ot al' las barras. 

Campo de flUJO generado por la acción de las barras (ótatorias 

La mayor remoción de m ucí1 go ocurre pocos segundos después de agitada la 
ma a (Oliveros, 1993). Esta alta rem oción de mu Hago genera rá pidamente una sus
pen ión de CL-muCl1ago altamente viséosa. E l de m ucilanador RMM-CENICAFE 
opera a rela tivamente a lta velocidad (más de 300 l'pm), , com ser ' post riorm n te 
mostrado, produ e una t a a de deformación alta . Bajo estas condiciones (Yprom > 100 
S-l) la suspensiones de CL ó CD - mucílago s comport an como fluidos Newtonianos 
(en el segundo «plateaw' Newtoninno). La viscosida d aparente se estimó a 100 S-l 

Los perfiles de velocidad generados por la acción de balTas rotantes, con d!D <==: 1, 
son muy similares a los producidos por la r otación de discos en un medio infinito. Las 
condiciones de borde son similares: m áxim a vel ocidad tang ncial en la superficie 
generada por las barras rotantes; velocidad axial asimptót ica y cero velocidad radial 
lejos de la acción de las barras debido al vanecim iento de la vorticidad (Sherman, 
1990). 

El análisis del flujo de fluidos inducido por las barras rotantcs fué realizado asu
miendo que cada conjunto de barras rotantes genera un campo de flujo equivalente 
a l campo de fluj o producido por la acción de discos rotando en un medio infinito. 
Adicionalmente , como se indicó nteriormen te, debido a l a geometría del iBtema y a 
la condiciones de operación del equipo (alta ta 'a de deformación en cualquier parte 
del sistema) se asumió que las suspensiones se comportan como fluidos Newtonianos. 
Se utilizó el enfoque fundamental propuesto por Karman (1921) para la solución de 
la ecuación de Navier-Stokes y obtener el gradiente de velocidad tangencial en la 
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superfi cie de las barras r otantes (ow/ilz z~o ). Conociendo este valor se puede estimar 
la potencia requerida para rotar cada conjunto de barras y la t asa promedia de cor
tante a plicada . 

Se consideró el en foque teó rico propuesto por Sherman (1990) para la solución del 
estado transitOlio. El conjunto de ecuaciones de balance de momentum en las direc
cion es radial , tangencial y axial y de continuidad para el caso de la rotación de un 
disco en condiciones transitorias obtenidas son , respectivamente3

: . 

u" + (1 - r) ( ~ II ' - 11 )+ r 11\'lI - F,,1 + ]12= r(i - r) ~ ll (4) 2 ~ 

v" + (1 - f ) li2 + FWI/ - 2rlll / = r(1 - r):!v 
~ 

(5) 

311' ?L ~w (6)IV + (1 - + " \1'1\'+ (1 - T j \\'. r 2 2 

W - 2u =O (7) 

Con las siguientes condiciones de borde, 

u(O, O) =Ov(O,O) =011'(0,0)= O 
(8) 

u(6. 1) =Ove6, 1) =O 

Conforme se puede observoT en las ecuaciones (4) a (7), la condición de estado 
estacionario se a lcanzará cuando T ~ 1. Bajo estas condiciones las eacuaciones (4) a 
(7) SCJ'án iguales al conjunto propuesto inicia lmente por Karman (1921). E l dominio 
es este caso es O:5 T :5 1 Y 0 :5 ~ :5 ~mn.x donde ';mt\x aunque no se puede anticipar su 
valor se asume igual a ti (Sherman, 1990). Con valores de ~mnx inferiores a 6 n o s 
alcanza el valor asimptótico esperado, 0,887, (Landau y Lifshitz, 1987; Sh erm a n , 
1990). 

3 r= 1- exp(-wt) 
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Se utilizó d enfoque propuesto por Shcrman (1990) para d manejo de 1 
linearidad y el acoplnmien lo del conjunto de ecuat:ionel> (4) a (7). Se ubHzó el e 
exphcito para traba.iar el estado transitorio, Este enfoque es incondicionalmen 
tablc v el grmlll de )JJ'(~cisíÓTl rlepende del incremento de tiempo utilizado (6.0. 
prJ/ncra'i y segundas dcri\ada~ fueron aprOXImadas por meuio del método d 
dirercnci<ls finita", El ¡"'TadicntL! de v<,locidatl tangencial se obluvo por medio, 
siguiente l~cuación (9), 

\':I 

1 '(0) - J¡ 


!Con base en la¡.:: consid"!'aciones t'jtadaH anteriormente, las ecuaciones (4) a (1 
pueden J'cemplnzHT por el siguil'lÜl' conjunto de ecuaciones lineales, ~H es u' .y S 
Para el momentum en la dirección radial, 

¡;
J ':-_' _ 

l/, /_ : h~ - 4/¡( 1- rol l\'''J [2 -. , ~ , 1[ 2/¡- + 11" - h ~ - (/ - I ) ~ 21--- li, - j (1 - r rRAI _. + 

fJ ~'I( l -r) r=\\ ,,,-] ~ 
11,,, .' ~ + - - + -- + \I "R" r = ¡,- ..Jh 2/¡ 

[-r(l -r iRMII rr Sr) + 1,,, ~- r: (1'1I·2 _ RII'I\ ·,,·)J 

Para el momentum en la dil'cccióll tangencial, 

. r o! \I '''J RM11 -1 [ I - ~" - - - + TI 
1/ 
[- -2 - ( ¡ - r ) - 2 r e 11 - rr1- T )"J +' ,,;: -I/¡(l - .-) 211 j¡ " 11 

[ 
I ~" r1- r) r:' "''''] .

11/.• 1 ., + . . + + R" r · =11'/)

/¡ 411 2h 

1- f"(l - r r RMu (f-tir) + V /l'! -r-' ( v,,:' -R,,'II',,)J 
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e rficie de las banas rotantes «(¡w/éJ z 1:0). onociendo e t.e valor se puede estimar 
lot ncia requerida para rotar cadu conjunto de barras y la t asa promedia de cor
Le aplica a . 

Se consideró el enfoque teótico propuesLo por Aherma (1990 ) pa ra la solución del 
ido transitorio. El conjunto de ecuaci !le' e balan ce d momen tum en las direc
les radial, t angencial y axial Yde continuidad para el caso d~ la rotaci~n d un 
:0 en e nclicione5 t r ansilorias obtenida~ ~on, re::lpectivamente,J ; 

(4) 

!- (1- f) 2~V ' + r2wv' - 2f1l1' = r (1 - r);' (5) 
.T 

, 
(6)+ - 'IV \1' ++ (l 

2 

-211=0 (7) 

l las siguientes conclicion '5 de borde 

11(0,0) =0\1(0, 0) =011'(0,0) =O 
(8) 

u(6,1) = 0\'(6, / ) =O 

::; nforme se puede observar en las ecuaciones (4) a (7), la condición de e Lado 
lcionalio se alcanzará cuando T ~ l . Bajo estas condiciones las eacuacion (4 ) a 
,erán iguales a l conj unt.o propu ·to ini 'ialn el te por Krlrman d 921). E l dominio 

te ca o es O5 T 5 1 Y O5 ~ 5 ~max clond ~max aunque no se pu de unticipar su 
>r se asume igual a 6 (Sh rman, 1990). Con valor s de ~ml\x infen )re a 6 no se 
mza el va lor asimptólico esp rada, 0.887 , (Landau y Lifshi lz, 1987; • herman , 
O) . 

~= 1 - exp(-wt) 
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Se utilizó el enfoque pro uesto por. hCl'l11an (990) para el manejo de la no
lincaridad y el acoplanmmto d 1 cOlljunto de e uaciones (-1) el (íl. Se utilizó ,1 enfoque 
explIcito para trabajar el estado tran::litorio. EsLe enfoque es int:on licíonalmente s
table y ,1 grado de prcclsion depende dcllllcrernento de twmpo utilizado M). Las 
primeras y segundas derivadas fueron uproximauas por medio del método de las 
diferencias finit.as, El gradiente de velocidad tangencial sc> ol¡LU n por medio de la 
'iguicnte ecuación (9) 

f )1 Z 
(9)l '( (/) =¡; 

Con base en las consideraciones ("itadas unteriorment ,las ccuacione' ( 11 ti (7 s. 
pupden reemplazar por el siguiente conjunto de ecuaciones lincah~s , ~\ es u' y es ,,'. 
Para el mom nlum en la din'ccion rudiol, 

/ ~II r : ]1 '''] [2 ~ , J 
(lO) 

l/fI .} , - -- + 1/ -- - (1- [ ) - 2¡ - lf - r(l- r rRl'"f + 
[ 11 - -IJ¡(I- ¡ ) 211 "/¡' ,. 

Para I momenLum en la dir ceión tangencial, 

(11) 

l/ I/ .I[J. - ~"- _¡2 \\,,] + 1111[_2, -(/ - ¡) - 2¡~ 1I 11 -n -rx'RM] + 
j¡ ' -I/¡( , - r ) 2/¡ h

! {,r 1- r) r 2 \I 'n'] . , 
11,,+1 [ /, ': 4h + 211 . Wn R" r .. = 

l-r(!-riRMII (r-Ll ) + ,.,,'c -r 2 ( v,,·'- R,· \l ')jn
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Para la ecuación de continuidad, 

(12) o11"-1 + (-1)u" + (f}\'"+ (- f}\·" 

Las ecuaciones (10 ) a (12) pueden ser representadas por la siguiente expresión lineal 
mas genel'u 1, 

AXI/.J + 1:3x" + C.XI/+] = D (13) 

La ll1utrizAud" l'Imtil'nf' Ins cocfic 'ientcs de un- \, Vn \, w" ]. la malrizB' :h.lJ contie
ne los coelicientes de lI", VII' \v" , la mall"iz c'Jd) contiene los ('oeficiente!; de Un.t, v,,>!' 
Wn~l Y el vector colunna Dios f('stanlCH términos en las ecuaciones nO) u (12). Se 
utilizó el progranw de computanlj/" SPNDSK, citado por Sherm~n (1990), para resol
ver l:l conj unto d(· ecuariollc,; (10 ) a \J2!. Como fué citado anteriormente, se ai'umió 
un máximo valor de ( igual a 6. Slnlil,IJ'I'S va lores eJe U,V,W se obtuvieron dividIendo 
~n,", en (-jO y l~O pasos. Tendl'ncias similares se observaron para el caSI) del tiempo 
udimensional T . F-I valor de \··\z=Íl) par a rada i'irnulación se obtuvo usando la ecua 
cian (9 ). E¡:;tc valor es n('cp;;ario pnrn obtl'ller el torque neceRarlo para rotar el di::;co, 
como se indien ('11 la ccu:'ll'1cJn ( 1 Il , 

M. = 2 

1\

J2n re a -odr (4) 

11, 

La n :hlción mnll'matic<l en tre potcncin, lorquc. y vclocidad angu lar, l'olls iJeran
do ambos lanos del disco, (1'L\ o]¡tC'nida fUl? , 

p" = 1. <)-/ ¡>J f1)' ~' , / ( Ro" - lú' ) ( 1 i) ) 

Potencia requerida para mover el agitador 

La potencia teórica requerida p:\ra ng-itar una su:-;pcnsión de eD-mucílago en IIn 
RMl\I ('ENl('AFE-R pueril' SI'r c.'ilimélda <:ons ideramlo In pOlt'l1cia requerida par 
rota r e l cilindro illlerlol'nI ) y la pOLI'llón requerida para rotnr las capas delgadas dl' 
suspensión (plJ) generadns por la o.tción de las barra,.; rotanlcs. 

2 (1(;)p 27rKJIRPwlll I [ ;Ro \ ]1/, 

Ro-\ . Ri2s) 


I 

. 94p\ (w:\ ) '2 (Ro4 - R i~ )(!!..- 1) 
Sil 
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Predicción teórica del consumo de potencia .. 

Tasa promedia de cortante 

La tasa promedia de cortante es el cri terio de escalonamiento (scale-up) a uti 
n el diseño de equipos tipo RMM-CENICAFE B. Se s iguieron dos procedimie 

para es timarla . Teóricamente, asumiendo que el proceso de desmucilaginado oc 
principalm en te en la superficie del d isco rotante, la capa de suspensión rot ada p' 
acción de las barras. Considerando que e l estado estacionario se alcanza rápida 
te, com o fué demostrado por Oli veros (1993), la tasa promedia de cortante e 
s uperficie de la capa rota nte puede obtenerse como ilv/il z l z=Ocuando t ~ L 

RJO (w3P \.!. . 
. -;;- ) 2 v /(z) rdr 
1 ro

Lgammaol' 
Ro 

Jdr 
E n consecutncia , la tasa promedia de deform ación se puede obtener por medi 

la ecuación (18), 

¡ 
(j) P I 


Yt,,· 0. 30<)_ - -_ (Ro + Ri) 

. J.l a 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ci nco frecuencias de rot ación del agitador (5.45, 607, 7.67,8.33 Y 9.16 Hz) y 
ca udal de agu a ( 1 L.min-

I
) fueron aplicados_ En los ensayos se uti li zó café despulpa 

Correa ara l)Lca , variedades Caturra y Colombia . Se construyó un disposi tivo exp 
men ta l, Figura 3, para medir el consumo de potencia y la tasa promedia de cortan 
E l eq uipo consta de las s iguientes partes: 

t ransductor de torque diseñado util izando un transformador lineal diferenc 
variable (LVDT) con un rango máximo de 0 .25 mm y una u nidad electrón ' 
DTn"4~1 fauricada por Schaevitz la cual sum inistra el voltaje requelido, 3 
AC, amplifi ca y dem odula la señal proveniente del tran formador. El LVDT 
util izó para med ir el desplazamiento de una pequeña viga de acero en voladil 
(38. 51x6. 78 mm de sección transversal y 107 .6 m m de longi tud) producido 
IR fuerza reactiva. E l rango de la celda de carga del transductor fué O a 70 ~ 
con una precisión de 0.167 N (asumida equivalente al error estandard de es ' 
mación de la carga) y la sensibilidad de 0.0774 mVIN. Se observó excele 
con-elací6n entre la carga aplicada y la medida (r 2 = 0.999) Y relativo b, 
despl azamiento de zero (<<zero shift ,,_ 0 .03 N), 
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a la ecuación de continuidad, 

(12)
I + (_/ ) 1/" + (~J I\ ' + ( - ~) \\' = ()

h " h " 

ecu aciones (lO) a ( 12j pued 'n ser repn 'sen adas por I s igui e nl e xpn'si' n lineal 
gene r 1, 

,+ Bx" + ex,, ;) - v ( 13) 

a ma t ri z A, .lx 'l .. conti pnl' los cucfi('i cllt s ele Un 1, '., . 1, v".l , la matr iz ll,1xJ I contie 
s co fi clC'ntcs ele lI ,,, ' tI' w l1 , l a matnz CI1~J I con LH:ne Ins c(Jplicic llle::> de Un . l , V nl l, 

y el yector col u nnn Dios f esta nt(>s té rml!1os en las ecuae ionc. lO) a ( J 2), Se 
zc') el progra ma J e omputador ~PNDSK, itado por .~hcrmnn \1990), para resol

fl' 1 conj unlo dI' ecu ac inne, (10 ) a II ~ L ('omo fu c itado a l tcrior me nl C' , se a<;u mió 
fn ix im0 \'Hlor de E. igu, 1 a G. , '¡m dan's \ a l 0 1'('1\ d' U,v,\\' se ob l u 'i,'ro n divüII ndo 
~ en (J O y 12{ ¡JaslIs . T ' lld l' nCI:ls -illl i l a r'es ~e observarOl pura ,' l ensll (lel l icIllpO 
rnc nsiona l T. El \' :1101' dc \"¡Z- O ) par a cadn si m ulac ión s obt.u vo usando 1,1 el'UU
1(9), Este valor ~s II t'cesa r io par, ht C'lIer el torCJ lll' n e, ario para rolar '1 disco, 
~ n se in (hen en la ce l;lt'Íón (1 4 1, 

= 2 
11

J2nr'a .t! dr 
R 

La re lació l m:üe n á li ca en Lre polI'neia, lU l'fJ l\<' , y \'pl(lc iclau angu lar, 'on" id 'ran 
l m Lus la o~ d('1d i;;co, (p T\ oh!. 'nid a rUl', 

= /. 9-1 1\ (ru' V \ ). ( R() ~ - Ri J ) (l :í ) 

Ineia requertc/a para nover a/ agItador 

a pu enr ia t 'ó ri ca l' '4 UC 1 . da pa r<l <1hri l a r u na ::> u:,pensi(¡n dt.: ( ' D-l1l1ll'llu~o ell In 
I 1-( 'EN [( 'AF r.-H pu ,d e !' r e , ,t i m a cl a l'un;; idl'ra nd q 1H potenci a rf'qut'!lCl a para 

~r c l cilindl'O in le r'i clI' (P( ) ' Ia pot!'n l'w reqtH'li da par"l roLa r hl ~ ca pas delgadas de 
pens ión (1 1) ) generadas )Jor la acción de la s ba rra," rot antcs. 

( t(j) 

I 

'i ') 4
1.94p, (w- liS) - (Ro 
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Predicción teórica del consumo de potencia .. 

Tasa promedia de cortante 

La tasa promedia de cortante e e l criterio de escalonamiento (scale-up) a utilizar 
en el diseño de eq uipos t ipo RMM-CENICAFE B. e siguieron dos procedimientos 
para estimarla. Teóricamente , asumiendo que el proceso de desmuci laginado ocurre 
principalmente en la up m ci e del di co rotante, la capa de suspensión rotada por la 
acción de las barras , Considerando que el est do estacionario se alcanza rápidamen
te, como fué demos t rado por Oliveros (1993), la t asa prom d ía de cortante en la 
superficie de la capa rotante puede obtenerse como av/Dz I z=o cuando t2: 1. 

Ro 3 l 


L(w : )2 v /(z)rdr (17)

ll

Ro 

En consecuencia, la tasa promedia de deformación se pu de obtener por m d io de 
1a ecuación ( 18), 

úJ 3 P f . 
0. 309 - - _ '(Ro + Rl ) ( 18)Yen' 

~ ¡l a 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Cinco frecuencias de rotación del agitador (5.45, 6 .07, 7 .67 , 8.33 Y 9. 16 Hz) y un 
ca uda l de agua (1 L.m in·1

) fueron ap licados. En los ensayos se ut ilizó ca fé de:spulpado, 
Correa arabica , vmi da de Caturra y Colombia. Se construyó u n dispositivo exp ri
menta l, Figura 3, para medi r el consumo de pot ncia y la tasa promedi a de cortan te . 
El equipo consta de las s 'guien t es partes: 

tra n du to de torque diseñado utili zando un rans~ rmador lineal diferencial 
variable CLVDT) con un rango máximo de 0 .25 mm y u na unidad electrónica 
DTR-451 fah¡'jcada por Schaevit z la cual uministra el voltaje requerido, 3 V 
AC, amplifica y demodul la señal proveniente de l tranfonnador. El LVDT se 
utilizó para medir 1d splazamiento de un a pequeña viga de acero en voladizo 
(38.51x6.78 m m de sec ión trans er a l y 107.6 mm de longi tud) producido por 
la fuerza reactiva . El rango de la c Id a de carga de l transdu tor fué Oa 70 N 
con una prec' ' i6n de 0,167 N (a umida quivalentc al error estanda rd de esti 
mación de la ca r ga) y la sensibilidad de 0.0774 m VIN. Se observó xcelente 
corre lación entre la carga aplicada y la medida (r2 = 0.999) Y relativo b jo 
desplazamiento de zero «<zero sh ift», 0 .03 N ), 
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computador, conectado a un «datalogger» Helios 1 con software Labtech 

Notebook, producido por la Fluke, para la adquisición y el procesamiento de 


datos, 


balanza electrónica Sartorious modelo 1264 MP, rango O a 3 kg Ysensibilidad 

deO.l g, con convertidor digital/aná logo Sartorious modelo 7087, 


bomba peristá ltica marca Watson-Marlow m odelo 502SIR con un máximo cau

dal de 1.820 L.min·1 con tubo de 8 mm a 170 rpm, 


variador de frecuencia (O a 70 Hz) Y un motor de 4.8 HP. 


Consumo de potencia 

Se midió la potencia a las frecuenci as de rotación citadas anteriormente utilizan
do el dispositivo de medición construído para este fin. Se utilizó una frecuencia de 
barrido de 1 s durante 90 s y 120 s de agitación. El tiempo de agitación se determinó 
considerando la frecuencia de agitación siendo máximo a la más baja frecuencia. La 
deflección máxima en la viga en todos los experimentos fué significativamente infe
rior al límite elástico del material. Para cada tratamiento de obtuvo la relación po 

tencia-tiempo. u 

~, 
EH:_AM i"'F r Al l 

s' 
r"nd' t ,,~,,'¡ o

IJ:. I C 

Ol o, tol 90 lO r"'lC e 
Dote 10 0." ~':..~!!~'II ,th A..n olnQ 
H EL lOS I DulP .... 1. _.__._.... _.• 

---.-
::":'';-''';--'' --- _.. ._,1-- -j 
_.. _~.F¡:¡ONT VI EW 

FIGURA 3. Dispositivo experimental 
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Pred icción teó ri ca del consu mo de pot encia ... 

Tasa promedia de cortante (TPC) 

Se asumi ó que el desprendimiento del mucílago se debe a la acción de los e 
zos cortantes que ocurren en el plano de rotación de las barras . Se utilizaro 
procedimientos para estimar la TPC: teóricamente, utilizando la ecuación ( 
experimentalmente, siguiendo la metodología propuesta por Metzner y Otto (1 
La TPC y la frecuencia de rotación se pueden relacionar como se indica a cont 
ción (Nagata, 1971), 

'Yproll/ . = KNN 

Donde KN es ulla cons tante obtenida experimentalmente . 

RESULTADOS 

Consumo de potencia 

En la F igura 4 se muestran da tos experimentales de con::;umo de potencia du 
te el dt'smucilagi n ado. Cada valor cOITespo nde a l promedio de ci nco ensayos. C 
se espera , el consumo de potencia, cr, a umenta cuando la frecuencia aumenta. 
máximos valores de CP se obtuvi eron al inicio de cada tratamiento Esta respu 
pod ría deberse a la alta cant idad de m ucíl ago desprendida en los primeros seg1.l 
de procesamiento". Desp ués de 10 s de procesamie nto, cuando la mayor parte 
mucnago ha si do rcbraoo de) l'> istema, la "iscosidad del medío con tinuo (mucilago+. 
ad icionada) disminuye y el CP dismin uye. 

Du rante la élgilac ión de suspcn"iones altamente conce nt.radas ocurren cam 
frcCLI€'ntcs en In estructura y esto se rcflej;:¡ en su comportamiento reol ógico (eh 
1980). Las partícu)a~ tienden a alinea rse con la dirección principal del campo de 
reduciendo la viscosi dad aparente de la suspension (mecanismo que explica el e 
portami ento pseudop lástico y tixotró pico observado en sus pensiones altamente 
ce nt radas!. Los cambios en el cons um o de potencia mostrados en la Figura 4 pod 
ser alrj}m irse a los cambios frecuentes en la estructura de la suspension duran 
proceso de desmucilaginado. 

4 	 La \'iscosicbd del mucílago concentrado (n", = 0.23 Y K... " 30 1 Pa .s") en los rangos de tasa de cort', 
trnbajados es re lat iva mente altn I Oliveros. ) 993) 
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computador, conectado a un ..dat.al ogger » Helios 1 con software La btech 
Notebook, producido por la Fluke, para la adquisición y el procesamiento de 

datos, 

balanza electrónica Sartorious modelo 1264 MP, rango O a 3 kg Y sensibilidad 
\ deO.1 g, con convertidor digitaVanálogo S rtorious modelo 7087, 

bomba peristáltica marca Watson-Marlow modelo 502SIR con un máximo cau
dal de 1.820 L.min· l con tubo d 8 mm a 170 rpm, 

variador de frecuencia (O a 70 Hz) Yun motor de 4.8 HP. 

¡umo de potencia 

3e midi6la potencia a las frecuencias de rotación citad s anteriormente utilizan
!l dispositivo de medición construído para este fin . Se utilizó una frecuencia de 
rido de 1 s durante 90 s y 120 s de a gitación. El tiempo de agitación se determinó 
;iderando la frecuencia de agitación siendo m ximo a la más baja frecuencia . La 
ección máxima en la viga en todos los experimentos fué significativamente infe
al límite elástico del material. Para cada tratamiento de obtuvo la relación po

~ia-tiempo . 

8EAM DE'" r, I t 

_.,--..-'" 

~. -

FI=lO NT V 'EW 

,URA 3. Dispositivo experimental 
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Predicción teóri ca del co nsumo de potencia . 

Tasa promedia de cortante (TPC) 

Se asumió que el desprendimiento del mucílago se debe a la acción de los esfuer
zos cortantes que ocurren en el plano de rotación de las barras Se utilizaron dos 
procedimientos para estimar la TPC: teóricamente, utilizando la ecuación (18), y 
experim entalmente, siguiendo la metodología propuesta por Metzner y Otto (1957). 
La TPC y la frecuenci a de rotación se pueden relacionar como se indica a continua
ción (Nagata, 1971), 

irprom. = K NN (19) 

Donde KN es una constante obtenida experimentalmente. 

RESULTADOS 

Consumo de potencia 

En la Figur 4 se m uestran datos experimen tales de con:-umo de pot ncia uran
te l desmucilaginado. Cada valor corre"pondc a l promedio de cinco ensayos. Como 
. e es er a, el consumo de potenci a, CP, aumenta cuando la frecuenc ia aumenta . Los 
máximos valores de CP se obtu . ron a l inicio de cada tra l miento. Esta respue ta 
p dria deberse a la a lta cantidad de m u ílago despr ndida n 101' primeros . gundos 
de procesamienl 4. Después de 10 s de roce:samiento , cuando la m ay r parte del 
m ucJ1ago ha ·ido retirado lel sistema, la \ . Rcosidad del medio continuo (mucíl ' go+agua 
adicionada disminu y el CP disminuye. 

DuT' nte la agi tación de suspensiones nltam nte cone ' ntradas ocurpn c mbios 
frecuentes en la estructura y esto e refl ej a en su comportamiento reológico (Cheng, 
1980). Las partículas tiend na linearse con la dir cción principal del campo de flujo 
red uciendo la viscosidad aparente de la suspension (mecani. 01 0 que explica el com
portamien to pseudopl;'¡s t ico y t ixot rópico observado en suspensione. al tamente on
ccnlr das). Los t.: am bi s en el consumo de poten cia mostrados en la F igura 4 podrían 
ser atribuirse a los cambios frecuente en la estructu ra de la suspension dur nte el 
proceso de desmucilaginado. 

4 	 La \'1scosidad del mucílago concentrado (n = 0.23 Y Km = 30.1 Pa .s") en los rangos de tasa de cortan te 
trabajados es rela ti va mente alta I Oli vero~: 1993). 
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FIGURA 4, Consumo de potencia durante el proceso de desmucilaginado mecánico. Vriedades Caturra y 
Colombia, 

E n la Figura 4 se observa que al inicio del proceso se requiere de mayor potencia 
con café variedad Colombia que con café Caturra. Este comportamiento poruia de
berse a que el café variedad Colombia pierde mucílago mas fácilmente que el varie
dad Catuna, bajo similares condiciones de tasa de deformación promedia, generandose 
suspensiones con mayor viscosidad aparente (Oliveros, ] 99:3), 

Valores promedios experimentales de consumo de potencia, dumnte los primero" 
10 s, son comparados en la Figura 5 con valores teóricos obtenidos utilizando la ecua
ción (16). Como puede observarse, ()] enfoque teórico asumido permite predecir el 
consum o de potencia durante el desmuciluginado mecánico con buena confiabilidad. 
La máxima d.iferencia entre valores expel-imentales y teól-icos, obtenida a la mayor 
velocidad de agitación , fué mfm-ior a l 10%. 
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Predicción teórica del consumo de potencia .. 

2000 
Potencia, W 
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FIGURA 5. Valores experimentales yestimados de consumo de potencia, Café variedad Caturra, 

Potencia requerida para agitar suspensiones de eL -Xanthan 

,-,e midió el CP requerido para agitar suspensiones de ca fé lavado (CL) - Xa 
(1 t¡t en peso) con concentraciones de café de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45'¡i- ( 
velocidades de rotación del agitador en el rango 150 a 1000 rpm_ Los valores eXi 
mentales fueron comparados con valoJ'(~s obtenidos utilizando la ecuación (1~ 
viscosidad aparente de las suspensiones fué obtenida a un gprom de 200 S-l . ~ 
Figura 6 se muestran vaJore!'> (~xperimental es y LeOlicos correspondientes a su 
siones de 45'1f de concenLración de partículas. 
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RA 4. Consumo de potencia durante el proceso de desmucilaginado mecánico. Vriedades Caturra y 
bia. 

n la Figura 4 se observa qu al inicio d 1 proceso e requiere de m ayor poten ia 
café va riedad Colombia que con c fé aturra . Este comportamien to podría de 
e a que el café variedad Colombia pierde m ucí lago mas fácilmente que el varie 
Catuna, bajo similares condiciones de tasa de deformación promedia, generandose 
ensíon s con mayur viscosidad aparent (Oliveros, 199:3) 

alores promedios experimentales de consumo de potencia, duran te lus primeros 
, son comparados en la F ' gura;; ('(m valore!> Ll 'oricos obtcnJdos uti lizando la ecua
(16). 'om o puede obs rvarse, ~ ¡ eTlfoque t órico asumirlo permite predeci r el 
urno oc potencia durante el dcsmuc ilnginado mecánico l:on buen confíabilidad. 
áxima diferencia ent.re alares expeli.mcnlalcs y teúricos, obtenida u la mayor 

cidad de af,ritación , rué inferior a l 100;. 
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FIGURA 5. Valores experim entales yestimados de consumo de potencia. Café variedad Caturra. 

Potencia requerida para agitar suspensiones de CL -Xanthan 

Se midió el CP r querido para agit ar suspensione d c' fé la v d ( L) - Xanthan 

(1% en peso) con concentraciones de café de 10, 15, 20, 25, 3 , 35, ,JO Y 45t;( ( I/v ) y 

velocidades de rotación del agitador en el rango 150 a 1000 rpm . Los a lor exp ri 

mentales fueron comparados con valores obtemdos utilizan do la ccuacion (16). La 

vi cosidad apar nte de las susp 'usioncf> fué bt nida a W1 g~rom de 200 S- l . En la 

Figura 6 e muestrnn valores experimentales y LeoJ'Ícos corre,;pondien les a suspen

s iones de 45% de concen tración de partículas. 
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FIGURA 6. Valores experimentales y estimados de consumo de potencia requerida para agitar suspensio
nes de CL-Xanthan (1 % en peso) a 45'io de concentración 

Se utilizó el valor de viscnsidad apa rente , 0.fl ·1 Pa_s, reportado por Oliveros (1993). 
Como se puede ob~e rv a r en b F igu ra fi, el modelo t eór ico, ecuaci6n (ló ), permiLe 
hacer excelentes predicciones del consumo de potencia requerido para a gitar sus
pensiones de café - Xanthan (1 (!r,) con el dÜi pusitivo RMl\1-CENICAFE. 

Tasa promedia de cortante (gprom) aplicada 

Se utilizó el procedimiento experimental propuesto por Metzner y Otto (1957 ) 
para agitadores en fluidos no-Newtonianos. Se utilizó un volúmen de 2.5 1 de un 
fluido Newtoniano , miel de mapple (¡l = 0.06Rb Pa.s y densidad promedia r = 1233 
kg.m 3 , medidas a temperatura a mbi ente). 
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Predicción teórica del consumo de potencia .. 

Se obtuvo la siguiente correlación entre el número de potencia (NpfN ), do 
corresponde al fluido Newtoniano, y el número de Reynolds (Re), r 2 

= 0.993. 

N l'iN =2239. 64 R, 0.97 

Se obtuvo el número de potencia para el RMM-CENICAFE a di ferentes ve], 
des de rotación utilizando café variedad Colombia (COL44-100D). A partir d 
valor de (Np)CD se obtuvo el correspondiente valor de Re' La TPC se obtuvo ma' 
ticamente igualando los esfuerzos cortantes en fluidos Newtonianos y no-Newto 

T - f.1y' - K [y' ]rI!JN - - ~ prom 

o en la siguiente forma éxplicita, 

. f.1- - .,jYprom -- K 
.< 

Tabla 1. Número de potencia (Np ) para el RMM-CENICAFE. COL44-100D. 

N(RPS) No 

4.20 2.05 

540 1.00 

5.92 0.86 

769 0.58 

8.61 0.50 

La tasa promedia de defonnación aplicada por el RMM-CENICAFE con su 
siones COL 44-100D fué obtenida. Estos valores y los de frecuencia fueron ajus. 
por medio de un análisis de regresión lineal (r2 

= 0.91). I 
i prom =97.99N - J15.9 

En la Figura 7 se muestran datos experimentales y teóricos de la tasa pro~ 
de cortante aplicada por el RMM-CENICAFE B con suspensiones de COL 44-1; 
obtenidos utilizando la ecuación (18). En general, se observa que el modelo te: 
predice bien la TPC aplicada. 
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,A 6. Vaiores experimentales yestimados de cons umo de potencia requerida para ilgllar suspenslo' 
~ CL-Xanthan (1 % en peso) a 45~'o de concentración 

~ utili zó el valor de viscosidad aparc n L' , (HH Pa.R. r ' portudo por Olive ros (1993). 
::J se puede observar l~ n la Figura 0 , (,1 mod(·lo Lco rico. ecuación (1 6), permiLe 
t' excelentes predicciones de l consu rr o de potencia requerido para agita r SU:5

iones de café - . Tanthan ( l%) con el dispu . ., itivo RMM-CENICAFE, 

promedia de cortante (gplOm) aplicada 

e utilizó el procedimiento experimental propuesto por Metzner y Otto (1957) 
agitadores en fluidos no-Newtonianos. Se utilizó un vo] úmen de 2.5 1 de un 

o Newtoniano, miel de mapple (JI = O.06H8 P a.s y densidad promedi a r = 1233 
1 
3

, medidas a temperatura ambi ente ) 
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Predicción teórica del consumo de potencia... 

Se obtuvo la siguiente correlación entre el número de potencia (NpfN ), donde fN 
corresponde al fluido N ewtonia no, y el número de Reynolds (Re), r 2 = 0.993 . 

N pJN =2239.64 K ·097 (20) 

Se obtuvo el número de potencia para el RMM-CENICAFE a diferentes velocida
des de rotación utilizando café variedad Colombia (COL44-100m . A partir de cada 
valor de (N p)CD se obtuvo el correspondiente valor de Re ' La TP C se obtuvo matemá
ticamente igualando los esfuerzos cortantes en fluidos Newtonianos y no-Newtonianos. 

TJN = I1Y =KJy pro",]'" 
(21) 

o en la siguiente forma éxplicita, 

. 11 t,
Y p,."",=- -K- (22) 

.< 

Tabla 1. Número de potencia (N p) para el RMM-CENICAFE. C0L44-100D. 

N(RPS) No 

4.20 2.05 

5.40 1.00 

5.92 0.86 

7.69 0.58 

8.61 0 50 

La tasa promedia de deformación aplicada por el RMM-CENICAFE con suspen
siones COL 44-100D fué obtenida. Estos valores y los de frecuencia fueron ajustados 
por medio de un análisis de regresión lineal (r2 = 0.91) . 

Yprum =97.99N -115.9 (23) 

En la Figura 7 se muestran datos experimentales y teóricos de la tasa promedia 
de cortante aplicada por el RMM-CENICAFE B con suspensiones de COL 44-100D, 
obtenidos utilizando la ecuación (18). En general, se observa que el modelo teórico 
predice bien la TPC aplicada. 
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LISTA DE SIMBOLOS 
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F:GURA 7. Valores experimentales (e) y teóricos (t) de la TPC aplicada (-y )
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RC5úmen 

() 

A 
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cons ta ntes 
Matri z (1 x3) 
Diámet ro, m 
Diám etl'o del cilindro ro ta nte, m 
Diámetro de la pared in terior del cilindro estacionario , ro 
Altura de 13. capa de ca fe despulpado, m 
Incremento discreto de altura, m 
Indice de con¡.; islencia, Pa.s" 
Indice de consistencia del mucílago, Pa. so 
Constante 
Longitud del tubo, m 
Momento alrededor del eje z, N m 
Frecuencia, nI' qJS 

Numero de potencia, P/([)íN \) 
1 n dice de flujo 
Indice de nUJo del mucílago 
Indice de /lujo de la suspensión 
Pote ncia, W 
Pot.encia debida ;,¡ flujo Couctte, W 
Potencia para rotar el disco, W 

, 'j I
. <tudal, m s 

Radio, m 
Radio inlpl'I1u, m 
Radio externo, m 
Posición muial, m 
Cualqu ier v;lIiable o Sll derivada 
Torque, N.m 2 

'/. '1Número de TaylfJr, (2,7N) (D" - D,)' Di 
Númpro de Taylor cl"Ítico 

'elocidad radial escalada 
Velocidad radial, m.s·) 

Vplocidad tal1genclal escal:ub , m.s· 1 


Velocidad tangencial, m .¡;;· ¡ 


Veloci dad axial escalada 

V('¡(¡ciclad axial , m.s· ) 

1 - exp( '(11 t) 

TaSfl de defonnación (shear rate), s· l 

Ta¡;;a promedia de defom l aci{¡n, S · l 

Tasa de deformación en la pared, s ¡ 

Increme nto de tiempo, 
Longi tud caracterís tica (l ' /(I/ )' ~, m 
F;lctor de de pendencia dú tiempo 
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en 

Predicci ón teórica de l consumo de potencia 

LISTA DE SIMBOLOS 

A,B,C Matriz (3x3) 
A,a 	 consta ntes 
D 	 Matriz (1 x3) 
D 	 Diámetro, m 
Di 	 Diámetro del cilindro ro ta nte, m 
Do 	 Diámetro de la pared interior del cilindro estacionario , In 
H 	 Altura de la capa de cafe despulpado, m 
h 	 Increm nto discreto de altura, m 
K 	 Indice de consistencia , Pa.sn 

Km 	 Indice d conRistencia tI l mucílago, P<-'I_S n 

KN Con tante 

Ll Longitud dd tubo, m 

Mz M mento alr dedor del ej z, N.m 

N FrecuencIa, OT rps 

Np NúmeJ'o de potencia. P/CD"N\ ) 

n Indiee de flujo 

nm lndice de flujo del mucílago 

ns Indice dí' tlujo de la uspensió n 

p Pot.en 'ia, W 
pe Pote 'ia el ,birla él flujo Couette, W
pD 

P tencia para rotar el diRco, 'vV 
Q Caudal, m\l J 

R Radio, m 
R; Radio interno, m 
Ro Radio externo, m 
r Posición radial, m 
S Cualqui r vm;ablc o su d rivada 
T Torque, N.m 2 
Ta 	 2 INúm ro de Taylor, (2;rN) (Do - Di)' DI 
T ce; 	 Número de Tayl r cJitico 
u Velocidad radial e calada 

Velocidad radial, m.s-1 

v VcloClCind tangencia l escalada, m s 
v Velocidad tangencial, m.s- J 

w V locidad axial escalada 
w VE']ocidad axial, m.s-l 

r 1 - exp(-wt) 
T asa de deform aci ' n (shear raLe), s J 

Tasa p I' medí de d formación, s -t 

Tasa de deformación en la pa red, s 1 

Incremen to de tiempo, s 
Longitud aract d~tic (v/w)'h, m 
Factor d depende ncia de tiE'mpo 

" I(R IJ ~(Oo + DI» 
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IL Factor de congestinnamiento 
lseosldad de la suspensión, Pa.siJ" 

Den~idad de la RUSpCllSlUIl. kg.m·;' {J" 
Viscosidad Newlonlann ap:Il'('l1te df' 1.1 Ruspl'l1sión. Pa.sPn 

r 'r: empo adimew;ional 

i' 

1', 

Viscos idad cinemática, n/,s 1 

V · . d d' .t' .dI' . }.-1lseOSI a l'lnema lca e :1 SlIspenSlOn, rn .S 

úJ Velocidad angu lar, racliane::;.::: 1 

:H Cilalquif'], variable n su dPrJvada 

Dpscr;¡u'i¡ín de abrCI'lacillll'·.·' /lsadlls ,'11 t?l textu (J;>11 leyeJldas de figuras 

CD Caró dcspu1péH}(, 

L ~'nr(, lavado 
CAT Vnril·dad CatmTa 
COL Variedad Colombia 
ce ConccntracJOn. ':i \'lv 

iN P1uído Kcwtol1lnnn 
RMlvr Hf'mo\'t'dnt" mec:inico de muc¡)ago 

PI' TlCmpo p()~leriOt' a la cosecha, h 
CCM Contenido de cen:za madura, '., 
TPC Tasa pro111ccha de l:ol'lanie, 1/~ 
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Varieoad Colombia 
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Fluido Newtoni.ll1(\ 

I{emovedor m~'lállic{) d ' ll1U ¡higo 
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(~ontcnido de cerp7.a ma.dura, (;, 

Tasa promedia de cortante l/s 
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