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RESUMEN

Se evaluo el comportamiento de un mezclador de doble liston helicoidal (HDR) y de listén
curvo segmentado (SCR), en términos del tiempo de mezclado y el consumo de potencia en
el mezclado de almidon de maiz nativo y azlcar en polvo. Se determinaron las propiedades
fisicas, de flujo y de friccion de los componentes individuales y su mezcla 50:50 (p/p). Las
propiedades de friccion fueron determinadas en un aparato de corte directo de deformacion
controlada. Las pruebas mostraron que los polvos son considerados cohesivos,
ultra/superfinos con diferente friccion interna y propiedades de flujo de malas a buenas. El
movimiento de agitacion del HDR redujo el tiempo de mezclado, ty, en 3.4, 2.6 y 2.5 veces
a 25, 50 y 75 rpm, respectivamente, en comparacién con el SCR. En ambos agitadores el
coeficiente de la velocidad de mezclado, ¢, a 75 rpm fue mayor que sus correspondientes a
50 y 25 rpm. El producto del ¢ y el ty al final del mezclado fue el mismo para 25, 50 75

rpm, su valor se aproximaa 1.6 y 2.0 en el SCR y en el HDR, respectivamente.

El consumo de potencia fue correlacionado con propiedades fisicas como la densidad a
granel (pp) y el coeficiente de friccion (u;), las dimensiones del sistema; el volumen del
impulsor (V)) y la longitud (L) y las condiciones de operacion; la relacién de carga (f) y la
velocidad del impulsor (N), por la relacion P = 0.21[(ppri)(ViL)(fN)g] para HDR y P =
0.91[(popi) (VIL)(FN)g]*®® para SCR. El anélisis dimensional consideré la fuerza de
cohesion, Fc, como la variable que afecta los requerimientos de potencia para el mezclado
de polvos cohesivos. Fc fue obtenida como el producto de la cohesion, C, de la mezcla por
el area de la superficie de la celda de corte. El grupo P/p,DZN? es el nimero de la
potencia, N, y el grupo p,DiN?/F. es el nimero de la cohesion, N, cuya relacion se
establecié como N, = Ky(Nc)® para cada relacién de carga, f. La dependencia de la
constante del impulsor, Ky, con f fue aproximada por una relacion lineal. Para obtener una
curva de potencia adimensional generalizada, se obtuvo un nimero de cohesion efectivo,
(Nce = [poDo’N/Fc][K,(f)/f]). Este procedimiento dio una linea recta Gnica que ajusté bien
la dependencia del nimero de la potencia con el nimero efectivo de cohesion. Por lo tanto,
este método permitio obtener una correlacion generalizada. La relacion entre el nimero de

la potencia y el ndmero efectivo de cohesion esta dada por N, = Kpe(Nce) ™™ y N, =



Koe(Nce) ™, en la cual la constante efectiva del impulsor Kpe = 2.47 y Kpe = 13.52 para
relaciones de carga de 0.17-0.50 y 0.25-0.50 en el SCR y HDR, respectivamente. N,

decrece con el incremento de Nce.



ABSTRACT

The mixing time and power consumption of a helical double-ribbon impeller (HDR) and a
segmented curved ribbon impeller (SCR) during blending of normal corn starch and icing
sugar were evaluated. The physical properties, flow properties, and frictional properties of
individual components and a 50:50 (w:w) blend were measured. Frictional properties of
food powders were determined in a strain controlled direct shear test equipment. Tests
showed the powders to be cohesive, hyperfine/superfine, with fair to good flow properties
and a different internal friction coefficient. The mixing time, ty, was reduced 3.4, 2.6 y 2.5
times at 25, 50 y 75 rpm, respectively, by the motion of HDR, compared with SCR. The
coefficient of mixing rate, ¢, at 75 rpm was greater than the corresponding ones at 50 and
25 rpm for the SCR and for the HDR. The product ty and ¢ was the same for 25, 50 75
rpm, its value is close to 1.6 and 2.0 for the SCR and for the HDR at the end of mixing.

Power consumption data were correlated with relevant powder physical properties; bulk
density (pp) and friction coefficient (p;), system dimensions; impeller volume (V,) and
length (L,), and operating conditions; load ratio (f) and impeller speed (N), by the
relationship P = 0.21[(pppi)(ViL)(fN)g] for HDR and P = 0.91[(pui)(ViL:)(FN)g]***for
SCR. A dimensional analysis was made considering the cohesive force as the variable that

affects the power requirements for mixing cohesive powders. The group P/p, DZN? is the
power number, Np, and the group pyDZN?/F. is the cohesion number, Nc, so the

relationship between the power number and the cohesion number is of the form N, =
Kp(Nc)™? for each load ratio f. The dependence of K, with f could be approximated by a
linear relationship. In order to obtain a generalized dimensionless power curve, an effective
cohesion number, (Nce = [pro“NZ/FC][Kp(f)/f]), was obtained. This procedure results in a
unique straight line and fits quite well the dependence of power number with the effective
cohesion number. Therefore, this method allows a generalized correlation to be obtained.
The relationship between the power number and the effective cohesion number is given by
Ny = Kpe(Nce) ™, and N, = Kpe(Nee) ™%, in which the effective impeller constant Kpe =
2.47, and Kpe = 13.52 for load ratios of 0.17-0.50, and 0.25-0.50 for SCR and HDR

respectively. Np decreased with increasing Nce.



INTRODUCCION

El mezclado de particulas solidas es una operacion muy comdn en la industria de alimentos.
Aunque rara vez se emplea como una operacion independiente en un proceso dado, es sin
duda una de las etapas mas importantes que determinan la calidad fisica, sensorial,
organoléptica y nutricional del producto final al reducir la heterogeneidad y los gradientes
en concentracion, color, textura o sabor entre las diferentes partes de la mezcla (Barbosa-
Cénovas et al., 2005; Smith, 2007; Singha & Panda, 2012). El volumen y el tipo de
produccion de polvos estan aumentando dia a dia, ya que es una forma estable de los
alimentos facil de usar, empacar, distribuir y manipular (Cuq et al., 2013). Existe teoria
basica escasa para sustentar el funcionamiento practico de mezcladores de tamafio
industrial y muy poca literatura que describa los resultados experimentales del mezclado de
solidos o la informacion del disefio de mezcladores basados en los materiales alimenticios
(Smith, 2007). Contrario a los polvos modelo, por ejemplo, las camas de vidrio hechas de
particulas homogéneas, esféricas, mono dispersas e inertes, los polvos alimentarios
muestran gran heterogeneidad en tamafio forma y estructura, por lo que su mezclado es
complicado (Cuq et al., 2013). Ademas, se sabe que la mayoria de estos materiales son
cohesivos, lo que significa que las fuerzas entre sus particulas son significativamente altas
en relacion con su propio peso (Peleg, 1983). Como regla general, el tamafio de particula
por debajo del cual los efectos cohesivos son importantes para materiales secos puede ser
tomado como 100 um (Rao & Nott, 2008).

La evaluacién de la calidad de mezclado parece ser una preocupacion constante para la
industria, la cual necesita asegurar un control muy preciso sobre sus procesos de mezclado
(Cuq et al., 2013). La calidad de mezclado es afectada por varios factores como el tipo y
disefio del mezclador, incluyendo tamafo, forma y geometria del agitador, velocidad de
giro, tiempo de mezclado y también por el tipo de polvo que se mezcla. La industria de
alimentos demanda disefios de mezcladores de facil limpieza, de menor gasto de energia y
un funcionamiento flexible (Singha & Panda, 2012). Una amplia variedad de alimentos son
comunmente mezclados en mezcladores horizontales de liston. En la industria de alimentos,
los procesos de mezclado se llevan a cabo aun frecuentemente en lotes, debido a la gran
flexibilidad y bajo costo de operacidon de este sistema en comparacién con el proceso
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continuo (Barbosa-Cénovas et al., 2005). La préactica del mezclado para las aplicaciones en
alimentos est4 basada aun en una combinacion de experiencia y ciencia. EI conocimiento
disponible no es suficiente para determinar la calidad y la estabilidad de las mezclas como
funcién de las propiedades de los polvos en el proceso de mezclado (Cuq et al., 2013). Por
lo tanto, se debe hacer énfasis en la necesidad de comprender la dindmica de los fendmenos
que ocurren dentro de un tanque agitado.

Los métodos de prediccidn de las caracteristicas del rendimiento del equipo de mezclado
implican las correlaciones entre grupos adimensionales y la relacion de modelos (Uhl &
Gray, 1966). Una consideracion importante en el disefio de un sistema agitado es el
requerimiento de potencia para mover el impulsor. Se han publicado pocas correlaciones
del consumo de potencia del impulsor con caracteristicas del equipo, condiciones de
operacion y propiedades fisicas de los sélidos para sistemas de particulas en comparacion

con los fluidos.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar el desempefio de un impulsor de doble
listdn helicoidal y uno de listén curvo segmentado durante el mezclado de almidon nativo
de maiz y azucar en polvo; 2) correlacionar los datos de consumo de potencia con
propiedades fisicas relevantes de los polvos, dimensiones del sistema y condiciones de
operacién mediante andlisis dimensional. Los resultados presentados aqui contribuyen a
entender las propiedades fisicas importantes para el mezclado y una correlacion util para
predecir los requerimientos de energia para el proceso de agitacién de polvos cohesivos
alimentarios en estos mezcladores en particular, que puede ser utilizada como una

herramienta de ingenieria en el disefio de procesos de mezclado.



OBJETIVOS
General

Determinar el comportamiento del mezclado de polvos cohesivos alimentarios en términos
del consumo de potencia tomando en cuenta las propiedades fisicas y de friccion de las
particulas sélidas, las variables geométricas del sistema y las condiciones de operacion,
mediante el andlisis dimensional, para predecir los requerimientos de energia en el proceso

de mezclado.

Particulares

1. Determinar las caracteristicas de operacion de dos diferentes impulsores para lograr

la homogeneidad de mezclas de polvos alimentarios cohesivos.

2. Caracterizar las propiedades del almidén nativo y del azlcar en polvo por medio de
pruebas fisicas, de flujo y friccionales, para evaluar cualitativa y cuantitativamente

su comportamiento.

3. Evaluar el rendimiento de dos diferentes impulsores durante el mezclado de polvos
cohesivos alimentarios, mediante el tiempo de mezclado y el coeficiente de
velocidad a diferentes condiciones de operacién, para caracterizar de manera

cuantitativa su desempefio.

4. Correlacionar el consumo de potencia con las condiciones de operacion, las
propiedades del polvo y las dimensiones del mezclador, mediante los datos
experimentales, para describir el comportamiento del mezclado de polvos cohesivos

alimentarios.

5. Determinar los requerimientos de potencia del mezclador, con la relacion del
namero de cohesidn efectiva, Nce, Y el nimero de la potencia, Np, para la obtencién

de una correlacion adimensional.



HIPOTESIS

Debido a que las particulas solidas necesitan el suministro de energia de un impulsor para
moverse y su respuesta depende de sus fuerzas de contacto, la inclusion de la cohesion en el
andlisis dimensional de consumo de potencia, permitira proponer un modelo de

comportamiento mecanico de polvos cohesivos en la operacion de mezclado.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Material granular

Los polvos alimenticios son materiales granulares. Un material granular es un conjunto de
componentes discretos dispersados en un fluido, de manera que sus constituyentes estan
sustancialmente en contacto con sus vecinos. Sin embargo, esta definicién es muy general y
dependiendo de sus constituyentes, pueden ser clasificados de acuerdo a las caracteristicas
resumidas en la Tabla 1 (Brown & Richards, 1970).

Tabla 1. Clasificacion del material sélido.

Intervalo del tamafio de  Nombre del material Nombre del componente
particula individual

0.1 um—1.0 um Polvo hiperfino/ultrafino Particula ultrafina

1.0 um —10 pm Polvo superfino Particula superfina

10 pm — 100 pum Polvo granular Particula granular

100 pm — 3.0 mm Solido granular Gréanulo

3.0 mm-10 mm Sélido discontinuo Granulo discontinuo

Fuente: Nedderman, 1992.

Un material granular es llamado seco si el fluido en los intersticios entre los granos es aire.
Por otro lado, si el espacio vacio esta completamente lleno con agua, el material es Ilamado
un material granular saturado. Si hay agua en algunos de los espacios vacios y el resto de
los espacios son llenados con aire se dice que el material esta parcialmente saturado.

Cuando los materiales granulares estdn en reposo o en movimiento, exhiben muchas
caracteristicas que no pueden ser anticipadas sobre la base de la experiencia con fluidos y
solidos. A diferencia de los liquidos, los materiales granulares son compresibles en el
sentido que el espacio que hay entre las particulas a menudo cambia durante el
desplazamiento. Por ejemplo, si las particulas estan muy apretadas tienden a distanciarse
cuando fluyen. Similar a los solidos, los materiales granulares pueden sostener el esfuerzo
de cizalla en reposo, como en el caso de una pila de polvo. Si se intenta mezclar liquidos se
puede lograr una composicién uniforme, pero hacerlo con particulas sélidas de diversos
tamafos o materiales frecuentemente conduce a la segregacion o separacion de los

constituyentes.



En algunos casos, particularmente cuando se trata con solidos granulares, el efecto del
fluido intersticial puede ser ignorado. En otros casos, como el flujo de materiales granulares
finos, la interaccion fluido-particula afecta fuertemente el flujo de las particulas (Rao &
Nott, 2008). Las propiedades de un material granular estan determinadas por las de sus
componentes individuales y por la manera en la cual estos interactian unos con otros y por
las propiedades del fluido intersticial entre las particulas. Por ejemplo, la densidad a granel,
depende del tamafio y la forma de sus componentes y de la manera en la cual estas pueden
ensamblarse juntas (Brown & Richards, 1970).

1.2. Fuerzas entre particulas

Las fuerzas son generalmente clasificadas en fuerzas de cuerpo o en fuerzas de contacto.
Las fuerzas de cuerpo acttan por lo comun en todas las particulas que forman el flujo. Las
fuerzas de contacto, en cambio, actdan solo cuando las particulas estan en contacto con un

limite o una frontera.

1.2.1. Fuerzas electrostaticas y de van der Waals

Las fuerzas electrostaticas son las que se presentan entre particulas cargadas eléctricamente,
como se muestra en la Figura 1. Las fuerzas de van der Waals son interacciones entre
dipolo inducido-dipolo inducido. Estas actian entre las moléculas de la superficie de la
particula, en una distancia muy corta; 107 m (Villafuerte-Robles, 1999). Cuando dos
particulas estan hechas del mismo material las fuerzas electrostaticas y de van der Waals
son atractivas. Las cargas eléctricas acumuladas en las particulas solidas pueden causar la

adhesion de una capa de polvo en las paredes del equipo de proceso (Bhandari, 2013).

1.2.2. Puentes liquidos o fuerzas capilares

Un puente de liquido es una capa de liquido que conecta dos particulas, se debe a la presion
capilar formada por la adhesion del liquido en los huecos entre las particulas y la tension
interfacial generada por la interaccion del liquido contra las superficies de las particulas
(Villafuerte-Robles, 1999). Se produce por la liberacion de componentes liquidos moviles
de las particulas. La fuerza capilar y la tension superficial del liquido gobiernan el flujo

entre las particulas adyacentes y el puente. El secado o cristalizacion del liquido después de



la formacion de un puente convierte a este en un puente solido, como se muestra en la
Figura 1. La conversion de liquido a solido hace més fuerte el enlace. Este tipo de enlace
entre las particulas es aun fragil debido a la estrechez del puente. Los puentes liquidos
usualmente hacen que la fluidez de una cama de polvo, el transporte neumatico y el
mezclado se dificulten ya que las particulas no se mueven de forma independiente
(Bhandari, 2013).

Fuerzas de van der Waals

Fuerzas electrostaticas

Puente liquido

Puente sélido

Figura 1. Fuerzas entre particulas (Jurgen, 2007).

1.2.3. Fuerzas de contacto

La cohesion y la friccion son fuerzas de contacto que surgen de las interacciones
electromagnéticas entre las particulas y se han evaluado tradicionalmente usando modelos
fenomenoldgicos. La cohesion es la tendencia de las particulas a mantenerse unidas debido
al efecto de las fuerzas entre particulas como: fuerzas de van der Waals, puentes liquidos o

solidos y fuerzas electrostaticas. Supongamos que dos cuerpos hechos del mismo material
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estan en contacto a través de una interface, un material se asume como cohesivo si fuerzas
netas son aplicadas en direccion normal a la interface. Contrariamente, un material sin
cohesion es aquel incapaz de soportar esfuerzos de tension. La cantidad y tipo de fluido
intersticial pueden influir en el caracter cohesivo de un material. La cohesion es importante
para particulas finas y para materiales granulares himedos. Como regla general, el tamafio
de particula, debajo del cual los efectos cohesivos son importantes para materiales secos,
puede tomarse como 100 um. Las particulas grandes forman materiales no cohesivos

debido a que su peso individual supera las fuerzas de atraccion.

La friccion es la resistencia al desplazamiento relativo en direccion tangencial entre dos
cuerpos que comparten una interface. La resistencia puede aumentar por las asperezas o
rugosidades sobre la superficie de un cuerpo que se adhiere para formar uniones (Rao &
Nott, 2008).

1.3. Mezclado de polvos
El mezclado de sélidos es una operacion en la cual dos o mas materiales en forma de

particulas son distribuidos aleatoriamente de una posicion inicial x4, ¥; Y 25 a una posicion

final x,, ¥; y z,, independientemente del punto de partida inicial, en un mezclador (Fan et

al., 1970; Kaye, 1997). Esta operacion ha sido ampliamente utilizada por las industrias
ceramica, metalUrgica, quimica, alimentos, cosméticos, carbon, plasticos y farmacéutica
(Muzzio et al., 2004). Sin embargo, la comprension de los fundamentos tedricos y practicos
de la operacion se ha desarrollado menos en comparacion con otros procesos (Bridgwater,
2010), por ejemplo, el mezclado de fluidos o de sélidos en liquidos. Una de las razones de
la falta de informacidn es que el nimero de factores que interactdan durante el mezclado de
solidos varia y es tan complejo que se hace dificil la descripcion cuantitativa (Kaye, 1997).
Ademas, los resultados obtenidos para un sistema de particulas pueden no ser aplicables a
otro. Otra razon es que las personas involucradas en el tema confian en su experiencia
acumulada para explicar cdmo los materiales son mezclados (Clump, 1967). Esto aporta
una gran componente empirica de tal forma que el mezclado de solidos es todavia méas un

arte que una ciencia.
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El objetivo del mezclado de solidos es obtener una mezcla tan uniforme como sea posible.
Para satisfacer este requerimiento es necesario entender el proceso elemental que actla
durante esta operacion. La principal pregunta es: ;como, a qué velocidad y cudl es el grado
de mezclado alcanzado? para responderla es necesario conocer, entre otros, el mecanismo y
la cinética del proceso. ElI mecanismo puede ser considerado como una caracteristica
cualitativa que gobierna la manera en la que los componentes se mezclan. En el caso de que
diferentes mecanismos actlen simultaneamente, es importante asegurar su contribucion
relativa al resultado global de la operacion. Los mecanismos influyen significativamente en

la velocidad del proceso y en la factibilidad de alcanzar la homogeneidad (Gyenis, 1999).

En el mezclado de solidos las caracteristicas de las particulas, equipo de mezclado y las
condiciones de operacion pueden influir en la tendencia a mezclar o a segregar, por lo tanto

el grado y la velocidad de mezclado son funcién de estas variables (Fan et al., 1970).

El mezclado de solidos es usado particularmente en la industria de alimentos con el
objetivo principal de reducir la falta de uniformidad y los gradientes de concentracion,
color, textura y sabor entre las diferentes partes de un sistema. El grado de uniformidad
puede variar un poco, pero la mayoria de las veces es importante proporcionar una mezcla
de sabor agradable y nutricionalmente balanceada y de color uniforme. Esta industria
depende en gran medida de esta operacién para garantizar la entrega de un producto con
propiedades constantes. Un procesos de mezclado satisfactorio debe producir una mezcla
uniforme en el minimo de tiempo con un minimo de costo en gastos generales, potencia y

mano de obra (Barbosa-Canovas et al., 2005).

Los polvos en reposo presentan el efecto de fuerzas cohesivas y de la gravedad, por lo que
permaneceran inmaviles, si no se suministra una cantidad de energia que permita a las
particulas distribuirse en todo el recipiente que las contiene. Esta transmision de energia se
realiza por medios mecanicos. Para esto se somete a tension la masa de polvos, aplicando
una presion. La tension generada en la masa de polvos puede ser por compresion, por
estiramiento o por corte. La aplicacion de estos tipos de tensidn sobre las particulas iniciara
el movimiento de las mismas. Una caracteristica basica para el mezclado de polvos es la

resistencia presentada por el conjunto de particulas para fluir. Esta resistencia al flujo de las
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particulas se define como la condicion critica en la cual se inicia el flujo desde un estado
estacionario. La friccion y la fuerza de cohesion son las variables que impiden el flujo del
sistema de particulas. Estas variables dan lugar a dos tipos de resistencia al flujo, la
resistencia a la tension y la resistencia al corte. Estas resistencias al flujo estan
estrechamente relacionadas con el arreglo espacial de las particulas, a través del grado de
interconexion de las mismas. Las fuerzas entre particulas, en los puntos de contacto, son el
origen fundamental de las fuerzas de resistencia al movimiento entre dos particulas y son el
modelo fundamental de la resistencia del conjunto. La velocidad de mezclado es una

funcion de la fuerza de friccidn entre las particulas (Villafuerte-Robles, 1999).

1.3.1. Mecanismos de mezclado

Para mezclar Lacey (Lacey, 1954) asumio, en analogia con los fluidos, que el movimiento
transmitido a las particulas debe contener tres tipos de mezclado bésicos: 1) el mezclado
convectivo que involucra el transporte de un grupo grande de particulas de una locacion a
otra; este movimiento se puede inducir por la inversion de una capa de polvo por medio de
un agitador, y contribuye a un mezclado macroscopico, 2) el mezclado dispersivo es
causado por un movimiento aleatorio de las particulas, dentro de una capa de polvo, que se
refiere a la redistribucion de las particulas de unas con respecto a otras; este movimiento se
presenta en las regiones de composicion diferente que estan sujetas al movimiento de corte,
su velocidad de mezclado comparada con la del mezclado convectivo es mas lenta, pero es
esencial para la homogeneizacion microscopica y 3) el mezclado de cizalla o corte que es
el cambio en la distribucion de los componentes generado por la formacion de planos de

deslizamiento en la mezcla.

El mezclado convectivo no puede ser separado totalmente del mezclado dispersivo. La
conveccion especialmente en particulas densas, siempre causa cierta cizalla entre el
movimiento de regiones adyacentes a diferentes velocidades y viceversa: y la cizalla no
existe sin un desplazamiento relativo, esto es, la conveccion. Naturalmente la relacion entre
ellas depende de las propiedades del material. Por lo tanto, es més adecuado hablar de la
relacién conveccion-cizalla en vez de pura conveccion o cizalla. El mezclado dispersivo de
particulas es analogo a la difusion molecular, toma lugar en los fluidos, con respecto al
choque de las particulas al azar, esta analogia no es perfecta, ya que existen grandes
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diferencias entre el tamafio y las propiedades fisicas, la diferencia crucial es la difusion
molecular que se lleva acabo espontaneamente, mientras en el mezclado difusivo las
particulas deben ser energizadas para moverse. Los mecanismos de mezclado dispersivo y
convectivo-cizalla pueden actuar simultaneamente en regiones dadas de un mezclador o a
través de todo el material a granel (Gyenis, 1999; Miyanami, 2006; Villafuerte-Robles,
1999).

1.4. Caracterizacion de mezclas

En el mezclado de sélidos las particulas de un material son colocadas entre las particulas de
otro, de tal manera que la distribucion de la masa de polvo muestre que la presencia de cada
uno de los componentes en cada muestra que se tome sea homogénea. Por ello la micro-
estructura de las particulas juega un papel importante debido a la afinidad que pueda existir

entre los componentes del producto (Barbosa-Céanovas et al., 1997).

1.4.1. Mezcla de flujo libre

Un polvo no cohesivo es aquél cuyas particulas no presentan ningun tipo de interaccion
entre si, lo que permite el flujo libre del polvo. La formacion de mezclas que involucran
solamente este tipo de particulas, se considera un proceso estadistico. Si estas particulas son
idénticas en todos los aspectos excepto en el color, entonces se puede obtener una mezcla
completamente aleatoria. En este caso, la probabilidad de encontrar uno de los ingredientes
de la mezcla viene dado por su fraccion. Cuando las particulas no son idénticas se genera
una mezcla parcialmente aleatoria debido a un mezclado incompleto o a la segregacion.
Una mezcla de este tipo presenta una distribucion asimétrica de particulas individuales que

conduce a un bajo grado de homogeneidad (Fan et al., 1990; Barbosa-Canovas et al., 1997).

1.4.2. Mezcla cohesiva

Esta mezcla contiene uno o mas constituyentes cohesivos, su estado final esta determinado
principalmente por las fuerzas entre las particulas. El término mezcla ordenada se ha
acufiado para describir a las mezclas formadas por particulas cohesivas o interactivas, como
comparacion con las mezclas aleatorias formadas por particulas de flujo libre. Asi, el

término mezcla ordenada debe ser aplicado solo a los sistemas en los cuales la adhesion de
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componentes finos a la superficie de particulas gruesas, es el mecanismo principal de
formacion. Entonces, la adhesion imparte cierto grado de orden al sistema (Fan et al.,
1990).

La distribucion de los componentes de una mezcla de sélidos es cuantificada por un indice
de mezclado. En la literatura existen reportadas varias definiciones, lo cual muestra la
dificultad para describir la naturaleza compleja del proceso. La mayoria de las definiciones
estan basadas sobre la varianza de la concentracion de cierto componente en las muestras

puntuales (Fan et al., 1990).

1.5. Grado de mezclado
El andlisis estadistico es utilizado para definir el grado de mezclado o grado de

homogeneidad en una mezcla de polvos. Si XiG_1,2,.., ~n) €S la composicion del

componente clave en la i-enésima muestra de N muestras puntuales tomadas aleatoriamente

de una mezcla de polvos binaria, la media de la muestra, X, esta dada por:

N X
i 1
=2 €
La varianza de la muestra 2 es definida de la siguiente manera:
o (% =%,
=L
i N-1 )

Una curva de mezclado que caracteriza la operacion es el grafico de la desviacion estandar,
en una escala logaritmica, contra el tiempo de mezclado, t, en una escala lineal. El tiempo
de mezclado es aquel medido desde el inicio del mezclado en una operacion por lote. Esta
curva es utilizada para evaluar el rendimiento del mezclador (Miyanami, 2006). El
logaritmo de la desviacion estandar cambia linealmente con el tiempo en el periodo inicial.
Se considera que el mezclado termina cuando la desviacion estandar alcanza un minimo
(Kuakpetton et al., 2001).

1.6. Muestreo
El objetivo fundamental del muestreo es obtener una cantidad manejable de material que

sea representativa del total de la masa de donde fue tomada. En términos estadisticos, todas
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las particulas del universo total de polvo deben tener la misma probabilidad de ser incluidas
en la muestra. La mejor manera de lograr esto es tomando muchas muestras pequerias de
todas partes, las cuales al combinarse, representen el total con un grado aceptable de
exactitud (Ortega-Rivas, 2012). A menudo los instrumentos utilizados para muestrear
pueden crear segregacion, lo cual causaria errores en la evaluacion de la operacion. El
método de muestreo, la localizacion, el tamafio y el nimero de muestras, contribuyen a que

se reflejen las condiciones reales de la mezcla (Villafuerte-Robles, 1999).

1.7. Propiedades de los polvos

Las propiedades de un polvo dependen de las particulas individuales y del conjunto de ellas
en el material a granel, estos niveles se relacionan a través de factores externos tales como
la geometria del sistema y el historial mecanico. Cuando se estudian los cambios en las
caracteristicas de las particulas podemos anticipar gran parte de los cambios globales, tales
como la densidad y la cohesividad, pero no necesariamente predecir la magnitud del

cambio (Barbosa-Canovas et al., 1997).

1.7.1. Tamafio y forma de las particulas

El comportamiento y las propiedades de las particulas dependen en gran medida de su
morfologia, i.e. forma y textura, tamafio y distribucion de tamafios. Por lo tanto, una
medicion adecuada es fundamental para la compresion de su manipulacion y uso final
(Allen, 2003). El tamafio y forma de las particulas no pueden ser definidos con un valor
especifico, pero si por intervalos. La forma de la particula puede influir en las propiedades
a granel de los polvos y en el rendimiento de las operaciones unitarias. Por ejemplo, la
forma puede afectar el comportamiento del empaquetamiento de las particulas, lo cual
influye en la densidad a granel y en la capacidad de almacenamiento (Fitzpatrick, 2013).
Los polvos alimenticios en su mayoria son de origen bioldgico. La estructura molecular de
las particulas que los forman serd mas compleja que las correspondientes a los polvos
inertes. Las formas de los polvos alimenticios son diversas, incluyendo desde las
complejas, especias molidas, pasando por las cristalinas, sal y azucar granulada, hasta las
relativamente esféricas, almidon. La Tabla 2 muestra definiciones generales de la forma de
la particula. Sin embargo, estos términos son ambiguos en la definicién de factores de

forma (Barbosa-Canovas et al., 2005). Aunque es una propiedad importante existen pocos
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trabajos publicados que cuantifiquen la influencia de la forma de la particula (Fitzpatrick,
2013).

El tamafio de una particula irregular puede representarse por el didmetro equivalente, que se
designa como el didametro de una esfera que tiene la misma propiedad; ya sea el volumen, el
perimetro proyectado o el area superficial, que una particula irregular. Esto significa que
diferentes didmetros equivalentes, pueden representar a una particular irregular
dependiendo de la propiedad considerada (Dodds, 2013). La Tabla 3 describe algunos de
los diametros equivalentes utilizados. EXxisten varias técnicas para medir el tamafio de las
particulas, la Tabla 4 muestra algunas. Una de las mas utilizadas es la difraccion laser, la
cual mide la distribucion de tamafos de las particulas al medir la variacion angular de la
intensidad de la dispersion de luz. Un haz laser pasa a través de una muestra de particulas
dispersas, las particulas grandes dispersan en angulos pequefios respecto al haz laser y las
particulas pequefias dispersan el haz a &ngulos grandes. Los datos de la intensidad de la
dispersion angular son analizados para calcular el tamafio de las particulas responsables de
crear el patron de dispersion de luz. El tamafio de particula es reportado como el diametro

de una esfera que tiene el mismo volumen (Malvern Instruments, 2015).

Tabla 2. Definiciones de formas de particulas.

Nombre Descripcion

Angular Forma poliédrica

Cristalina Forma geométrica definida

Dentritica Forma cristalina ramificada

Fibrosa Forma filamentosa regular o irregular

Hojueleada Forma plana circular u ovoide

Granular Forma irregular aproximadamente equidimensional
Irregular Sin forma definida

Modular Forma irregular redondeada

Esférica Forma de globo

Fuente: Ortega-Rivas, 2012.
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Tabla 3. Definiciones de diametros de esfera equivalente.

Simbolo  Nombre Propiedad Equivalente de una esfera

Xv Diametro volumétrico Volumen

Xs Diametro superficial Superficie

Xsv Diametro superficie-volumen Relacion superficie a volumen

X4 Diametro de arrastre Resistencia al movimiento en el mismo
fluido a la misma velocidad

X Diametro de caida libre Velocidad de caida libre en el mismo liquido
0 la misma densidad de particula.

Xt Diametro de Stokes Velocidad de caida libre usando la Ley de
Stokes (Re < 0.2)

Xa Diametro de tamiz Paso a través de la misma apertura cuadrada

Fuente: Ortega-Rivas, 2012.

Tabla 4. Técnicas analiticas de determinacion del tamafio de las particulas.

Principio y método Intervalo aproximado (um)  Tipo de didametro Tipo de distribucion

Tamizado 20-5000 Xa Por masa
Sedimentacion 0.5-100 Kt Por masa
Centrifugacion 0.01-30 Kt Por masa
Difraccién laser 0.1-2000 Xy Por volumen

Fuente: Ortega-Rivas, 2012; O’Hagan et al., 2005.

1.7.2. Densidad de particula

La densidad de una particula se define como su masa total dividida entre su volumen. Es
una propiedad relevante para determinar la estructura de las particulas. Dependiendo de
como se mide el volumen, pueden considerarse diferentes definiciones de densidades: la
densidad real, la densidad aparente, y la densidad efectiva o0 aerodindmica. Las particulas
contienen normalmente fisuras, irregularidades, o poros, tanto abiertos como cerrados, por
lo que todas estas definiciones resultan practicamente distintas. La densidad real representa
la masa de la particula dividida por su volumen, excluyendo los poros abiertos y cerrados, y
es la densidad del material solido del cual se forman las particulas. La mayoria de los
materiales inertes consisten de particulas rigidas, mientras que las sustancias bioldgicas se
constituyen de particulas suaves y porosas, la densidad real de muchos polvos alimenticios
es, considerablemente menor que la de polvos minerales. La densidad aparente se define

como la masa de la particula dividida por su volumen excluyendo so6lo los poros abiertos, se
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puede medir por el método de desplazamiento de liquido o gas, conocido como
picnometria. La densidad efectiva se refiere a la masa de la particula dividida por su

volumen incluyendo poros, cerrados y abiertos (Barbosa-Canovas et al., 2005).

1.7.2.1. Densidad a granel y porosidad
La determinacion de la densidad a granel es importante para el calculo del volumen de los
recipientes para almacenar, mezclar o transportar una determinada cantidad de polvo. La
densidad a granel en control de calidad en la industria de alimentos ayuda a determinar, por
ejemplo, si una materia prima puede ser mezclada o un producto final puede ser empacado
en un determinado contenedor. La densidad a granel se encuentra relacionada con la
porosidad y con la densidad de particula por medio de la siguiente ecuacion:
Pp =Pp(l—g) + p,t 3
En la ecuacion (3) p, es la densidad a granel, p, es la densidad de particula, € es la
porosidad, y pa es la densidad del aire. La densidad del aire es muy pequefia comparada con
la del polvo, puede despreciarse y la porosidad puede representarse por:
g =22 Fb (4)
Pp
La densidad a granel es clasificada dependiendo del método de medicién en: aireada,
vertida y comprimida. Cada una depende de la forma en la que la muestra ha sido
manipulada, las definiciones y determinaciones de estas densidades son sumamente
relativas, en consecuencia, la literatura es confusa respecto a estos términos. Algunos
consideran a la densidad “vertida” como densidad a granel “suelta o floja”, mientras que
otros se refieren a ella como “densidad aparente”. El significado de densidad aireada es
también muy confuso. Para muchos polvos alimenticios, que probablemente sean
cohesivos, los términos mas comdnmente usados para expresar densidad a granel son
densidad suelta, al referirse a la densidad vertida y densidad compactada, para el caso de
materiales después de someterlos a vibracion. La densidad a granel aireada es, en términos
practicos, la densidad cuando el polvo se encuentra “empacado de la forma maés suelta
posible”. La densidad vertida es ampliamente usada, pero su medicion se adecua a las
condiciones especificas de una compafiia o industria particular. En algunos casos el

volumen ocupado por una masa especifica de polvo se puede medir convenientemente, pero
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es dificil eliminar el error experimental. La densidad compactada, como su nombre lo
indica, es la densidad a granel de un polvo después de haber sido sometido a algun tipo de
vibracion. En la vibracion mecanica se establecen y programan lapsos y frecuencias, con la
finalidad de minimizar el error de medicion. Las diferencias entre la densidad de particula y
la densidad a granel para el mismo polvo alimenticio, indican que las particulas de los
polvos poseen estructuras mas porosas (Ortega-Rivas, 2012).

1.8. Propiedades de flujo

El flujo de polvos se define como el movimiento relativo de un conjunto de particulas entre
sus particulas vecinas o a lo largo de la superficie de la pared del recipiente que lo contiene.
El objetivo de las investigaciones de la fluidez de los sélidos es proporcionar conocimiento
cualitativo y cuantitativo de su comportamiento, el cual puede usarse en el disefio de
equipos y en la prediccidn de la eficiencia del equipo (Barbosa-Céanovas et al., 2005). Los
polvos pueden dividirse, de acuerdo a su capacidad para fluir, en materiales cohesivos y no
cohesivos. Los materiales de flujo libre tienden a fluir de manera continua, es decir, fluyen
de manera estable y uniforme como particulas individuales. Un material cohesivo, al
contrario, tiende a fluir en aglomerados de particulas o en forma de una masa. El
movimiento de las particulas en una masa de polvo consta de un movimiento primario
generado por la eliminacién del estado de equilibrio y la accién de la gravedad y de un
movimiento secundario relativo de una particula con respecto a las otras, el cual depende de
la forma y de la superficie de las mismas. Las fuerzas de cohesion son opuestas al
movimiento o flujo de los polvos, dependen de la forma, la superficie y la distribucion de
las particulas asi como de la porosidad de la masa de las particulas (Villafuerte-Robles,
1999). Por lo tanto, es dificil contar con una teoria general de aplicacion para cualquier
polvo en cualquier condicion. Los problemas de flujo se presentan con polvos cohesivos de
cualquier naturaleza, pero son mas serios con polvos alimenticios, ya que pueden
humectarse o liberar sustancias pegajosas, por efecto de la presion, la temperatura o la
humedad relativa (Barbosa-Canovas et al., 2005). El indice de compresibilidad es una
medida de la tendencia de un polvo a consolidarse. Entre mas compresible sea un material,
fluird menos. La compresibilidad se ha calculado a partir de las determinaciones de
densidad compactada (Amidon et al., 2009; Villafuerte-Robles, 1999). Por otro lado, el

angulo de reposo es una caracteristica que relaciona la resistencia al movimiento entre las
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particulas, se considera como el angulo interno formado entre la horizontal y la pendiente
de una pila de polvo. Existen diferentes métodos para su determinacion, como se muestra
en la Figura 2, que generan diferentes valores, dependiendo del método que se utilice para
medirlo (Villafuerte-Robles, 1999).

a. b. C.
Figura 2. Métodos para la determinacion del angulo de reposo; vertido (a), drenado (b) y
dinamico (c) (McGlinchey, 2004).

Para formar la pila de polvo existe la posibilidad de dejar caer desde una altura determinada
el material contenido en un recipiente, por ejemplo, un embudo. Se debe considerar que el
angulo formado depende de la manera en la cual se forma la pila de polvo. Las mediciones
pueden ser repetibles cuando se utilizan polvos homogéneos y de flujo libre. Los materiales
que son una mezcla de componentes y tienen una amplia distribucién de tamafios daran
angulos que seran dificiles de medir y tienen baja repetibilidad (McGlinchey, 2004). A
pesar de sus limitaciones el angulo de reposo es comunmente utilizado para determinar el
indice de flujo. La Tabla 5 muestra la relacion de diferentes cualidades de flujo,

relacionadas con el angulo de reposo y el indice de compresibilidad.

1.9. Propiedades de friccion
La resistencia al corte de un sistema de particulas ocurre a lo largo de planos paralelos a la
fuerza de ruptura. Esta resistencia se deriva de la fricciéon y de la interconexion entre las
particulas, ademas de la cohesion, entre las particulas (Villafuerte-Robles, 1999). El
esfuerzo de corte, 1, es una funcion del esfuerzo normal, o, y esta dado, para un polvo en
general, por la ecuacion:

T =tan(¢))o + C )

En esta ecuacion, ¢; es el &ngulo de friccion interno y C es la cohesion.
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El método de ensayo de corte directo ha sido utilizado extensamente por los ingenieros de
suelos para caracterizar el esfuerzo de cizalla de los materiales granulares como la arena y
la arcilla, sin embargo, su potencial en la caracterizacion de los polvos alimentarios no se
ha utilizado mucho. Este método involucra una consolidacién previa usando un esfuerzo
normal predeterminado y una cizalla subsecuente, permitiendo la determinacion de los

efectos de las condiciones del polvo sobre sus propiedades de cizalla (Juliano et al., 2006).

Tabla 5. Comportamiento del flujo de los polvos.

Fluidez indice de compresibilidad (%)  Angulo de reposo (°)
Excelente <10 25-30

No forma arcos o clpulas

Buena 11-15 31-35

No forma arcos

Regular 16-20 36-40

Fluye con vibracién

Pasable 21-25 41-45

Material en el limite, puede
formar arcos

Mala 26-31 46-55
Usar vibracion y agitacion

Muy mala 32-37 56-65
Usar mayor agitacion

Muy, muy mala > 38 > 66

Sistemas  especiales  de
alimentacion

Fuente: Amidon et al., 2009; Villafuerte-Robles, 1999.

1.9.1. Teoria de falla

Los polvos fluiran si se vencen las fuerzas que los mantienen estables, es decir, los polvos
deben sufrir fallas en su estructura para derrumbarse. La resistencia al esfuerzo cortante de
un material es el valor maximo, o limite, de la resistencia al corte inducido dentro de su
masa antes de que ceda. Bajo ciertas condiciones, la movilidad de las particulas conducira a
la formacion de una superficie de deslizamiento por corte, sobre la cual tiene lugar una
cantidad apreciable de movimiento. La fuerza transmitida por dos cuerpos en contacto

estatico puede resolverse en dos componentes: la componente normal, perpendicular a la
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superficie de deslizamiento y la componente tangencial, paralela a la misma. El valor limite
del esfuerzo cortante esté influido por la magnitud y la velocidad de deformacién, asi como
por la historia de esfuerzos del material. La Mecanica de Suelos ha estudiado las
condiciones de esfuerzo limite causantes de la falla de los suelos por fractura o por flujo
plastico a través de la teoria de Mohr-Coulomb, en la cual la resistencia de un material se
mide por el esfuerzo cortante maximo que puede soportar ese material y es funcion del
esfuerzo normal que actta en el plano en el que ocurre la falla. Puede establecerse el
momento de la falla estudiando la curva de esfuerzos cortantes contra las deformaciones
angulares.

En la teoria de Coulomb un material falla cuando el esfuerzo cortante que actta en un plano
alcanza un valor limite maximo. El esfuerzo cortante maximo depende del esfuerzo normal
que actla en el plano de falla y existe una ley de variacion lineal entre ambos tipos de
esfuerzos. La maxima resistencia al corte t, en el plano de falla esta dada por la friccion y
la cohesion. La teoria de Mohr establece que un material falla debido a una combinacion
critica de esfuerzo normal y de esfuerzo cortante y no solo por la presencia de un esfuerzo
maximo normal o bien de un esfuerzo méaximo cortante. Esta relacion es una funcion del
acomodo y forma de las particulas y del coeficiente de friccion entre ellas. La envolvente
de falla definida por esta relacion es una linea curva. Actualmente se utiliza el criterio de
falla de Mohr-Coulomb, en el cual se emplea la Ecuacién (5) como representacion
matematica (Pérez- Cuevas, 2006; Sampablo-Contreras, 2005; Braja, M., 2015).

1.9.2. Ensayo de corte directo

Este ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia de un material, sometido a una
deformacion. Para conocer esta resistencia en el laboratorio se utiliza el aparato de corte
directo (Ver Anexo 1), que consta de una caja de seccion cuadrada dividida
horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de material a examinar,
se aplica una carga vertical de confinamiento y luego una carga horizontal creciente que
origina el desplazamiento de la mitad movil de la caja originando el corte de la muestra. El
ensayo induce la falla a través de un plano determinado. Sobre este plano de falla actGan
dos esfuerzos: un esfuerzo normal, o, aplicado externamente debido a la carga vertical y un

esfuerzo cortante, t, debido a la aplicacion de la carga horizontal. Estos esfuerzos se
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calculan dividiendo las respectivas fuerzas por el area de la caja de corte y deberan
satisfacer la Ecuacion (5). Al aplicar la fuerza horizontal, se miden las deformaciones y con
estos valores es posible graficar 1, en funcion de la deformacion, €, (Ver Anexo 2). De la
grafica se toma el punto méximo de t como la resistencia al corte de la muestra. Los
valores tmax Se grafican en funcién de o, obteniendo una recta como la mostrada en la
Figura 3, donde t es la ordenada y o es la abscisa. El &ngulo que forma esta recta con el eje
horizontal es el angulo de friccidn, ¢;, y la interseccion con el eje t es la cohesion. El
ensayo de corte directo se clasifica segin la existencia de consolidacion en la muestra, por
lo tanto los valores de C y w; dependen esencialmente de la velocidad del ensayo. Las
pruebas realizadas en este trabajo emplearon una consolidacién previa minima del material.
Empleamos un ensayo de deformacion controlada, es decir, la mitad movil de la caja se

desplaza a una velocidad determinada, los esfuerzos horizontales se miden con un anillo

dinamométrico conectado en serie con la fuerza horizontal (Juarez y Rodriguez, 2005).
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Figura 3. Esfuerzo de cizalla vs esfuerzo normal.

1.10. Clasificacién del equipo de mezclado

Las particulas solidas estdn sometidas a varias fuerzas interactivas por lo que deberan ser
puestas en movimiento por fuerzas externas, como la agitacion mecanica (Miyanami,
2006). La Tabla 6 muestra una clasificacion de varios mezcladores de polvos, basada en la
manera en la cual los polvos son puestos en movimiento. En el mezclador de liston
helicoidal, el impulsor transporta un grupo de particulas de una locacién a otra dentro del
conjunto de la mezcla en un recipiente estatico, generando el movimiento convectivo. Este
movimiento también genera planos de deslizamiento, los cuales a menudo resultan en un
mezclado de cizalla. Durante su operacion un juego de listones helicoidales transportan el

material en direcciones opuestas, el liston exterior transporta el material hacia el centro del
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recipiente mientras que el liston interior transporta el material hacia el final de este (Muzzio
et al., 2004). Esto permite una menor segregacion cuando se manipulan particulas de
diferentes tamarfios, el movimiento de los listones desarrolla grandes esfuerzos de cizalla,
los cuales son ideales para mezclar polvos cohesivos (Muzzio et al., 2008). ElI mezclado en
la industria de alimentos es en gran medida realizado en operaciones por lotes debido a su
gran flexibilidad y bajo costo de instalacion en comparacién con los procesos continuos,
con el mezclador de liston probablemente como el equipo de polvos maés utilizado
(Barbosa-Canovas et al., 2005). Aunque no necesariamente es el mas eficaz para todo tipo
de mezclas, es lo suficientemente versatil para permitir la produccién con éxito de
diferentes tipos de mezclas (Dickey, 2009). Una amplia variedad de alimentos en polvo
como harina, azucar, sal, aditivos secos, leche en polvo, hortalizas y frutas deshidratadas,
granos de cereales, mezclas para panaderia, mezclas de especias, sopas deshidratadas, jugos

en polvo entre muchos otros, son comdnmente mezclados en este equipo (Cug, 2013).

Tabla 6. Clasificacion de los mezcladores de polvos.
Clasificacion Mezclador

Recipiente rotatorio Eje horizontal de rotacion Cilindro horizontal
Doble cono
Cubico
Tipo V
Multi axial Turbula®

Recipiente fijo Eje horizontal de rotacién Liston
Hojas Sigma
Arado

Eje vertical de rotacion Liston
Cénico de tornillo orbitante
Alta velocidad

Planetario
Vibracion Molino vibratorio
Tamiz
Flujo de gas Lecho fluidizado
Gravedad Estatico con deflectores

Complejo Flujo de gas y agitacion mecanica
Vibracién y agitacion mecénica

Fuente: Miyanami, 2006.
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1.11. Requerimientos de potencia para el mezclado

En un sistema de mezclado de tanque agitado, quizad la medicién més fundamental que
puede hacerse es el consumo de potencia del sistema, ya que muchas reglas de
escalamiento dependen en gran medida de la entrada de energia especifica (Brown et al.,
2004). Los factores que deben ser considerados en la estimacion de los requerimientos de
potencia para un mezclador que opera en estado estacionario son: (1) la energia neta para
mantener los polvos en el mezclador con un movimiento constante, (2) la energia neta para
mantener la rotacién del impulsor, y (3) la energia compensatoria por la pérdida de friccion
del sistema impulsor. La energia neta es influenciada por la estructura mecéanica del
mezclador, las propiedades del polvo y las condiciones de operacion (Miyanami, 2006). El
consumo de potencia se ha empleado como una medida de la economia de la operacion de
mezclado. El estudio de este indicador se ha hecho utilizando diferentes aproximaciones las
cuales pueden agruparse en tres grupos: analisis dimensional, analogias de flujo y la
dinamica de fluidos computacional. El analisis dimensional es una de las metodologias mas
empleadas debido a la flexibilidad y la relativa sencillez con la que se describe el
desempefio de un mezclador con un nimero minimo de variables. Esta reduccién permite
manejar un menor numero de variables experimentales, por lo que frecuentemente
constituye una de las mejores aproximaciones experimentales para el estudio del consumo

de potencia (Espinosa-Solares, 1998).
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CAPITULO 2

ESTUDIOS PREVIOS

El equipo utilizado en el mezclado de liquidos se dimensiona y se escala a través del
analisis dimensional para deducir relaciones que implican el nimero de Reynolds, el de
Froude y el de Potencia. Se han publicado pocas correlaciones para sistemas de particulas y
se han construido en analogia a los liquidos, excepto que en el caso de los polvos el niUmero

de Reynolds ha sido reemplazado por parametros que dependen de los sélidos.

Makishima y Shirai (1968) evaluaron los requerimientos de potencia de un mezclador
vertical de hojas para agitar camas de arena, alimina, hematita, catalizador de craqueo
catalitico, esferas de vidrio, mijo y poliestireno en un sistema por lotes. Estos
investigadores encontraron que el torque generado durante la agitacion de estas particulas
varia en funcidon del angulo de friccion interna, asi que propusieron un modelo en el cual el
balance de fuerzas en la agitacién mecanica de una cama de particulas solidas consiste en la
fuerza de inercia, el esfuerzo de cizalla generado por la friccion interna de las particulas y
la fuerza de gravedad. El esfuerzo de cizalla de acuerdo a este modelo fue calculado de
acuerdo a la ley de Coulomb considerando el caso de particulas sin cohesion. El esfuerzo
normal ejercido sobre las hojas de rotacion por las particulas sélidas fue calculado de
acuerdo al modelo de las cufias mdviles utilizado en la mecanica de suelos por la rotacién
de las hojas cuyo esfuerzo normal esta en el estado pasivo de Rankine, es decir, una masa
semi-infinita es una masa homogénea limitada por un plano horizontal y que se extiende
hasta el infinito en sentido hacia abajo y en toda direccion horizontal. El peso especifico del
material, y, es el producto de la densidad a granel y la gravedad. Se establece en cada punto
de la masa un estado de ruptura plastica sometiéndola a un proceso de deformacién paralelo
a un plano normal a la superficie de la masa. Cada seccion vertical, a través de la masa,
presenta un plano de simetria de la masa total. Por ello las tensiones tangenciales sobre la
seccion vertical y horizontal son nulas. La Figura 4 representa un elemento prismatico de
esta masa, de ancho unitario. Puesto que las tensiones tangenciales sobre las caras
verticales del prisma son nulas, el esfuerzo normal, oy, sobre la base del prisma, es un

esfuerzo principal de valor igual a
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ov =7z (6)

En 1857 Rankine estudi6 los estados de tensiones que se pueden generar al interior de una
masa semi-infinita cuando esta se relaja o se comprime en el plano horizontal, con el
propdsito de definir las condiciones limite que puede desarrollar el material al momento de
alcanzar el estado de ruptura. La condicion de ruptura asi definida por Rankine, implica que
toda la masa de suelo se encuentra en estado de plastificacion o en estado de equilibrio
plastico. Una masa se encuentra en estado de equilibrio plastico si todos sus puntos estéan al
borde de falla. El estado inicial de equilibrio elastico de la masa, de la cual el prisma es un
elemento, puede cambiarse a un estado de equilibrio plastico mediante dos operaciones
distintas. En una de ellas se extiende uniformemente el total de la masa en una direccion
horizontal y en la otra se comprime uniformemente en la misma direccién. Cuando el
material es comprimido en la direccion horizontal, la presion sobre las caras verticales
aumenta mientras que la presion sobre la base permanece invariable. Como la compresion
lateral del material es resistida por el peso del material, la ruptura subsiguiente por el
deslizamiento plastico se Ilama ruptura pasiva. La transicion entre el estado de equilibrio
plastico y el de deslizamiento pléstico representa la ruptura de la masa. La transicion
implica una ruptura incipiente por corte segun dos conjuntos de superficies de
deslizamiento de acuerdo a la Figura 4. La determinacion de los esfuerzos que
corresponden a los estados de equilibrio plastico en una masa semi-infinita y la orientacién
de las superficies de deslizamiento se resuelve mientras la masa se halla en su estado
original de equilibrio elastico, intermedio entre los estados Rankine activo y pasivo, la
relacién entre los esfuerzos principales horizontal y vertical es igual al coeficiente de
empuje al reposo Ko, que es la relacion op/oy, Y la tension principal horizontal es (Terzaghi,
2001)

oh = Koyz (1)
1 _
T 1 | Pasivo
' ' —» Compresion <—
z = h
| | Tensién
'T" “— Principal
74

Figura 4. Masa semi-infinita, sin cohesion, con superficie horizontal: tensiones y limites de
un elemento prismatico (izquierda) y diagrama de corte para el estado pasivo (derecha).

28



El valor del esfuerzo normal calculado con el modelo anterior permite calcular el esfuerzo
de cizalla generado por el impulsor. La relacion de las fuerzas de inercia y el esfuerzo de
cizalla por la friccion interna de las particulas, representada por Ny, con el numero de la
potencia, Np, ambos términos adimensionales, fueron muy importantes para estimar los

requerimientos de potencia. Ellos pueden ser correlacionados por la siguiente ecuacion:
-1
Ny, =K Ny +K, (8)

La cual es similar a la utilizada para la agitacion de liquidos. Los valores de las constantes
obtenidos por Makishima y Shirai (1968) fueron Kj; = 20 y K, = 50 sobre un intervalo de
didmetros de tanques (0.08 — 0.34 m), formas de la hoja y velocidades rotacionales.

Sato et al. (1977a), evaluaron la relacion entre las condiciones de operacién, las
propiedades de los polvos, las dimensiones del mezclador y el torque de un mezclador
horizontal. Encontraron que el torque aumenta con la relacion de carga, f, la densidad a
granel, p,, el factor de friccion interno de los polvos, pj, y las dimensiones del mezclador en
camas de hierro en polvo, arena de zircon, arena de Toyoura, vidrio y polivinil. Las fuerzas
de cizalla fueron un factor dominante en el requerimiento total de potencia. Los datos de
potencia fueron correlacionados con las condiciones experimentales por la siguiente

relacion:
Py, =1.3up,gf (tDZL,N, 9

En la ecuacion (9), D, es el diametro del liston helicoidal exterior, L es la longitud, g la
aceleracion debida a la gravedad, N; es la velocidad de rotacion, y d. es la longitud del

liston.

Sato et al. (1977b), analizaron los requerimientos de potencia para la agitacion de una cama
de polvo de hierro, arena de zircon, arena de Toyoura, vidrio y polivinil, en un mezclador
vertical, por la introduccion del modelo utilizado por Makishima y Shirai (1968), el cual
estima el movimiento de un liston helicoidal. La fuerza total ejercida sobre la cuchilla por
la cama de polvos fue asumida como la suma de la fuerza de presion por la cama de polvos

en el estado pasivo de Rankine, las fuerzas de cizalla que actdan sobre la superficie

29



cilindrica circunscrita alrededor del liston y la fuerza de inercia para la aceleracion de la
masa de los polvos. La fuerza de cizalla fue dominante. Su suposicién los condujo a la

siguiente ecuacion:

NP:KON;,|1+K3 (10)

Se calculé el nimero de potencia, asi como la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza

de cizalla, Nu. Los coeficientes, Ko y K3 obtenidos fueron: Ko= 1.8 y K3=0.025.

Knight et al. (2001), investigaron los factores que determinan el torque, T, de dos diferentes
impulsores en un mezclador de alta velocidad o alta cizalla de eje vertical comercial, el cual
contiene sélidos granulares de baja cohesion; arena. El estudio fue llevado a cabo mediante
la técnica de rastreo de particulas de emision de positron (positron emission particle
tracking, PEPT) para investigar el flujo del material en el mezclador. Los efectos de la
masa de polvo, M, y el radio del tazon, R, fueron representados por un torque adimensional,

T = T/MgR, sobre la velocidad rotacional del impulsor de disco. La velocidad del impulsor

de tres hojas con un angulo de inclinacion de 90°, mostrd una dependencia con el torque,
estos investigadores propusieron representar la velocidad rotacional del impulsor por el

nimero de Froude, Fr,= (wiR/g)™, en el cual o es la velocidad angular y g la
aceleracion debida a la gravedad. Relacionaron teéricamente T con el niimero de Froude del

impulsor con la ecuacién:
T =T, + kFr/® (12)

Utilizaron la mecanica de solidos para calcular el torque ejercido por la rotacion de la masa
de polvo en el recipiente y el torque requerido para hacer girar el impulsor dentro de la
masa. El polvo fue modelado como un material sin cohesion de acuerdo a la teoria de
Coulomb. Ellos consideraron que el polvo gira como un cuerpo rigido a una velocidad
angular constante, la fuerza por unidad de area resultante del esfuerzo y los efectos
gravitacionales fueron igualados al producto de la masa por unidad de volumen y la
aceleracién. Del analisis dimensional realizado el torque ejercido por el polvo sobre el lado

de la pared es:
we R

THB?B = I’Lw,B _;L (12)
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El torque del polvo sobre la base del tazon es:

= T nw
TB,b = ; LB (1 - EﬂR) (13)

En estas ecuaciones p, €s el coeficiente de friccion de la pared para la superficie del tazon,
n es el nimero de hojas, w es el ancho de la hoja. En el analisis del torque ejercido sobre el
polvo por el impulsor de hojas consideraron el estado pasivo de Rankin, el torque para

hacer girar el impulsor de n hojas fue considerado como:

Tir = Fyn=2t (14)
En la ecuacion (14) hes es la altura efectiva de la hoja, F; es el coeficiente de

proporcionalidad.

André et al. (2012), investigaron la homogeneizacién de materiales granulares de flujo
libre; coruscos y semolina, en un mezclador planetario Triaxe®, en el cual se combinan dos
movimientos: giratorio, dado por la revolucion del impulsor alrededor del eje vertical y
rotativo, dado por la revolucién del agitador alrededor del eje horizontal, para estudiar el
efecto de la relacion (Nr/Ng) entre velocidad de rotacion, Ng, y la velocidad de giro del
impulsor, Ng, en la operacion de mezclado. Establecieron una velocidad caracteristica, uc,
en ms™, la cual considera la contribucién de las dos velocidades, Ng y Ng, y representa la
méaxima velocidad alcanzada por el mezclador planetario. La uc, depende de Nr/Ng y se

calcula como:

Nrd./NgD =1: uy = (NgD+ Ned,) (15)

Npd./NeD < 1: uy, =+ (N2 +N2)(d2+ D?) (16)

En estas ecuaciones ds es el didmetro de la parte horizontal del mezclador en m, D es el

diametro de la turbina en m.

31



Cuando ug, fue introducida en el nimero de Froude generalizado, Fry, = uZ,/(gd.), y en el
numero del tiempo de mezclado, ©,, =t u.,/d. se redujo consideradamente la influencia

de Nr/Ng sobre los valores de ®y, el cual fue casi constante, 150, obteniendo una curva

Unica de mezclado. Asi, dedujeron que el tiempo de mezclado en este equipo es:

150-d,

Ngd/N.D<1:t, =- (17)
[oam ez
150d
Nepd./N;D=1:t = m (18)

donde ty es el tiempo de mezclado. Del analisis dimensional obtuvieron N_,, = P/puf,d;

y Fry. Los resultados experimentales fueron descritos por la relacion:
Ny = 15Fry (19)

En esta ecuacion N, es el nimero de potencia generalizado en base a la velocidad del

impulsor.

André et al. (2014) aplicaron el andlisis dimensional realizado con lactosa granulada y

encontraron que:

Ny = 1.8Fr,*®
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta la informacion detallada acerca de la parte experimental de este
trabajo.

3.1. Materias primas

Almidén de maiz nativo, AN, (Globe AA de CPIngredientes, México), y azlcar en polvo,
AP, (Arenas distribucion, México). Estos componentes fueron elegidos porque el almidon
nativo no es soluble en agua fria, mientras que el azlcar en polvo es completamente
soluble. Por lo tanto, el progreso del mezclado con el tiempo puede ser examinado
mediante la determinacion de la concentracion de azucar en la fase acuosa como se describe

mas adelante.

3.2. Equipo de mezclado

Los experimentos se realizaron en un recipiente en cuya seccion transversal tiene forma de
U, provisto de un impulsor de doble liston helicoidal (HDR) y de uno de liston curvo
segmentado (SCR), como se muestra en las Figuras 5 y 6. Las dimensiones de cada arreglo
se presentan en la Tabla 7. El impulsor SCR tiene dos listones curvos por cada lado del
mezclador y al girar éste los listones rotan en direcciones opuestas, las hojas tienen un
angulo de distorsién de 180°. El impulsor HDR posee un liston interior y uno exterior que
giran en sentidos opuestos. En cada arreglo, el impulsor estd acoplado de manera
concéntrica a una caja de engranes, la cual a su vez, esta acoplada por su eje principal, a un
medidor de torque (S. Himmelstein & Co., modelo 2801T (25-0)). La sefial de salida de la
medicion de torque se amplifica mediante una unidad modular 6-201 y la lectura es
mostrada por el sistema principal 66032, ambos de S. Himmelstein & Co (ver Anexo 3). La
velocidad de rotacion de la flecha del motor se midié con un tacometro de contacto (Cole-
Parmer, model 08204-80, USA).

Tabla 7. Dimensiones (m) del equipo de mezclado; n, y n; son adimensionales.

Dt L+ Do Lo Po N0 W Di L pi Wi n;

SCR 0.104 0.247 0.100 0.242 0.105 2 0.020 - - - - -

HDR 0.106 0.318 0.102 0.312 0.102 3 0.014 0.077 0.292 0.073 0.0104 4
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Figura 5. Impulsor de doble liston helicoidal (HDR).

Figura 6. Impulsor de liston curvo segmentado (SCR).

3.3. Propiedades de los polvos

3.3.1. Pruebas fisicas

3.3.1.1. Humedad

El contenido de humedad del almidén nativo y de la azlcar en polvo se determind en una
termobalanza (OHAUS, MB45, Suiza). Se pesé 1 g de muestra en una charola, se coloco en
el instrumento a 100 °C durante 10 min y se obtuvieron lecturas directas como porcentaje
de humedad.

3.3.1.2. Densidad a granel (py)
Esta densidad se define como la relacion de la masa de una cama de polvo contenida en un
recipiente entre su volumen, e incluye los espacios entre las particulas. Se determiné por el
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método descrito por Moreyra & Peleg (1980). El polvo fue vaciado en un contenedor
cilindrico, eliminando el exceso para rasar el polvo y se dividio el peso neto de la muestra
por el volumen del recipiente. Los ensayos se hicieron en una celda metalica de 3.4 cm de

profundidad con un didmetro interno de 4.9 cm.

3.3.1.3. Densidad de particula (pp)

Esta propiedad es definida como la masa de la particula dividida por su volumen e incluye
los poros cerrados interiores. Se determind por el método del picnémetro de liquido. Una
porcion de masa de polvo se pesa exactamente, en el picndmetro, enseguida se agrega un
liquido capaz de mojar la superficie, pero no disolver el polvo. Se midieron las masas
siguientes: picnémetro vacio, mo, picnémetro con liquido, m;, picnémetro incluyendo las

particulas de la muestra y el liquido, mg. La densidad de la particula p, esta dada por:

pl(ms - mo)
m, _mo)_(msl - ms)

Pp = ( (20)

En esta ecuacién p; es la densidad del liquido (Barbosa-Céanovas et al., 2005). Para este
método se empled agua destilada a 20 °C (p; ~ 1000 kg/m®) como liquido en el cual las
particulas de almidén nativo fueron insolubles y para las particulas de azucar en polvo se

utiliz6 aceite de parafina a 20 °C (p;= 847.2 kg/m°).

3.3.1.4. Porosidad

La porosidad, e, expresada en porcentaje fue calculada con la ecuacién 21.:
e:(wjxmo 1)
Pp

3.3.1.5. Densidad compactada
Esta densidad es la relacion de la masa del material dividida por el volumen ocupado
después de sedimentar el polvo, por medios mecénicos, hasta un volumen constante. Se uso

un determinador de densidad compactada (Erweka, SVM 22, Alemania) capaz de levantar
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una probeta a una determinada altura, para dejarla caer, provocando el reacomodo de las
particulas y con esto una densificacién de su empaquetamiento, por un periodo de tiempo
definido (Amidon et al., 2009, Villafuerte-Robles, 1999). El equipo se oper6 a 300 golpes
por minuto, desde una altura de 15 mm y el polvo se colocé en una probeta de 100 mL. La
densidad compactada se calculé con la ecuacién 22:

P = v, (22)
En esta ecuacion, M es la masa de polvo y V¢ es el volumen ocupado después de

sedimentar el polvo (Amidon et al., 2009).

3.3.1.6. Distribucion del tamafio de particula

La distribucion de tamafios de particula se determind a temperatura ambiente (25 °C) en un
equipo de difraccion de rayo laser (Malvern Master SizerS 2000, Malvern Instruments,
Ltd). Los resultados se expresan como el diametro mediano D[v,0.5], cuyo valor indica que

50% del volumen de la poblacion es mayor y 50% es menor de dicho diametro.

3.3.1.7. Microscopia electrénica de barrido
Con la finalidad de conocer la forma de las particulas, estas se observaron en un
microscopio electronico de barrido (JEOL, 5900 LV, USA), con los objetivos 1000 y

2500x.Voltaje 10 kV. Las muestras fueron rociadas con oro.

3.3.2. Propiedades de flujo
3.3.2.1. Indice de compresibilidad
El indice de compresibilidad se calcul6 a partir de la densidad compactada (Amidon et al.,
2009) como:

(Vo _Vf)

0
En esta ecuacion, V es el volumen de polvo colocado inicialmente en la probeta.

C1(%)=100- (23)
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3.3.2.2. Angulo de reposo

El &ngulo de reposo se consider6 como aquel formado entre la horizontal y la pendiente de
una pila de polvo de altura h y radio r, como se muestra en la Figura 7. Fue calculado como
(Amidon et al., 2009):

tano = ? (24)

Figura 7. Angulo de reposo.

3.3.3. Propiedades de friccion

Las propiedades de friccion de los polvos fueron determinadas en un aparato de corte
directo de deformacion controlada, provisto de una caja de corte cuadrada de 60 mm de
longitud (Soil-Test Products Division, D-110AY, USA), cuyo esquema se muestra en la
Figura 8. Se establecid un esfuerzo de consolidacién minimo que permitio el uso correcto
de la caja de corte; este esfuerzo correspondié a una porosidad maxima (Schweiger &
Zimmermann, 1999), emax, de 47.2, 29.4 y 39.4% para almiddn nativo, azicar en polvo y su
mezcla 50:50 (w:w), respectivamente. Para determinar el coeficiente de friccion interna,
la muestra se coloco en la seccion media inferior y superior de la caja de corte. La cama de
polvo fue deslizada por aplicacién de una fuerza tangencial a la seccion media superior de
la caja por medio de un motor a través de engranes a una velocidad constante de
deformacion. La velocidad horizontal fue medida con un micrometro de caratula y la
resistencia a la fuerza cortante del material correspondiente a cualquiera de los
desplazamientos, se midié con un anillo de carga. EI cambio de altura de la muestra, y el
cambio de volumen, durante la prueba fue obtenido de lecturas a través de otro cuadrante
de desplazamientos verticales, con un micrometro de caratula, que midié los movimientos
verticales (Sampablo-Contreras, 2005). El equipo de corte directo es mostrado en el Anexo
1. El ensayo se realizd a una velocidad de 1 mm/min. El esfuerzo de cizalla necesario para
causar la falla a través de la cama de polvo esta relacionado con el esfuerzo normal
aplicado a la superficie superior del plano de falla. El esfuerzo de cizalla fue determinado

para cuatro cargas normales; 9.5, 19, 38 y 60.8 kPa. Al aplicar la fuerza horizontal, se
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midieron las deformaciones y con estos valores fue posible graficar el esfuerzo de cizalla, t,
en funcién de la deformacion, y. De la grafica se tomo el punto maximo de esfuerzo de
corte, tmax, COMO la resistencia al corte de la muestra, segin se muestra en el Anexo 2. Los
valores t se graficaron contra el esfuerzo normal, o, con t en la ordenada y & en la abscisa.

Los datos experimentales fueron ajustados a una linea recta correspondientes al modelo

lineal de Mohr-Coulomb:
T =tan(¢))o + C (25)

En esta ecuacion, ¢; es el &ngulo de friccion interno y C es la cohesion.

Fuerza Normal

Figura 8. Caja de corte directo.

3.4. Fuerza de cohesién
La fuerza de cohesion, Fc = 10.85 N, fue obtenida como el producto de la cohesion, C, de

la mezcla (4203 N/m?) por el 4rea de la superficie de la celda de corte; 2.6 x 10 m.

3.5. Técnica de muestreo

Para recolectar la muestra se utilizd un dispositivo de cubierta corrediza de seccion
triangular de 5 mm de ancho y 110 mm de largo, como se muestra en la Figura 9. El
procedimiento de muestreo se hizo de acuerdo al método descrito por Susana et al. (2011),
el cual consiste en insertar la base del dispositivo en la cama de polvo, hasta alcanzar el
fondo del tanque, enseguida el dispositivo es cerrado con la cubierta corrediza recuperando
una columna casi intacta de material de la tina de mezclado. El artefacto causd una
perturbacion minima de la cama de polvo. Después de que el impulsor se hizo girar a una
cierta velocidad, se detuvo después de un intervalo de tiempo determinado previamente.
Para asegurar una adecuada caracterizacion, se extrajeron ocho muestras puntuales de 0.1 g
cada una, de ocho diferentes locaciones a lo largo del fondo del mezclador como se muestra

en la Figura 11. Esta técnica de muestreo emple6 120, 64 y 64 muestras puntuales
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correspondientes a 25, 50 y 75 rpm con el HDR y 216, 168 y 144 muestras puntuales para
25, 50 y 75 rpm, respectivamente, con el SCR.

3.6. Andlisis de la muestra

La distribucién en tiempo y espacio de azUcar en polvo dentro del mezclador fue usada para
determinar la composicion de la mezcla con 50% masa de almidon de maiz nativo y azlcar
en polvo. Se dispersé una masa de 0.1 g de muestra en 1 mL de agua destilada y la
suspension fue centrifugada (Hermle Labortechnik, Z 200A, Germany) a 2500 rpm por 5
min para separar el almidon de maiz nativo. El contenido de sélidos solubles en el
sobrenadante, dado por el azucar en polvo, fue medido en un refractometro manual cuya
escala proporciona directamente la concentracion en grados Brix, °Bx (ATAGO, Modelo
MASTER-M, Brix 0-33%, Japdn). El almidon nativo no es soluble en agua, pero el azlcar
en polvo es completamente soluble. La concentracion en °Bx varia con la cantidad de
azucar en polvo en la muestra y fue determinada mediante una curva de referencia en la
cual se graficaron los °Bx contra la concentracion de azucar en un intervalo de 0.02 a 0.1

g/mL de agua destilada (Ver Anexo 4).

cubierta

F5 mmH

Figura 9. Dispositivo de muestreo.

3.7. Relacion de carga

La relacién de carga fue calculada como (Sato et al., 1977a):
W

f= oV (26)
b
donde:
4
V= (T‘g)oiLT (27)
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En la ecuacion (26) W es la masa de polvo y py, e la densidad a granel. EI volumen del
tanque, V, fue calculado como la suma del volumen de la mitad de un cilindro, V., de
didmetro D+ y longitud Lt y el volumen de un prisma rectangular, Vy, colocado axialmente
sobre la parte superior del medio cilindro de longitud Ly, ancho D+ y altura D+/2, conforme
a la Figura 10. Para la mitad del cilindro tenemos

V. 1(DLJ

A (28)

y para el prisma rectangular la expresion es
D DiL
V, = DT(TJLT =TT
2 2 (29)
Por lo tanto, la adicion de estas dos expresiones produce la ecuacion (27).

v 1[mDiL, ), DiL,
2l 4 2

(30)
2 n 1
V =DiL, L + ]
8 2 (31)
|
L
T ‘ /I
Dr/2 Dr
1 Lt

Figura 10. Esquema del tanque mezclador.

3.8. Condiciones de carga

Una masa de 0.2 kg de almidon nativo y azlcar en polvo fue cernida y depositada
cuidadosamente en el mezclador en forma de capas contiguas, como se muestra en la
Figura 11, en una relacion 1:1 (m/m) para las determinaciones de tiempo de mezclado. Las
mediciones de torque se hicieron a diferentes relaciones de carga; f = 0.08 (0.1 kg), 0.17
(0.2 kg), 0.25 (0.3 kg), 0.33 (0.4 kg), 0.42 (0.5 kg). 0.50 (0.6 kg) y 0.58 (0.7 kg) en el
mezclador SCR y f = 0.08 (0.135 kg), 0.17 (0.275 kg), 0.25 (0.400 kg), 0.33 (0.525 kg),
0.42 (0.675 kg), 0.50 (0.800 kg) en el mezclador HDR.
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Figura 11. Representacion esquematica del tanque de mezclado; vista superior de los puntos de muestreo
(izquierda) y vista lateral del tanque mostrando el método de carga con almidon nativo y azlcar en polvo
acomodados como capas contiguas (derecho).

3.9. Grado de mezclado

La concentracion de azucar en polvo en la mezcla fue determinada como funcion del
tiempo de mezclado, ty, y la posicion de muestreo. El criterio adoptado para definir el ty se
basé en la homogeneidad de la concentracion instantdnea de azlcar en polvo durante el
mezclado (Miyanami, 2006). Para tal fin se utiliz6 la desviacion estandar de la

concentracion medida, calculada de acuerdo a la ecuacion (31):

31)

En la curva de mezclado, el logaritmo de la desviacion estandar, o, cambia linealmente con
el tiempo en el periodo inicial (Figuras 12-16). Se consider6 que el mezclado terminé
cuando la desviacion estandar fue independiente del tiempo, por ejemplo, cuando alcanz6
un valor minimo. La curva de mezclado fue expresada por (Yano et al., 1960):

logos =logc, — ot (33)

Las mediciones se hicieron en ambos mezcladores con f = 0.33 con tres diferentes
velocidades del impulsor; 25, 50 y 75 rpm. El coeficiente de velocidad, ¢, en min™ fue
utilizado para establecer las condiciones que condujeron a la homogeneidad de la muestra

en un minimo de tiempo.
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Figura 12. Curva de mezclado a 25 rpm y f = 0.33 en el SCR.
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Figura 13. Curva de mezclado a 50 rpm y f = 0.33 en el SCR.
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Figura 14. Curva de mezclado a 75 rpm y f = 0.33 en el SCR.
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Figura 15. Curva de mezclado a 25 rpm y f =0.33 en el HDR.
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Figura 16. Curva de mezclado a 50 rpm y f =0.33 en el HDR.
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Figura 17. Curva de mezclado a 75 rpm y f = 0.33 en el HDR.
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3.10. Consumo de potencia

Las mediciones de torque se llevaron a cabo a 15, 25, 50, 75, 100 rpm. La determinacion de
torque residual, Tgr, se hizo con el tanque de mezclado sin polvos, con variaciones
ascendentes de la velocidad de giro; 15, 25, 45, 60, 75, 100 y 130 rpm. El torque residual
sin polvo debido al rodamiento del sistema y al propio impulsor puede representar hasta
70% de la fuente de alimentacion total, asi que debe ser considerado en tanques a escala
laboratorio (Ascanio et al., 2004). Las mediciones de potencia en ausencia de polvo para
ambos impulsores son mostradas en el Anexo 5. El torque promedio, T, se midid con
polvos en el tanque, y el torque neto de mezclado, T, se calculé como (Tecante y Choplin,
1993):

T=T,-Tq (3)
El consumo de potencia fue calculado con ecuacion (35):
P = 2nNT (35)

3.11. Analisis estadistico
Las mediciones de consumo de potencia se hicieron por triplicado y las determinaciones de
tiempo de mezclado por duplicado. Una prueba de ANOVA de una via y una prueba t de
Student de dos muestras asumiendo varianzas iguales fue realizado usando Excel 2010.
Para determinar si existio diferencia estadistica se hizo una prueba de diferencia minima
significativa de Fisher, con un nivel de probabilidad de 0.05. Los intervalos de confianza
fueron calculados con un nivel de confianza de 90% (Miyanami, 2006):
_ +1.64(5S

X, +
INg

(36)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades de los polvos

4.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades del conjunto de los polvos finos, siempre interdependientes, son
determinadas por la composicion y el contenido de humedad del material, la geometria, el
tamafio y la superficie de la particula individual y la historia del sistema como un todo
(Peleg, 1983). En la Tabla 8 se observa que el almidon nativo fue un material con bajo
contenido de humedad, mientras el azucar en polvo fue practicamente un polvo seco. La
humedad de la mezcla medida al final de los experimentos fue aproximadamente el
promedio del contenido de humedad de los dos polvos individuales. Rennie et al. (1999)
observaron que un incremento en el contenido de humedad, particularmente por arriba del
6% (base seca), incrementa la cohesion de leche entera en polvo, por la formacién de
puentes liquidos o la plastificacion del polvo. Fitzpatrick et al. (2007) encontraron que un
contenido de humedad de 4.7-10% en productos lacteos tiende a hacer los polvos mas
cohesivos, aunque a cierto nivel, 2-4.7%, la humedad actta como lubricante, mejorando el
flujo. Fitzpatrick et al. (2004) determinaron las propiedades fisicas y de flujo de trece
alimentos en polvo, entre ellos azlcar en polvo y almidén de maiz con una humedad de
0.06 y 10%, respectivamente. El azlcar en polvo fue mas cohesivo que el almidén de maiz
a pesar de ser un polvo seco. El contenido de humedad afecta la flotabilidad, sin embargo,
no hay una relacién sélida para tratar de relacionar la flotabilidad de los alimentos en polvo
basados solamente en las propiedades fisicas (Fitzpatrick et al. 2004). A pesar de las
humedad similares a las de Fitzpatrick et al. (2004), en esta tesis se observé un incremento
de la cohesion del almidon nativo, AN, y la mezcla, AN/AP, con la humedad. Esta

diferencia puede atribuirse al método utilizado para medir la cohesion.

Tabla 8. Resultados del analisis de humedad (n = 6* y 4).
Particula  Contenido de humedad (%) C. V. (%)

AN* 10.16 + 0.30° 2.92
AP 0.99 +0.03° 2.53
AN/AP 5.43 + 0.10° 1.84

Letras diferentes representan diferencia significativa (p < 0.005).
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La Tabla 9 muestra la densidad a granel, py, la del almidon fue aproximadamente 10 y 13%
mayor que las densidades de la mezcla y el azlcar en polvo, respectivamente, la mezcla
presentd un valor intermedio entre los componentes individuales, el azucar en polvo no
mostré una diferencia significativa con respecto a la mezcla. Una densidad a granel baja
puede ser atribuida a grandes valores de porosidad de cada componente y su mezcla. Se
espera que el azlcar en polvo, tuviera mayor p, debido a que es un polvo seco y las
particulas ocupan la mayoria del espacio geométrico disponible (Scoville & Peleg 1981).
Sin embargo, la pp, de los alimentos depende de los efectos combinados de factores
interrelacionados como la intensidad de la fuerza atractiva entre las particulas, el tamafio de
particula y el nimero de puntos de contacto (Peleg, 1983). La p, obtenida presenta un valor
similar a los reportados por Onwulata (2005) para el almidén nativo de 550 kg/m® y para el
azlcar en polvo de 480 kg/m®. La densidad de la particula, pp, de los componentes
individuales y de su mezcla no fue significativamente diferente, pero fueron casi tres veces
mayores que sus correspondientes densidades a granel, por lo tanto, estos valores indican
también altos valores de porosidad. La pp del almidén nativo mostré un valor parecido
1478 kg/m® reportado por Rowe et al. (2009), sin embargo, un valor menor al mostrado por
Fitzpatrick et al. (2004) de 1610 y 1510 kg/m?®, para aziicar en polvo y almidén nativo
respectivamente. Lo anterior demuestra que pp depende de diversos factores, pero

principalmente del método utilizado para su determinacion.

Tabla 9. Densidad a granel (n = 15* y 3), de la particula (n = 3) y porosidad.
Particula py, (kg/m®) C.V.(%) pp(kg/m®) C.V.(%) e (%)

AN* 533 + 12° 2.44 1484 + 18° 1.22 64.08
AP 463 + 14° 3.00 1406 + 86° 6.16 67.06

AN/AP  482+21° 435  1322+84° 635  64.00
Letras diferentes representan diferencia significativa (p < 0.005).

La Tabla 10 muestra la densidad compactada, pr, el almidon nativo tuvo un valor menor
que el azucar en polvo pero no mostré diferencia significativa respecto a la mezcla. Por lo
tanto, el almidén nativo y la mezcla son polvos mas compactados que el azlcar en polvo.

La pr para el almidon nativo y el azucar en polvo presentan un valor menor en

47



comparacién con valores de 690-770 kg/m® y de 820 kg/m®, respectivamente, reportados
por Rowe et al. (2009).

Tabla 10. Densidad compactada (n = 6).
Particula pr (kg/m®) C. V. (%)

AN 600 + 5° 0.91
AP 624 + 13" 2.10

AN/AP 605+ 18% 2.96
Letras diferentes representan diferencia significativa (p < 0.005).

Como se muestra en la Tabla 11, el didmetro medio en volumen fue 15.809 y 20.977 pum
para el almidén nativo y el azlcar en polvo, respectivamente. El almidon nativo puede ser
considerado como un polvo superfino (Nedderman, 1992) y el azlcar en polvo como una
mezcla de dos poblaciones; una fraccién volumen baja con un tipo de aproximadamente 1
um constituido por un polvo ultra/superfino y una fraccion volumen alta con un tipo
aproximadamente de 40 um compuesto de un polvo granular (Nedderman, 1992), de

acuerdo a la Figura 18 y 19, respectivamente.

Tabla 11. Distribucion de tamafio de particula (n = 3).
Particula D[v,0.5] C.V. (%) Polidispersidad C.V. (%)
AN 15.81 +0.12° 0.74 0.98 + 0.001 0.06

AP 20.98 + 0.28" 1.33 3.62 £ 0.03 0.73
Letras diferentes representan diferencia significativa (p < 0.005).

Los polvos pueden tener diferentes tipos de forma especialmente cuando son de naturaleza
organica. La morfologia de la particula afecta la densidad a granel, el flujo, la
compactacion y la granulacion (Svarovsky, 1987; McGlinchey, 2004). Las micrografias de
las particulas de almiddn nativo y azlcar en polvo son mostradas en la Figura 20. Las
particulas de almidon fueron redondas, suaves y tienen una alta esfericidad. Las particulas
de azucar en polvo fueron angulares y tienen una baja esfericidad, debido al proceso de
fragmentacion. Formas irregulares generan mas espacios vacios, ocasionando mayor
porosidad, por lo tanto menor densidad a granel. Aunque el azlcar en polvo presenté una

forma angular la diferencia respecto a la p, del almidon nativo fue de 13%.
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Figura 18. Distribucion de tamafio de particula de almidén de maiz nativo.

Volumen (%)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamarfo de Particula (um)

Figura 19. Distribucion de tamario de particula de azlcar en polvo.
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Figura 20. Mlcrografla de partlculas de almldon de maiz atlvo (arrlba) y azlicar en polvo
(abajo), objetivo 1000x (izquierda) y 2500x (derecha). La barra de escala es de 10 pum.

4.1.2. Propiedades de flujo

La Tabla 12 muestra los resultados de las propiedades de flujo para los polvos. Aunque el
almidon nativo fue menos compresible, el intervalo de compresibilidad indica que la
fluidez de estos polvos puede ser considerada de buena a regular (Amidon et al., 2009). El
angulo de reposo fue significativamente diferente; asi que para la mezcla fue intermedio
entre el almidén nativo y el azlcar en polvo los cuales fueron el mas bajo y alto
respectivamente. Estos angulos de reposo indican propiedades de flujo aceptables a malas
(Amidon et al., 2009). Un angulo de reposo de 42.9 + 0.9° para almiddn, el cual es 3%
diferente del mostrado en la Tabla 12, ha sido reportado por Azubuike et al., 2011. Lo
anteriormente expuesto parece una contradiccion, pero puede ser explicado ya que la
fluidez es evaluada sobre la base de la técnica utilizada para determinarla. Asi, distintas
técnicas pueden resultar en diferentes clasificaciones. El indice de compresibilidad fue
calculado utilizando los valores de densidad a granel y compactada, esto representa la
propiedad de flujo para un polvo que ha sido compactado por golpeteo. Por el otro lado el
angulo de reposo estd sujeto a las condiciones de prueba; esta magnitud depende de la
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manera en la cual la pila de polvo es formada. Por lo tanto, el angulo de reposo no es
independiente del método de medicion. Ademas, materiales cohesivos dardn &ngulos que
seran dificiles de medir y tienen baja repetibilidad (McGlinchey, 2004). Como
consecuencia, pueden presentarse diferencias en las evaluaciones como en el caso de los
polvos usados en esta tesis. A pesar de estas dificultades el angulo de reposo puede ser una

herramienta util para clasificar a los polvos.

Tabla 12. Propiedades de flujo de los polvos (n =6° y n = 9%),

Particula ~ °Cl (%)  C.V. (%) *a (°) C. V. (%)
AN 115+1.3° 11.9 4438 +2.17° 4.91
AP 16.5+2.0° 12.5 55.14 + 0.04° 1.54

AN/AP 85 +1.3° 8.3 49.69 + 1.52° 3.06

Letras diferentes representan diferencia significativa (p < 0.005).

4.1.3. Propiedades de friccion

La friccion es la tendencia de la interface a resistir el movimiento relativo de dos cuerpos
en contacto en cualquier direccion tangencial a ella. La resistencia puede aumentar por las
asperezas o rugosidades sobre la superficie de un cuerpo que se adhiere para formar
uniones (Rao & Nott, 2008). Existen muchos parametros que influyen en la obtencién de
las propiedades de friccion como; las propiedades intrinsecas de los polvos, del esfuerzo de
consolidacién y de las condiciones de la prueba. Por lo tanto, una comparacion entre los
resultados es dificil.

La Tabla 13 muestra las propiedades de friccion de los polvos. El almiddn nativo, en
contraste, mostré mayor ¢; y w; entre las muestras, incluso cuando las particulas presentaron
una superficie suave. Esto puede atribuirse solamente a la porosidad maxima, emax, utilizada
en la prueba la cual correspondio al valor méas grande. El angulo de friccion, ¢;, del almidon
nativo fue superior a 36.2° para almidén de maiz (Peleg et al. 1973) y a 32.01° para
almidon de garbanzo (Emami & Tabil, 2007). El ¢; del azucar en polvo estd por debajo de
40.9° (Peleg et al., 1973) para sacarosa pulverizada y por arriba de 34.1° (Juliano et al.,
2006) para azucar. Para polvos cohesivos el angulo de reposo es mayor que el coeficiente
de friccion (Rietema, 1991), esto se cumple para los componentes individuales. El almidon

nativo tuvo mayor p; que el almidén de maiz, 0.73 (Peleg et al., 1973) y que el almidon de
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garbanzo, 0.63 (Emami & Tabil, 2007). El p; del azicar en polvo es inferior a 0.86 para

sacarosa en polvo (Peleg et al., 1973) y supera a 0.67 para el azucar (Juliano et al., 2006).

Tabla 13. Propiedades de friccion de los polvos.
Material  p;(-) ¢ (°) C(kPa) R
AN 0.86 40.86 3.59 0.9997
AP 0.71 35.55 2.01 0.9995
AN/AP 0.68 34.21 4.20 0.9994

En la Figura 21 se observa la relacion entre o y 1 para los componentes individuales y su
mezcla. La Ecuacion (25), ajusta los datos muy bien como se ve en la Tabla 13, y se
confirmd una relacién lineal entre el esfuerzo de cizalla y el esfuerzo normal con el
coeficiente de friccion interna como la pendiente y la cohesién como la interseccion con la
ordenada. Schweiger & Zimmermann (1999) observaron una relacion inversa entre la
porosidad y la cohesién. Por lo tanto, la mezcla almidon/azicar en polvo fue mas cohesiva

respecto a las otras muestras.
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Figura 21. Relacidn entre el esfuerzo de cizalla y el esfuerzo normal para almidon de maiz,
azucar en polvo y su mezcla.
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Es importante advertir que la caracterizacion individual de los diferentes componentes de
una mezcla no es suficiente para predecir la evolucion de sus propiedades de friccion. Estas
puede ser muy diferentes a la de sus ingredientes (Cuq et al., 2013). La cohesion depende
de las fuerzas entre las particulas asi como de las condiciones de consolidacion del esfuerzo
(Juliano et al., 2006). El almiddén nativo fue mas cohesivo que el azlcar en polvo debido a
un contenido de humedad maés alto. La cohesion del azicar en polvo aumento respecto a 1.2
kPa para sacarosa en polvo (Peleg et al., 1973) y a 1.0 kPa para azUcar (Juliano et al.,
2006). La cohesion del almidon nativo fue menor que 7.1 kPa para almidén de garbanzo
(Emami & Tabil, 2007) y fue superior a 0.45 kPa para azlcar (Emami & Tabil, 2007). Los
resultados de esta tesis mostraron que los materiales utilizados son cohesivos con una
friccion interna no despreciable y con propiedades de flujo entre malas y buenas. Las
diferencias entre las propiedades del almidon nativo y el azlcar en polvo pueden ser
atribuidas principalmente a diferencias en el contenido de humedad, al tamafio y
distribucion de particula, a la densidad de la particula y a su forma.

4.2. Tiempo de mezclado

La Figura 22 presenta los cambios de concentracion de azlcar en polvo durante la
determinacion del ty, cuando el SCR oper6 a 25 rpm, con una f = 0.33. El recuadro muestra
una ampliacion de la zona por debajo de 20 min. Las concentraciones de los puntos de
muestreo centrales (3, 4, 5 y 6) alcanzan la homogeneidad en un menor tiempo, es decir, la
region que se encuentra en los lados extremos del tanque, requiere mayor tiempo para
obtener el mismo grado de mezclado. Se observd que el impulsor de listdn curvo
segmentado agita la masa de particulas por un movimiento de rotacién de un punto a otro a
lo largo del recipiente creando un mezclado por cizalla, asi la dispersion de los polvos
ocurre entre los listones curvos y el fondo del contenedor. EI método de carga adoptado
requirié que las particulas fueran mezcladas a lo largo de la direccion axial y radial de la
carcasa. No hay variacion radial entre las posiciones 1y 2,3y 4,5y 6, 7y 8. La linea
negra horizontal discontinua en la Figura 22 indica la concentracién objetivo, 0.48 g/g para
una mezcla en un estado 6ptimo de mezclado. El limite inferior y superior, mostrado por la

linea gris discontinua en la Fig. 22, fueron calculados con la Ec. (36).
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Concentracion de azucar en polvo (g/g muestra)
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Figura 22. Cambios en la concentracion de azucar a 25 rpm y f =0.33 en el SCR.

Los cambios de concentracién de azlcar en polvo durante la determinacion del ty, en el
HDR a 25 rpm, con una f = 0.33 son mostrados en la Figura 23; estos exhibieron un
comportamiento semejante al SCR bajo las mismas condiciones de operacién. No obstante,
el ty se redujo respecto a SCR (Tabla 14) debido a que el impulsor de doble liston
helicoidal mezcla los polvos por un movimiento de rotacion en contraflujo entre los dos
listones helicoidales. En consecuencia, las particulas se mueven en sentidos opuestos y son
empujadas unas contra otras a lo largo del tanque. El liston helicoidal ejerce una fuerza de

cizalla, la cual actla repetidamente sobre las particulas.

Las pruebas a 50 y 75 rpm para el SCR y HDR, Figuras 24, 25 y 26, 27 respectivamente,
mostraron una conducta similar que aquella a 25 rpm; sin embargo, los ty, fueron menores
en relacion con 25 rpm. Al aumentar la velocidad de giro de los impulsores de 25 a 75 rpm
la homogeneizacion de la mezcla se alcanz6 en un menor tiempo, el ty se redujo 3.4 veces
en el SCR y 2.5 veces en el HDR. ElI movimiento de agitacion del HDR disminuyo el ty en

3.4,2.6y25vecesa?25, 50y 75 rpm, respectivamente, en comparacion con el SCR.
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En ambos agitadores el coeficiente de velocidad de mezclado, ¢, a 75 rpm (Tabla 14) fue
mayor que sus correspondientes a 50 y 25 rpm, lo cual confirma que la mayor velocidad de
mezclado se obtiene con altas velocidades del impulsor. El producto del ¢ y el ty al final
del mezclado fue el mismo para 25, 50 y 75 rpm, su valor se aproxima a 1.6 y 2.0 en el
SCRyenel HDR.

Concentracion de azucar en polvo (g/g muestra)

Tiempo (min)
Figura 23. Cambios en la concentracion de azucar a 25 rpm y f =0.33 en el HDR.

Tabla 14. Caracteristicas de mezclado del impulsor SCR y HDR.

SCR HDR
N (rpm)  tw(min) ¢ min?)  tu(Min) ¢ (min?)
25 17 0.095 5 0.410
50 8 0.210 3 0.690
75 5 0.320 2 1.000
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Concentracion de azucar en polvo (g/g muestra)

60

Tiempo (min)
Figura 24. Cambios en la concentracion de aztcar a 50 rpm y f = 0.33 en el SCR.
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Figura 25. Cambios en la concentracion de aztcar a 50 rpm y f = 0.33 en el HDR.
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Concentracion de azucar en polvo (g/g muestra)

60
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Figura 26. Cambios en la concentracion de aztcar a 75 rpm y f = 0.33 en el SCR.
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Figura 27. Cambios en la concentracion de aztcar a 75 rpm y f =0.33 en el HDR.
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4.3. Consumo de potencia

4.3.1. Comportamiento de la velocidad del torque

El efecto de la velocidad de agitacion sobre el comportamiento del torque del SCR vy el
HDR se muestra en la Figuras 28 y 29, respectivamente. Los valores de torque requeridos
por el SCR fueron independientes de la velocidad del impulsor solamente para f = 0.08,
mayores valores de f muestran un coeficiente de variacion de (CV) de 5.9 a 15.1%,
conforme la velocidad aumenta, para una misma carga. También podemos observar que la
desviacién estandar del torque medido respecto a cada velocidad fue mayor en el impulsor
SCR. Para este sistema, el movimiento del impulsor parcialmente inmerso en la cama de
polvo causa una diferencia en la cantidad de polvo tomada por los listones curvos. El polvo
es movido por rotar y descender y por rodar y deslizarse a lo largo de la superficie de las
hojas, lo que genera un movimiento giratorio de diferentes cantidades de masa de sélidos
que podria explicar las variaciones en las lecturas de torque. Para el HDR al aumentar la f
el torque requerido aument6 y los valores del CV se modifican de 7.6 a 27.2% que son
mayores que los presentados por el SCR. La disposicion en capas contiguas del almidon
nativo y azucar en polvo en el fondo del tanque al inicio del mezclado resulta en algunas
dificultades en el funcionamiento del HDR para mezclar los polvos cuando la relacion de
carga se incrementa, esto podria explicar los cambios en el CV. Por lo tanto, variaciones en
el torque podrian ser utilizadas para determinar las condiciones en las cuales la sobrecarga

del impulsor puede ocurrir.

4.3.2. Relacion de potencia
El efecto de la velocidad del impulsor sobre el comportamiento de la potencia del SCR y

del HDR es descrito por la relacion P o N™  como se muestra en las Figuras 30 y 31,

respectivamente. Con m en el intervalo de 0.93-1.05 y de 0.70-0.93 cuando f se incrementa
y R es muy cercano a 1 para f = 0.08, 0.17, 0.33 y 0.45 y f = 0.17 y 0.33 pertenecientes al
SCR y al HDR, respectivamente.
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Figura 28. Efecto de N sobre T para diferentes f en SCR.
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Las Figuras 32 y 33 muestran la relacién entre las propiedades fisicas de los polvos,
densidad a granel, py, y coeficiente de friccion, w;, las dimensiones del impulsor, volumen,
V), y longitud, L,, las condiciones de operacion, relacién de carga, f, y velocidad de
agitacion, N, y aceleracion debida a la gravedad, g, sobre el consumo de potencia para el
impulsor de liston curvo segmentado y el de doble liston helicoidal, con R = 0.9508 y R =
0.9595, respectivamente, para todos los datos experimentales. La potencia se incrementa
con N y f. El consumo de potencia del SCR fue relacionado con los datos experimentales
por:

P = 0.21(po)(VIL)(fN)g S
y para el HDR por:

P = 1.03[(popi) (ViL1)(FN)g] > (38)

Esta relacion considera la longitud del impulsor, L,, la cual se calculé por medio de la

ecuacion (Sato et al., 1977a)

I—| = p§ + (TE Do)2 (39)

donde p, es el paso del listdn exterior y Dy didmetro liston exterior.
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Figura 32. Efecto de pp, w,V), Li y N sobre el consumo de potencia para diferentes
relaciones de carga en el SCR.
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Figura 33. Efecto de pp, wi,V), Li, ¥y N sobre el consumo de potencia para diferentes
relaciones de carga en el HDR.

4.3.3. Analisis dimensional

Las particulas necesitan movilidad para ser mezcladas. Al contrario de los fluidos, la
difusion molecular espontanea no tiene lugar en particulas sélidas, asi que ellas necesitan
un suministro externo de energia para moverse. Esto se consigue normalmente por medio
de una cuchilla que pasa dentro de la masa, por un tambor giratorio, por la gravedad, o
mediante una combinacion de cualquiera de estas. La respuesta de los polvos a estos
métodos depende de sus caracteristicas mecanicas, tales como la friccion entre las
particulas y la cohesion (Cuq et al., 2013). Un analisis dimensional (Ver Anexo 3) fue
realizado considerando la fuerza de cohesion como la variable que afecta los
requerimientos de potencia para el mezclado de polvos cohesivos. Puede esperarse que la
potencia necesaria para girar el impulsor a través del lecho de polvo sea alguna funcion de
las siguientes: a) dimensiones del sistema: Do, D, Cp, pPo, Li, Wo, N; b) propiedades fisicas
de los polvos: pp, wi, Fc; ¢) condiciones de operacion: f y d) cantidades cinematicas y
dindmicas: N, g. La relacién global es:

62



P = q)l(D01 DT1 Cba p01 L|1 W01 pb1 Mlv FCa N! gv n1 f) (40)

Después del anélisis dimensional toma la forma:

e 2RI )]

El grupo P/p, DZN3 es el nimero de la potencia, Np, y los grupos p, DiN*/F.y D, N*/g

son el nimero de cohesidn, N, y el niamero del Froude, Fg, respectivamente. El resto de
los términos en los paréntesis y n son dimensiones del sistema; todos ellos se mantuvieron
constantes en nuestros experimentos y por lo tanto no fueron considerados. EI nimero del
Froude fue despreciable ya que no es un mezclador de volteo y por lo tanto la ecuacién (41)

se simplifica a:

P _ o[ PPN (42)
p,DIN* I K

Las Figuras 34 y 35 muestran la relacién entre Np y N, para el listén curvo segmentado y
el doble liston helicoidal, respectivamente, para las diferentes relaciones de carga. La
fuerza de cohesidn, F¢, fue obtenida como el producto de C de la mezcla por el area de
superficie de la celda de corte (ver 3.3.3). Como puede observarse, hay una relacion
linealmente inversa entre el nimero de Potencia y el nimero de Cohesion de la forma Np =
Kp(Nc)™® para cada relacion de carga f. El exponente a, el cual es la pendiente de la
regresion lineal, mostrado en las Figuras 23 y 24, varia de -0.98 a -1.03 y de -0.99 a-1.08 y
Kp de 0.63 a 1.22 y de 0.54 a 1.51 para las diferentes relaciones de carga en el SCR y en el

HDR, respectivamente. Entonces, la ecuacion (42) puede escribirse como

P |[PDNT)] (43)
pOIN Il R

donde a fue redondeado a -1 y K, depende de la relacion de carga. La dependencia de K,

con f podria ser aproximada por una relacion lineal (R = 0.9230 y R = 0.9268 para el SCR y
el HDR, respectivamente) de la forma:

63



parael SCR  Ky(f) = 1.884(f) + 0.324 (44)

parael HDR K,(f) = 4.261 - 0.267(f) (45)

Con el fin de obtener una curva de potencia adimensional generalizada, se definio un

ndmero de cohesion efectivo, Nce :

[
e Fe f (46)
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Figura 34. Curva de potencia para diferentes relaciones de carga del SCR.
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Figura 35. Curva de potencia para diferentes relaciones de carga del HDR.

Los datos fueron recalculados utilizando la ecuacién (46) y los resultados son mostrados en
las Figuras 36 y 37 para SCR y el HDR, respectivamente. Es evidente que este
procedimiento da como resultado una linea recta Gnica que ajusta bastante bien (R = 0.9946
y R = 0.9965, en SCR y HDR, respectivamente) la dependencia del nimero de Potencia
con el numero efectivo de Cohesidn. Por lo tanto, el producto del namero de Cohesion en la

ecuacion (46) permitié obtener una correlacion generalizada.

La relacion entre el numero de Potencia y el numero efectivo de Cohesion esta dada por Np
= Kpe(Nce) " y Np = Kpe(Nce) ™, en la cual la constante efectiva del impulsor Kp = 2.54
para relaciones de carga de 0.17-0.50 y K. = 13.52 para relaciones de carga 0.25-0.50 en
el SCR y HDR, respectivamente. Notese que el Kpe incluye el efecto de las diferentes
relaciones de carga en la representacion generalizada que se muestra en la Fig. 36 y 37.
Aunque se utilizaron relaciones de carga similares en ambos mezcladores, las dimensiones

del equipo prevalecieron generando un mayor Kpe en el HDR.
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André et al. (2012) reportaron Nyg = 76.256(Fg) " (R* = 0.9994) y Now = 14.96(Fg) ***®
(R? = 0.9993), para mezclar couscous con sémola, en las cuales el nimero de Potencia y el
numero de Froude son funcion de la velocidad de giro y el valor maximo de velocidad de la
punta del agitador, respectivamente, de un mezclador planetario. André et al. (2014)
obtuvieron Ny = 7.14(Fr)™*" (R* = 0.9961) y Npw = 1.80(Fr)**" (R* = 0.9852) para
lactosa granulada 140. Makishima & Shirai (1968) reportaron Np = 20(Nm)™ + 50, en el
cual el nimero de Potencia fue correlacionado al “numero M”, Ny, que representa la
relacién de la inercia y el esfuerzo de cizalla, para un impulsor vertical de hojas con
particulas rigidas sélidas. Estas relaciones muestran una dependencia inversa del nimero de
Potencia en funcion algunos numeros adimensionales que incluyen una longitud
caracteristica del impulsor, normalmente el didmetro, y su velocidad. En esta tesis, tal
nimero esta dado por el numero efectivo de Cohesion, el cual incluye la fuerza de

cohesion.

El uso de Nc 0 N¢, en una situacién practica dependera de si la relacion entre los nimeros
adimensionales depende de f, en el caso que se trabaje con diferentes relaciones de carga.
Si eso ocurre N¢, seria un mejor numero para utilizar, cuando el efecto de f es tomado en
cuenta. Si esta relacion no depende de f, es decir, si una sola linea puede ajustar tal funcion
para todos los valores obtenidos, Nc es el nimero que se debe utilizar. No es posible
generalizar diciendo que K siempre sera una funcion de f, o al contrario que K, nunca sera

una funcién de f, esto debera ser investigado para el sistema especifico estudiado.

Al hacer el anélisis dimensional con las variables que intervienen en el mezclado de
liquidos, se ha encontrado que el nimero de potencia es una funcién del numero de
Reynolds, el numero de Froude y diversas relaciones geométricas. En este trabajo el
analisis dimensional mostr6 que el nimero de potencia es una funcién del nimero efectivo
de Cohesién y que la relacion entre ambos es similar a la que existe entre el nimero de
potencia y el de Reynolds para el mezclado de liquidos. Este resultado conduce a sefialar
que a pesar de que los liquidos y los sélidos son muy diferentes pueden ser caracterizados

hidrodinamicamente considerando el consumo de potencia de forma analoga.
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CONCLUSIONES

El azucar en polvo y el almiddn nativo de maiz son polvos cohesivos con propiedades de
flujo de regulares a buenas y coeficiente de friccién interna relativamente alto. EI menor
tiempo de mezclado y el mayor coeficiente de velocidad de mezclado fueron obtenidos para
una velocidad del impulsor de 75 rpm y una relacion de carga de 0.33. El torque incremento
con la relacion de carga y la velocidad del impulsor, pero este ultimo induce
sustancialmente una variacion en el torque, en ambos impulsores. EI movimiento generado
por el impulsor HDR para mezclar los polvos produjo un ty menor respecto al movimiento
inducido por el SCR. El producto del coeficiente de velocidad y tiempo de mezclado fue
constante para las diferentes velocidades del impulsor. EI comportamiento del mezclado de
polvos cohesivos fue descrito en términos del consumo de potencia tomando en cuenta las
propiedades fisicas y de friccion de las particulas solidas, las variables geométricas del
sistema y las condiciones de operacion. La potencia generada por dos diferentes tipos de
impulsores podria estar correlacionada en ambos casos con variables representativas del
proceso de mezclado. Un analisis dimensional permitié una correlacién entre el nimero de
Potencia y el nimero de Cohesion. Se obtuvo una representacién adimensional y Unica de
los datos de potencia que toman en cuenta la dependencia de la constante del impulsor, K,
con la relacién de carga. Se puede decir que el SCR es una buena opcién en el mezclado de
polvos alimentarios, debido a que su disefio permite una adecuada limpieza. Los resultados
presentados en este trabajo puden proporcionar una informacién Gtil y una correlacion para
predecir la energia necesaria para mezclar polvos cohesivos alimentarios en un mezclador
de listones curvos segmentado y en un mezclador de doble listdn helicoidal y puede ser
utilizada como una herramienta de ingenieria en los procesos de disefio. Np disminuyo al

aumentar Nce: el desempefio del mezclador de HDR es superior al del SCR
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ANEXO 1. EQUIPO CORTE DIRECTO

Anillo de carga

Carga vertical

Figura 38. Equipo de corte directo, Laboratorio de Geotecnia “Francisco Zamora Millan”,
Facultad de Ingenieria, UNAM (Cortés-Patifio, 2015).
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ANEXO 2. PRUEBA DE CORTE DIRECTO
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Figura 39. t en funcion de y para diferentes cargas normales para almidon de maiz.
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Figura 40. t en funcién de y para diferentes cargas normales para azucar en polvo.
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ANEXO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL
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Figura 43. Montaje Experimental

Torquimetro

Marca: S. HIMMELSTEIN AND COMPANY

Modelo: 2801T (25-01)

Velocidad de rotacién: 0 a 15000 RPM, bidireccional

Torque mé&ximo: 2.82 N-m (25 Lb-in)

Precision: 0.07% en la medicion de torque

Requerimientos de energia: 105-130 VOLT 50/60 Hz 75VA

Sensibilidad: 0.1mV/ V méaximo

Amplificador de sefial

Marca: S. HIMMELSTEIN AND COMPANY

Modelo: 66032
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ANEXO 4. CURVA DE REFERENCIA
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Figura 42. Curva de calibracion del refractometro Brix.
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ANEXO 5. MEDICIONES DE POTENCIA
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Las Figuras 44 y 45 muestran las mediciones de potencia para el impulsor HDR y SCR,
respectivamente. La Figura 44 muestra que para el impulsor HDR la potencia en ausencia
de polvo (lineas grises) fue mayor para la f = 0.08, por lo que esta relacién de carga no fue

considerada en el analisis adimensional de este impulsor.
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ANEXO 5. ANALISIS DIMENSIONAL
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The mixing time and power consumption of a helical double-ribbon impeller during blending of normal
corn starch and icing sugar were studied. The approach took into account representative physical, flow
and frictional properties of individual components and a 50:50 (w:w) blend, operating conditions and
impeller characteristic dimensions. Physical tests showed the powders to be cohesive, hyperfine/super-
fine, with fair to good flow properties and different internal friction coefficient. Operating conditions

played an important role in mixing time. Power consumption d?ta were correlated with relevant powder
physical properties; bulk densnty%qb) and friction coefficient (l), system dimensions; impeller volume
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(V1) and length (L1), and operating conditions; load ratio (f) and impeller speed (N), by the relationship
P = 0.21[(Qpl)(VIL1)(fN)g]. A dimensionless gogrelation between the power number (Np = P/QsDo N ) and
the effective cohesion number (Nce = [QvDo N /Fc][Kp(f)/f]) was obtained for the impeller; Np decreased

Sugar with increasing Nce.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Food powders are common format of food materials. The vol-
ume and types of powder production is increasing day-by-day as
this is a stable form of the food that is easy to use, pack, distribute
and handle (Cuq et al., 2013). In the food industry, the main
objective of mixing is to reduce non-uniformities and gradients
in concentration, color, texture, or taste between different parts
of the mixture (Barbosa-Céanovas et al., 2005). The diverse charac-
teristics of food powders make their mixing a complicated opera-
tion. Contrary to model powders, e.g. glass beads, which are
made up of homogeneous, spherical, mono-disperse and inert
particles, food powders display a huge heterogeneity in size, shape,
and structure (Cug et al., 2013). In addition, most food powders are
known to be cohesive, which means that their attractive interpar-
ticle forces are significantly high relative to the particle’s own
weight (Peleg, 1983). As a rule of thumb, the particle size below
which cohesive effects are important for dry materials can be taken
as 100 Im (Rao and Nott, 2008).

The evaluation of powder mixture quality seems to be a
constant preoccupation for industries that need to ensure very pre-
cise control over their mixing process (Cuq etal., 2013). The degree
of mixing required is determined by end use (Bridgwater, 2012).
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Mixing quality is mainly affected by the mixer type and design,
including size, shape and paddle geometry, rotational speed,
mixing time, and also by the types of powder being mixed. A wide
variety of food powders are commonly mixed in horizontal ribbon
mixers. In food industries, mixing processes are still largely
conducted in batches, due to the greater flexibility and lower
installation costs of this system in comparison to continuous pro-
cesses (Barbosa-Canovas et al., 2005). Mixing practice for food
applications is still based on a combination of ‘‘know-how’” and sci-
ence. The available knowledge is not enough to determine how the
quality and stability of mixtures depend on powder properties and
mixing processes (Cugq et al., 2013). Therefore, emphasis should be
placed on the need to understand the dynamics of the phenomena
that occur in the stirred vessel.

Methods of predicting the process performance characteristics
of mixing equipment involve correlations of dimensionless groups
and model relationships (Uhl and Gray, 1966). An important con-
sideration in the design of an agitated system is the power required
to drive the impeller. A few correlations of power consumption of
the impeller, with geometric and equipment operating variables,
and physical properties of solids have been published for particu-
late systems in comparison with fluids. Among research works in
this field are those of Makishima and Shirai (1968) who derived
the ratio of inertia force to shearing stress, and the power number
from experiments with various powders in a vertical blade mixer.
Sato et al. (1977) studied the relation between torque in horizontal
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Notation

C cohesion (kPa)

Cop bottom clearance (m)

Cl compressibility index (%)

D[V, 0.5] median diameter of food powder particles (Im)

] diameter of inner ribbon (m)

Do diameter of outer ribbon (m)

D+ vessel diameter (m)

e porosity (%)

€max maximum porosity (%)

f load ratio (dimensionless)

Fc cohesive force (N)

g acceleration due to gravity (m/s?)

h height of powder pile (m)

Kp impeller constant

L length of helical double-ribbon impeller (m)

Li axial length of inner ribbon of the helical double-ribbon
impeller (m)

Lo axial length of outer ribbon of the helical double-ribbon
impeller (m)

L vessel length (m)

n number of pitches (dimensionless)

n; number of pitches of inner ribbon (dimensionless)

No number of pitches of outer ribbon (dimensionless)

N rotational speed (rpm)

Nc cohesion number (dimensionless)

Nce effective cohesion number (dimensionless)

N total number of samples in Eq. (4)

Np power number

pi pitch of inner ribbon (m)

Po pitch of outer ribbon (m)
P mixing power (W)
r radius of powder pile
R regression coefficient
t time (min)
tm mixing time (min)
net mixing torque (Nm)
Tr residual torque (Nm)
Tr average torque with powders in the vessel (Nm)
Y vessel volume (m®)
\ volume of helical double-ribbon impeller (m®)
Wi width of inner ribbon (m)
Wo width of outer ribbon (m)
W powder mass (kg)
X; experimentally determined average concentration
Xs sample concentration

Greek letters

a angle of repose of food powders (0)
/i angle of internal friction (0)

u coefficient of mixing rate (min™)
l; friction coefficient (dimensionless)
b bulk density (kg/m®)

s bulk particle density (kg/m%)

ar bulk tapped density (kg/m®)

r normal stress (kPa)

rs relative standard deviation

o interceptin Eq. (5)

s shear stress (kPa)

mixers and operating conditions, physical properties of powders,
and dimension of the mixer. Masiuk (1987) studied the effect of
the rotation speed, load ratio and moisture content of one type
of sand on power consumption. Knight et al. (2001) investigated
the effects of the mass of powder, and the bowl radius on the tor-
que drawn by an impeller of vertical axis in high speed mixers han-
dling granular solids of low cohesion; their data were satisfactorily
represented by a dimensionless torque group. André et al. (2012)
used dimensional analysis to study mixing time and power con-
sumption of a planetary mixer for blending food powders, and cor-
related the Power number with the Froude number.

The aims of this study were: (1) to determine the mixing perfor-
mance of a helical double-ribbon impeller during mixing of normal
corn starch and icing sugar; (2) to correlate power consumption
data with relevant physical properties of powders, system dimen-
sions and operating conditions by means of dimensional analysis.
The results presented here provide an understanding of the pow-
der physical properties important to mixing and a useful correla-
tion to predict the energy required for the agitation process of
cohesive food powders in this particular mixer, to be used as an
engineering tool in process design of solids mixing.

1. Materials and methods
1.1. Raw materials

Food powders included normal corn starch provided by Globe
AA (CPIngredients, México) and icing sugar from Arenas Distribu-
cion (México). These components were chosen because normal
corn starch is not soluble in cold water, while icing sugar is com-
pletely soluble and can be used to trace the homogeneity within
the mixing vessel.
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1.2. Mixing equipment

The experiments were performed in a custom-made U-shaped
stainless steel trough equipped with a helical double-ribbon impel-
ler as shown in Fig. 1. The dimensions of the equipment are shown
in Table 1. The impeller has one inner and one outer ribbon that
rotate in opposite directions. The shaft of the impeller was coupled
concentrically to the bearings of the vessel allowing the main axis
to be aligned and properly coupled to a torquemeter (S. Himmel-
stein & Co., model 2801 T (25-0), USA). The torquemeter was
coupled to a DC motor (Control Techniques Worldwide, USA) pro-
vided with a variable speed control box (Boston Gear, USA). The out
signal of the measured torque was amplified and displayed in a
modular readout unit (6-201, 66032, S. Himmelstein & Co., USA).
The rotational speed of the motor shaft was measured with a con-
tact tachometer (Cole-Parmer, model 08204-80, USA).

1.3. Powder properties
1.3.1. Physical properties

Moisture content of the powders was measured in a thermobal-
ance (OHAUS, MBA45, Switzerland). Bulk density, 0, was

Fig. 1. Helical double-ribbon impeller.
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Table 1
Dimensions (m) of mixing equipment; no and ni are dimensionless.

Dr Lr Do Lo Po No Wo Di Li pi Wi ni
0.106 0.318 0.102 0.312 0.102 3 0.014 0.077 0.292 0.073 0.0104 4
determined using the method described by Moreyra and Peleg Normal Force

(1980). Particle density, 0, was determined with a glass
pycnometer. Porosity, e, was calculated as [(0, — Ob)/0,]100.
Tapped density, g, was determined in a tapped density tester
(Erweka, SVM 22, Germany), at 300 beats per minute from a height
of 15 mm. Particle size distribution was determined by laser dif-
fraction (Malvern Master Sizer S 2000, Malvern Instruments, Ltd.)
and the results expressed as the median diameter D [V, 0.5]. The
shape of the particles was observed in a scanning electron micro-
scope (JEOL, LV 5900, USA) at 1000x and 2500x.

1.1.1. Flow properties

The compressibility index, Cl, was calculated as [(Or — Ob)/
0r]100 (Amidon et al., 2009). The angle of repose, a, taken as the
angle formed between the horizontal and the slope of a pile of
powder of height h and radius r, was calculated as tana = h/r as
shown in Fig. 2.

1.1.2. Frictional properties

Frictional properties of food powders were determined in a
direct shear test equipment provided with a square shear box
60 mm in length (Soil-Test Products Division, D-110AY, USA) sche-
matically shown in Fig. 3. The minimum consolidation stress that
allowed a correct use of the shear box was determined. This stress
corresponds to a maximum porosity (Schweiger and Zimmermann,
1999). The corresponding porosity, emax, Was 47.2%, 29.4% and
39.4% for normal corn starch, icing sugar and their 50:50 (w:w)
blend, respectively. The coefficient of internal friction, |;, between
sample particles, was measured filling with sample the lower and
upper half sections of the shear box. The bed of powder was split
by a tangential force applied to the upper half section of the box.
Shearing was done at a rate of 1 mm/min. The shear stress, S,
needed to cause the bed to yield is related to the normal stress,
r, applied to the upper surface of the powder. The shear stress
wasdetermined at fournormalloads; 9.5,19,38and 60.8kPa. Dif-
ferent combinations of r and S were plotted to obtain a curve
called experimental yield locus that represents failure of the pow-
deruponshear. Cohesion, C,ofthe sample was obtained by extrap-
olation of yield locus to the shear stress axis. The experimental
yield locus was adjusted to a straight line corresponding to the
Mohr—Coulomb linear model:
SYstand/;prp C alp

where /; is the angle of internal friction.

f

Fig. 2. Angle of repose.
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Fig. 3. Direct shear test cell.

1.2. Sampling technique

A sliding cover sampler of triangular cross section 5 mm in side
and 110 mm in length was used to withdraw samples from the
trough. The sampling procedure was performed according to the
method described by Susana et al. (2011). The procedure consisted
in inserting first the slide into the powder bed until it reached the
predetermined sampling depth and then closing the sampler with
the sliding cover to isolate the core from the bulk. The device
caused minimal disruption to the powder bed. After the helical
double-ribbon was rotated at a certain speed, it was stopped at
each predetermined time interval. Then eight spot samples, 0.1 g
each, were withdrawn from eight different locations along the bot-
tom of the trough as shown in Fig. 1. This sampling method
employed 120 spot samples for 25 rpm and, 64 spot samples for
50 and 75 rpm.

1.3. Sample analysis

The time and space distribution of icing sugar within the vessel
was used to determine the composition of the normal corn starch-
icing sugar mixture. A mass of 0.1 g of sample was dispersed in
1 mL of distilled water, and the suspension centrifuged (Hermle
Labortechnik, Z 200A, Germany) at 2500 rpm for 5 min to settle
normal corn starch. The soluble solids content in the supernatant,
given by icing sugar, was measured in a Brix refractometer (ATAG-
O, Model MASTER-M, 0—33% Brix, Japan). The normal cornstarch is
not soluble in cold water, but the icing sugar is completely soluble.
Concentration in Brix degrees (0Bx) vary with the amount of icing
sugar in the sample and was determined from a reference curve in
which OBx was plotted against icing sugar concentration in the
range of 0.02-0.1 g/mL of distilled water.

1.4. Loadratio

The load ratio was calculated as (Sato et al., 1977):

w

L
f Py 32p
with
pp
vy, % Dir 33p
8

The vessel volume, V, was calculated as the sum of
the volume of a half cylinder of diameter D+ and
length Lt and the volume of a rect- angular trough,
axially on the top of the half cylinder, of length L,
width Dt and height D+/2. The volume of the half
cylinder and the



rectangular trough are given by (pD? IT_T/S) and (D? TLT/2), respec-
tively. Addition of these two expressions yields Eq. (3).

1.1. Load conditions

An equal mass of 0.2 kg of normal corn starch and icing sugar
powders were carefully loaded in the mixing vessel as contiguous
layers, as shown in Fig. 4, in a 1:1 (w/w) ratio for mixing time
determinations. Torque measurements were taken for different
load ratios; f=0.08 (0.135kg), 0.17 (0.275kg), 0.25 (0.400 kg),
0.33 (0.525 kg), 0.42 (0.675 kg), 0.50 (0.800 kg).

1.2. Mixing time

The concentration of icing sugar in mixture samples was deter-
mined as a function of the mixing time, tv, and sampling position.
The criterion adopted to define ty was based on the homogeneity
of the instantaneous concentration of icing sugar during mixing
(Miyanami, 2006). For this purpose the standard deviation of the
measured concentration calculated according to Eq. (4) was used:

it
(NP b2
IsYa pad i s a4b
Ns -1

In the mixing curve, the logarithm of the standard deviation
changes linearly with time in the initial period. Mixing was consid-
ered finished when the standard deviation became independent of
time, i.e. reached the lowest or minimum value. The mixing curve
was expressed by (Yano et al., 1960):

logrs Yalog o — U, a5p

Measurements were performed with f=0.33 and 25, 50 and
75 rpm. The coefficient of mixing rate, U, was used to establish
the operating conditions conducive to homogeneity of the mixture
of the solid particles with a minimum mixing time.

2.9. Power consumption

Torgue measurements were performed at 15, 25, 50, 75 and
100 rpm. Theresidual torque, Tg, was determined without powders
in the vessel, by increasing the rotational speed. The average
torque with powders in the vessel, Tt, was measured and the net
mixing torque was calculated as (Tecante and Chopin, 1993):

T¥%Tr-Te d6p
Power consumption was calculated with Eq. (7):

P Y4 2DNT a7p

2.10. Statistical analysis

Measurements of physical, flow properties and power con-
sumption were performed in triplicate and mixing time tests in
duplicate. A one-way ANOVA and t-Test: two samples assuming
equal variances, were performed using Excel 2010. Differences
between treatment means were separated by Fisher’s protected
least significant difference test at the 0.05 probability level. The

confidence interval was calculated with a reliability of 90%
(Miyanami, 2006):

1:64rs
i ) a8p
XiE

L

fi

2. Results and discussion

2.1. Powder properties

2.1.1. Physical properties

The bulk properties of fine powders, always interdependent, are
determined by both the physicochemical properties of the materi-
als and the history of the system as a whole (Peleg, 1983). Table 2
shows the physical properties of powders. Normal corn starch was
a low moisture material, while icing sugar was practically a dry
powder. The bulk density of normal corn starch was about 10%
and 13% higher than normal corn starch/icing sugar and icing sugar
densities, respectively, and the mixture density was intermediate
to that of separate components. The bulk density of icing sugar

was not significantly different from that of normal corn starch/
icing sugal‘g?' There )alltlvery ?ow bulk density can be attributed to

the relatively high porosity of each component and their mixture.

Icing sugar is expected to have a relatively high q, because it is a
dry powder and particles occupy most of the geometrically avail-
able space (Scoville and Peleg, 1981). However, (, of food powders
depends on the combined effects of interrelated factors, the inten-
sity of attractive forces between particles, particle size, and the
number of contact points. The particle density of individual com-
ponents and their 50% mixture were not significantly different,
but they were almost three times higher than the corresponding
bulk densities, and therefore these values indicate also that pow-
ders have high porosity. The tapped density of normal corn starch
was lower than icing sugar but not significantly different from the
mixture. So, normal corn starch and the 50% mixture are more
compact powders than icing sugar. The particle size distributions
(not shown) were monomodal with a polydispersity of 0.92 for
normal corn starch and bimodal with a polydispersity of 3.62 for
icing sugar. As shown in Table 2, the volume median diameters
were 15.809and 20.977 Imfornormal cornstarchandicingsugar,
respectively. Normal corn starch can be considered as a granular
superfine powder (Nedderman, 1992) and icing sugar as a blend
of two populations; a low volume fraction with a mode of about
1 Im constituted of hyperfine/superfine granular powder and a
high volume fraction with a mode of approximately 40 Im made
up of granular superfine powder (Nedderman, 1992). Micrographs
of normal corn starch and icing sugar particles are shown in Fig. 5.
Normal corn starch particles were rounded, smooth and had high
sphericity. lcing sugar particles were angular less homogenous
and had low sphericity.

3.1.2. Flow properties

Table 3 shows the flow properties of the powders. The com-
pressibility index of icing sugar was not significantly different from
that of normal corn starch/icing sugar. Although normal corn
starch was less compressible, the range of Cl indicates that fluidity
of these powders can be considered good to fair (Amidon et al.,

02 04 06 80

o1 O e’ 7o

Fig. 4. Schematic representation of the mixing vessel; top view of sampling
spots (left) and side view of the vessel showing the loading method with the
normal starch and icing sugar powders accommodated as contiguous layers
(right).
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Table 2
Physical properties of powders.

Particle Moisture content (%) Qb (kg/m®) Qe (kg/m®) g (kg/m®) D [V,0.5] (Im) e (%)

NS 10.16 +0.30° 533 +12° 1484 + 18° 600 + 5 15.81+0.12" 64.08
1S 0.99+0.03° 463 +14¢ 1406 + 86° 624 + 139 20.98 + 0.28' 67.06
NS/IS - 482 +21¢ 1322 + 84° 605 + 18" - 64.00

Same superscript letters in a column indicate values without significant difference (p > 0.05).

Fig. 5. Micrograph of native corn starch (top) and icing sugar (bottom) at 1000x (left) and 2500x (right). The scale bar is 10 Im.

Table 3
Flow properties of powders.

Particle Cl (%) a(0)

NS 11.5+1.3" 44.38 £ 2.17°
1S 16.5+ 2.0° 56.14 + 0.04"
NS/IS 16.5 + 1.3° 49.69+1.52°

Same superscript letters in a column indicate values without significant difference
(p>0.05).

2009). The angles of repose were significantly different; that for
the blend was intermediate to normal corn starch and icing sugar
which exhibited the lowest and highest, respectively. Such angles
of repose indicate acceptable to bad flow properties (Amidon
et al., 2009). An angle of repose of 42.9 + 0.90 for starch, which is
3% different of that shown in Table 3, has been reported elsewhere
(Azubuike et al., 2011).

3.1.2. Frictional properties
Friction is the tendency of the interface to resist relative motion
of the bodies in contact in any direction tangential to the interface.

Table 4
Frictional properties of powders.

Material Ii () /i (0) C (kPa) R
NS 0.86 40.86 3.59
0.9997
1S 0.71 35.55 2.01 0.9995
NS/IS 0.68 34.21 4.20

0.9994
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The resistance can arise by the asperities or roughness on the sur-
faces of the bodies adhered to form junctions (Rao and Nott, 2008).
Table 4 shows the frictional properties of the powders. Normal
corn starch showed the highest I; and /; among samples. There
are many parameters influencing the obtained frictional proper-
ties, e.g., intrinsic powder properties, consolidation stress and, test
conditions. Therefore, comparison is difficult. Normal corn starch,
in contrast, had the highest /; and |; among samples, even when
particles were smooth. This can be attributed solely to emax used
in tests which corresponds to the highest values. The /; of normal
corn starch was higher than 36.20 for corn starch (Peleg et al.,
1973) and 32.010 for chickpea starch (Emami and Tabil, 2007).
The /; of icing sugar was below 40.90 for powder sucrose (Peleg
etal., 1973) and is above 34.10 for sugar (Juliano et al., 2006). Nor-
mal corn starch had the highest I; than corn starch, 0.73 (Peleg
etal., 1973) and, chickpea starch. 0.63 (Emami and Tabil, 2007).
The I; of icing sugar is below 0.80 for powder sucrose (Peleg
et al., 1973) and is above 0.67 for sugar (Juliano et al., 2006).
Fig. 6 shows the relationship between s and r for individual com-
ponents and their blend. Eq. (1), fitted the data very well as seen in
Table 4, and confirmed the linear relationship between shear stress
and normal stress with the coefficient of internal friction as the
slope and cohesion as the intercept. Schweiger and Zimmermann

(1999) observed an inverse relationship between the porosity
and cohesion. Therefore, the normal corn starch/icing sugar blend
had the highest cohesion among all samples. It is important to note
that characterizing the different components of a mixture
separately is not enough to predict the evolution of its friction
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Fig. 6. Relationship between shear stress and normal stress for normal corn starch,
icing sugar and blend.

properties. This can be quite different from that of its ingredients
(Cuqgetal., 2013). Normal corn starch was more cohesive than icing
sugar because its moisture content was higher. Cohesion of icing
sugar was greater than 1.2 kPa for powder sucrose (Peleg et al.,
1973) and 1.0 kPa for sugar (Juliano et al., 2006). Cohesion of nor-
mal corn starch was lower than 7.1 kPa for chickpea starch (Emami
and Tabil, 2007) and greater than 0.45 kPa for corn starch (Peleg
et al., 1973). Our results show normal corn starch, icing sugar
and normal corn starch/icing sugar powders to be cohesive with
non-negligible internal friction and fair to good flowing properties.
Differences between normal corn starch and icing sugar properties
can be attributed mainly to differences in moisture content, parti-
cle size and distribution, particle density and shape.

3.2. Mixing time

Fig. 7 shows the changes in concentration of icing sugar with
time during determination of ty at 25 rpm and f = 0.33. The inset
shows an enlargement of the zone below 5 min. The concentra-
tions in the central sampling points (3, 4, 5 and 6) reached the level
of desired homogeneity in a short time, that is, the regions at the
end sides of the vessel, took longer time to achieve the same degree
of mixing. The helical double-ribbon stirrer mixed powders by
counter rotating motion between the two helical ribbons. Thus,
particles moved in opposite directions and were pushed against
each other along the vessel. The loading method adopted required
particles to be mixed along axial and radial directions in the vessel.
There was no radial variation between positions 1 and 2, 3 and 4, 5
and 6, 7 and 8. The discontinuous horizontal line in Fig. 7 indicates
the target concentration, 0.48 g/g for a well-mixed mixture. The
lower and upper limits, shown by the grey discontinuous lines in
Fig. 4, were calculated with Eq. (8). The tests at 50 and 75 rpm
showed similar results to those at 25 rpm; however, twos were
lower than those at 25 rpm. By increasing the agitation speed of
the impeller from 25 to 75 rpm, the homogeneity of the mixture
was achieved in less time; ty was reduced 2.5 times. The coeffi-
cient of mixing rate, U, at 75rpm (Table 5) was greater than the
corresponding ones at 50 and 25 rpm, which confirms the greater
mixing rate achieved at higher impeller speeds.

I T o I T e o T e o S T

0.8
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0 10 20 30 40 50 60 70
Time (min)

Fig. 7. Change in icing sugar concentration at 25 rpm and f = 0.33. Inset shows the
zone below 10 min. The horizontal broken lines below and above the target
represent 90% confidence limits.

Table 5
Mixing characteristics of the HDR impeller.
N (rpm) tm (Min) u (min?)
25 5 0.41
50 3 0.69
75 2 1.00
500 T T T T T T T T
400 E
E 300
P4
E
= r —
o A\ ‘/"A- “““““ A
_
g 200t Nac P -
S -y ——
100 E
O 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Impeller speed N (rps)

Fig. 8. Effect of agitation speed on torque behavior for different load conditions.

3.3. Power consumption

3.3.1. Torque-speed behavior
The effect of agitation speed on torque behavior is shown in
Fig. 8. When f was increased, the required torque increased and



coefficient of variation (CV) values varied from 7.6% to 27.2%. Side-
by-side disposition of normal corn starch and icing sugar in the
bottom of the vessel at the beginning of mixing resulted in some
difficulty for the impeller to mix the powders as the load ratio
increased and this could explain such variations. Therefore, torque
variations could be used to determine conditions for which over-
loading of the impeller could occur. In our experiments overload-
ing conditions, i.e. impossibility of the impeller to move powders,
were not observed for the range of f examined.

3.2.1. Power relationship

Fig. 9 shows the effect of impeller speed on the behavior of the
power drawn by the impeller, which is of the form P / N™, with m
in the range of 0.70-0.93 as f increased, and R closest to 1 for
f=0.17 and 0.33.

Fig. 10 shows the relationship between the physical properties
of the powders (bulk density, qp, and friction coefficient, I;), impel-
ler dimensions (volume, V,, and length, L,), operating conditions
(load ratio, f, and stirring speed, N) and acceleration due to gravity
(g) on power consumption for the helical double-ribbon impeller,
with R =0.9595 for all experimental data. The power increased

with N and f and the power consumption of the impeller was
related to the experimental data by:
P %, 0:2130,],p3V LiP3fNPg 39p

This relationship considers. The length of the impeller, L, was
calculated by means of the equation (Sato et al., 1977)
(i

L% pipbapDeb 310p

3.2.2. Dimensional analysis

Particles need mobility to be mixed. Contrary to fluids, sponta-
neous molecular diffusion does not take place in particulate solids,
so particles need an external supply of energy to move. This is usu-
ally achieved by means of a blade passing into the bulk, a rotating
drum to drive particles, gravity, or through a combination of any of
these. The response of powders to these methods depends on their

mechanical characteristics, such as friction between particles and
cohesion (Cugq et al., 2013). A dimensional analysis was made con-

sidering the cohesive force as the variable that affects the power
requirements for mixing cohesive powders. The power required

10?

P aN®70 (r=0.9083)
P aNO-76 (r=0.9970)
P aNO-8L (r=0.9837)
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P anN®93 (r=0.9935
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f=0.25
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Fig. 9. Effect of stirrer speed on impeller power for different load conditions.
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to rotate the impeller through the powder bed may be expected
to be some function of the following: (a) system dimensions: D,
Dr, Cb, Po, Li, Wo, n; (b) powder physical properties: O, l;, Fec; (C)
operating conditions: f and (d) kinematic and dynamic quantities:
N, g. The overall relationship is thus:

P ¥ U13Do; Dr; Co; po; Li; Wo; G I Fei Ns gin; £ d11b
which after dimensional analysis takes the form:
P
DIN*
9ol ! ! #
4
U, BN DNT DL O po L We
Fc ' g ' Do’ Do Do Do Do
a12p

3 4
The,group P=Q,Q,N is the power number, N,, and the groups
Q0,D,N =Fc and DN /g are the cohesion number, N¢, and the Froude
number, Fg, respectively. The rest of the terms in parenthesis and n
are system dimensions; all of them were kept constant in our
experiments and therefore they were not taken into account. The
Froude numb'('er was negligible and therefore Eq. (12) simplifies to:

P
q,D3N*

AN H
gD N,

F. 013p

Ya Us

Fig. 11 shows the relationship between Np, and Nc, for the heli-
cal double-ribbon impeller, for different load ratios. The cohesion
force, Fc, was obtained as the product of C by the surface area of
the shear cell (see Section 2.3.3). As can be seen, there is an inverse
linear relationship between the power number and the cohesion
number of the form N, = K,(Nc)™® for each load ratio f. The expo-
nent a, which is the slope of the regression straight lines shown
in Fig. 11, varies from -0.996 to -1.08 and K; from 0.72 to 1.74
for the different load ratios. Then, Eq. (13) can be written as

q D*N2'
Fe

P
q,D3N*

YiKp 314p

where a was rounded up to -1 and K depends on the load ratio.
The dependence of K, with f could be approximated by a linear rela-
tionship (R = 0.9268) of the form:
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In order to obtain a generalized dimensionless power curve, an
effective cohesign number, N¢., was defined as:

4 2
Ne, ¥ gh%& K%a“’ a16b
[

Data were recalculated using Eq. (16) and the results are shown
in Fig. 12. It is apparent that this procedure results in a unique
straight line and fits quite well (R =0.9926) the dependence of
power number with the effective cohesion number. Therefore,
the function multiplying the cohesion number in Eq. (16) allows
ageneralized correlation to be obtained. The relationship between
the power number and the effective cohesion number is given by
Np = Kpe(Nce) *®, in which the effective impeller constant
Kpe = 14.4 for load ratios of 0.25-0.50. Note that Kp. encompasses
the effect of the different load ratios into the generalized represen-
tation shown in Fig. 12.
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Fig. 12. Generalized dimensionless power consumption curve.
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André et al. (2012) reported Np = 76.256(Fg)™*°* (R? = 0.9999),
where the power and Froude numbers were based on the gyra-
tional speed of the agitator of a planetary mixer used to mix cous-
cous with semolina. Makishima and Shirai (1968) reported
Np = 20(Nw)™ + 50, where the power number was correlated to
the ‘M number’’, Ny, which is the ratio of inertia to shearing stress,
for a vertical blade impeller with different rigid solid particles.
These relationships show an inverse dependence of the power
number with some dimensionless number that includes a charac-
teristic length of the impeller, normally its diameter, and its speed.
In our case, such number is given by the effective cohesion num-
ber, which also includes de cohesion force.

1. Conclusions

The helical double-ribbon impeller proved to be suitable for
mixing normal corn starch and icing sugar which are cohesive
powders with fair to good flowing properties and relatively high
internal friction. The lowest mixing time and highest coefficient
of mixing rate were obtained for an impeller speed of 75rpm
and a load ratio of 0.33. The torque increased with the load ratio
and impeller speed, but the latter induced substantial torque vari-
ability attributed to greater mass of solids. The mixing behavior of
the cohesive powders was successfully described in terms of power
consumption taking into account the physical properties of solid
particles, geometric variables of the mixing system and operating
conditions. The power drawn by the helical double-ribbon impeller
could be correlated with variables representative of the mixing
process. Dimensional analysis allowed a correlation between the
power number and the cohesion number and the impeller constant
to be determined. A dimensionless and unique representation of
the power draw data was obtained that takes into account the
dependence of the impeller constant, K,, with the load ratio f.
The result presented here could provide useful information and a
correlation to predict the energy necessary to mix cohesive food
powders in a horizontal helical ribbon mixer and could be used
as an engineering tool in process design.
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The performance of a horizontal segmented curved-ribbon impeller was evaluated
in terms of mixing time and power consumption during blending of two cohesive
food powders, namely normal corn starch and icing sugar. Power consumption
data were correlated with bulk density and friction coefficient of the powders, im-
peller volume and length as well as load ratio and rotational speed by a defined re-
lationship. Also, a dimensionless correlation between the power number and the
effective cohesion number was obtained. A single generalized dimensionless
power curve representing power data is provided that is able to predict the energy
required for the agitation process of cohesive food powders in this particular
mixer, and also may serve as an engineering tool in process design of solids mix-

ing.

Keywords: Food powder, Impeller, Mixing performance, Solids mixing

Received: November 13, 2014; revised: January 13, 2015; accepted: February 05, 2015

DOI: 10.1002/ceat.201400682

1 Introduction

Mixing of particulate solids is one of the most common of all
operations in the food industry [1]. Although it rarely serves as
a stand-alone operation in a given process, it is unquestionably
one of the most important stages that determine the sensory,
organoleptic, and nutritional quality of the end product [2].
Unfortunately, there is relatively little basic theory to underpin
the practical operation of industrially sized mixers, and rare lit-
erature which either describes experimental results from the
mixing of food solids or gives design information for mixers
based on food materials [1].

Food products encompass a variety of solids, e.g., free-flow-
ing solids such as salt, or cohesive solids like icing sugar [2]. As
a rule of thumb, the particle size below which cohesive effects
are important for dry materials can be taken as 100 mm [3]. A
basic feature for mixing of powders is the resistance of the par-
ticles to flow together. This resistance to flow by a set of par-
ticles is defined as the critical condition where the flow starts
from a steady state. Two of the variables that impede the flow
of the particle system are friction and cohesive strength [4].

The food industry demands cleaner mixer designs, power
economy, and flexible operation. Selection of an appropriate
mixer requires an understanding of the mechanism of mixing
[2]. An empirical correlation between power and other varia-
bles of a system permits a fairly accurate prediction of the
power consumed by a given impeller. A relationship between
the power number, N, and the effective cohesion number, Nce,

Correspondence: Prof. Alberto Tecante (tecante@unam.mx), Departa-
mento de Alimentos y Biotecnologia, Facultad de Quimica, Universi-
dad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria, D.F., México
04510, México.
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of the type Np = 14.4(Nce) >* has been presented in a previous
paper for mixing of normal starch and icing sugar with a hori-
zontal helical double-ribbon impeller [5].

The aims of the present work are to determine the mixing per-
formance of a segmented curved-ribbon impeller during blend-
ing of normal corn starch with icing sugar and to correlate power
consumption data with physical properties of the powders, sys-
tem dimensions, and operating conditions by means of dimen-
sional analysis. The results presented here provide asingle gener-
alized dimensionless power curve representing power data that
can be used to predict the energy required for the agitation pro-
cess of cohesive food powders in this particular mixer, and also as
anengineeringtool in process design of solids mixing.

2 Materials and Methods
2.1 Raw Materials

A 50wt% blend of food powders, i.e., normal corn starch
(Globe AA; CPIngredients, México) and icing sugar (Arenas
Distribucion, México) was used. These components were chos-
en because normal corn starch is insoluble in cold water, while
icing sugar is completely soluble. Therefore, the progress of
mixing with time can be monitored by determining the sugar
concentration in the aqueous phase as described ahead.

2.2 Mixing Equipment

Experiments were run in a custom-made U-shaped stainless-
steel trough equipped with a segmented curved-ribbon impeller
as shown in Fig. 1. The dimensions of the equipment are given
in Tab. 1. The impeller has two curved ribbons per blender side
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Figure 1. Segmented curved-ribbon impeller.

Table 1. Dimensions (m) of mixing equipment; n, is dimension-
less.

Dy Ly D, Lo Po No Wo

0.104 0.247  0.100 0.242 0.105 2 0.020

that rotate in opposite directions. The shaft of the impeller
was coupled to a torquemeter (S. Himmelstein & Co., model
2801 T (25-0), USA) which in turn was coupled to a DC motor
provided with a variable speed control box. The output signal
of the measured torque was amplified and displayed in a mod-
ular readout unit (6-201, 66032, S. Himmelstein & Co., USA).
The rotational speed of the motor shaft was measured with a
contact tachometer (Cole-Parmer, model 08204-80, USA).

2.1 Powder Properties
2.1.1 Physical Properties

Particle density, rp1), was measured inaglass pycnometer. Bulk
density, rp, was determined using a reported method [6]. Po-
rosity, e, was calculated as [(rp—rb)/rp] 100. Particle size distri-
bution was measured by laser diffraction (Malvern Master Sizer
$2000, Malvern Instruments, Ltd.) and the results expressed as
themediandiameter D[v, 0.5]asdocumented in Tab. 2.

Table 2. Physical properties of powders.

Particle r, [kgm™] rp[kgm—] D[v,0.5] [mm] e [%]
NS 533 +12° 1484 + 18° 15.81 £0.12"  64.08
1S 463 + 14° 1406 +86° 2098+0.28'  67.06

NS/IS ‘ 482 +21 ‘1322484 -

22015 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

2.1.2 Frictional Properties

Frictional properties of the blend were determined using a
direct shear test equipment provided with a square box 60 mm
in length (Soil-Test Products Division, D-110AY, USA). The
minimum consolidation stress that permitted a correct use of
the shear box was determined. This stress corresponds to a
maximum porosity [7]. The corresponding porosity, €max, Of
the 50wt % blend was 39.4 %. Shearing was done at a rate of
1mmmin—. The shear stress, t, required for the bed to yield is
related to the normal stress, s, applied to the upper surface of
the powder. The shear stress was determined at four normal
loads, i.e., 9.5, 19, 38, and 60.8kPa. The experimental yield
locus curve was obtained by plotting t vs s. Cohesion, C, of the
sample was obtained by extrapolation of the yield locus to the
shear stress axis. The experimental yield locus was adjusted to a
straight line corresponding to the Mohr-Coulomb linear model:

t=tan(fj)s+ C (1)

where fj is the angle of internal friction; see Tab. 3.

Table 3. Frictional properties of powders.

Material mi [-] C [kPa] R

NS 0.86 3.59 0.9997
IS 0.71 2.01 0.9995
NS/IS 0.68 4.20 0.9994

2.2 Sampling Technique

A sliding cover sampler of triangular cross section was used to
withdraw samples from the trough. The sampling procedure
was done according to a reported method [5, 8]. Briefly, the
slide was inserted into the powder bed until it reached the pre-
determined sampling depth, and the sampler was closed with
the sliding cover to isolate the core from the bulk. After the
segmented curved-ribbon impeller was rotated at a certain
speed, it was stopped at each predetermined time interval.
Eight spot samples, 0.1g each, were withdrawn from eight dif-
ferent locations along the bottom of the trough as indicated in
Fig. 2. This sampling method employed 216, 168, and 144 spot
samples for 25, 50, and 75 rpm, respectively.

2.3 Sampleanalysis

www.cet-journal.com

NS, normal corn starch; IS, icing sugar. Same superscript
letters in a column indicate values without significant
difference (p >0.05).

1) List of symbols at the end of the
paper.
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A sample portion of 0.1g was dispersed in 1 mL of distilled
water, and the suspension centrifuged (Hermle Labortechnik,
Z 200A, Germany) at 2500 rpm for 5 min to settle normal corn
starch. The soluble solids content in the supernatant, given by
icing sugar, was measured in a Brix refractometer (ATAGO,
Model MASTER-M, 0-33 % Brix, Japan) and sugar concentra-
tion was determined by reference to a plot with 0Bx vs. sugar
concentration.
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Figure 2. Mixing curve at 75rpm and f = 0.33.

2.1 Load Ratio

The load ratio was calculated as [9]:
W

y—
fYa v
with \
Vi M 26’

4

g 1T
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®)

The vessel volume, V, was determined as the sum of the vol-
ume of a half cylinder and a rectangular trough given by

(pD7L1/8) and (DrL1/2), respectively.

2.2 Load Conditions

An identical mass of 0.2kg of normal corn starch (NS) and
icing sugar (1S) powders were loaded in the mixing vessel as
contiguous layers, in a 1:1 (w/w) ratio for mixing time determi-
nations. Torque measurements were taken for different load
ratios; f = 0.08 (0.1kg), 0.17 (0.275kg), 0.25 (0.3kg),
0.33 (0.4 kg), 0.42 (0.5 kg), 0.50 (0.6 kg), 0.58 (0.7 kg).

2.3 Mixing Time

The criterion adopted to define ty was based on the homoge-
neity of the instantaneous concentration of icing sugar during
mixing [10]. The standard deviation of the measured concen-
tration was calculated according to Eq. (4):

@mmmmmﬁmﬁmﬁmmﬁﬁmm

ﬁ_ll%ﬁxi — xgh?

iYa

O
1

Ss Ya Ns-—1
The logarithm of the standard deviation varies linearly with

time in the initial period (Fig.2). Mixing was considered fin-
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ished when the standard deviation reached the lowest or mini-
mum value. The mixing curve was expressed by [11]:

®)

Measurements were performed with f = 0.33 and 25, 50, and
75rpm. The coefficient of mixing rate, j, was used to set up
the operating conditions conducive to homogeneity of the mix-
ture of the solid particles with a minimum mixing time.

log ss = log sp— jt

2.4 Power Consumption

Torque measurements were carried out at 15, 25, 50, 75, and
100 rpm. The residual torque, Tr, was determined without
powders in the vessel. The average torque with powders in the
vessel, Tr, was measured and the net mixing torque was calcu-
lated as [12]:

T= TT — TR (6)
Power consumption was calculated with Eq. (7):
P =2pNT 7

2.5 Statistical Analysis

Measurements of physical and power consumption were per-
formed in triplicate and mixing time tests in duplicate. A one-
way ANOVA and t-test with two samples assuming equal var-
iances were performed using Excel 2010. Differences between
treatment means were separated by Fisher’s protected least sig-
nificant difference test at the 0.05 probability level. The lower
and upper limits were calculated with a reliability of 10 %.

3 Resultsand Discussion
3.2 Mixing Time

The segmented curved-ribbon impeller moves the mass of par-
ticles by rotation and descending motion from one point to an-
other along the vessel creating mixing by shear. Fig. 3 illustrates
the changes in concentration of icing sugar with time during
determination of tm at 75 rpm and f = 0.33. The loading meth-
od used required particles to be mixed along the axial and radi-
al directions in the vessel. Thus, the concentrations in the cen-
tral sampling points (3, 4, 5, and 6) reached the level of desired
homogeneity in a short time. Therefore, there was no radial
variation between positions 1 and 2, 3 and 4, 5 and 6, 7 and 8.
The discontinuous horizontal line in Fig. 3 indicates the target
concentration, 0.48gg* for a well-mixed mixture. Tests at 25
and 50 rpm showed similar results to those at 75 rpm; however,
tm were higher than those at 75 rpm. By increasing the agita-
tion speed of the impeller from 25 to 75 rpm, the homogeneity

9 RnRHE COBASEIRVER IS RS e gD B

mes.” The coe
was lower than the corresponding ones at 50 and 25 rpm.
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Figure 3. Change in icing sugar concentration at 75rpm and
f=0.33.

Table 4. Mixing characteristics of the segmented curved ribbon
impeller.

N [rpm] tw[min] jImin™]
25 17 0.01
50 8 0.21
75 5 0.32

3.2 Power Consumption
3.2.1 Torque-Speed Behavior

The effect of agitation speed on torque behavior is demonstrat-
ed in Fig.4a. The torque values were independent of impeller
speed only for f = 0.08, greater f values showed a coefficient of
variation (CV) of 5.9% to 15.1%. For the system studied here,
the movement of the impeller partially immersed in the pow-
der bed caused a difference in the quantity of powder taken by
the curved ribbons. The powder is moved by rotation and de-
scends by rolling and sliding along the blades’ surface, resulting
in a revolving motion of different amounts of solid mass which
could explain the variations in torque readings. Therefore, tor-
que variations could be used to determine conditions for which
overloading of the impeller could occur. This means that the
charge ratio, f, is such that the agitator is excessively covered
with powder, so mixing cannot be carried out properly.

3.2.2 Power Relationship

Fig. 4 b illustrates the effect of stirrer speed on the behavior of
the power drawn by the impeller, which is of the form PaN"™,
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Figure 4. (a) Effect of agitation speed on torque behavior for
different load conditions. (b) Effect of stirrer speed on impeller
power for different load conditions.

with m in the range of 1.05 to 0.93 as f increased, and R closest
to 1 for f = 0.08, 0.17, 0.33, and 0.45.

Fig. 5 shows the relationship between the physical properties
of the powders (r, and m;), impeller dimensions (V,and L;),
operating conditions (f and N), and acceleration due to gravity
(g) on power consumption for the impeller, with R = 0.9508 for
all experimental data. The power increased with N and f, and
the power consumption of the impeller was related to the ex-
perimental data by:

P = 1.03 [(romy) (ViL1) (fN)g]*** ®

where L, was calculated by means of Eq. (9) as:
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3.2.1 Dimensional Analysis

A basic feature of powder mixing is the resistance of the par-
ticles to flow together. This resistance to flow of a set of par-
ticles is defined as the critical condition where the flow starts
from a steady state. Two of the variables that impede the flow
of the particle system are friction and cohesive strength [4]. In
a previous paper, a dimensionless correlation between the
power number (N, = P/rsDo°N°®) and the effective cohesion
number (Nce = [roDo*N?/Fc] [Kp(f)/f]) was obtained for a heli-
cal double-ribbon impeller during mixing of the same powders
reported here. In the present report, this has been extended to
asegmented curved-ribbon impeller.

The cohesion force, Fc, was calculated as the product of C by
the surface area of the shear cell; see Sect. 2.3.3. Fig. 6 indicates
an inverse linear relationship between, the power number and
the cohesion number N¢ = Do N /Fc of the form N, =
Kp(Nc) ™ for each load ratio f. The exponent a, which is the
slope of the regression straight lines in Fig. 6, varies from —0.98
to —1.03 and Ky from 0.61 to 1.20 for the different load ratios.
So, this relationship can be written as:

1

1, a2\

4 (10)

P
_ 1 K
roDINe TP
where a was rounded up to —1 and K, depends on the load ra-
tio. The dependence of K, with f could be approximated by a
linear relationship (R = 0.9230) of the form:
Kp(f) = 1.884 () + 0.324 (11)

In order to obtain a single generalized dimensionless power
curve, the effective cohesion number, Nce was calculated as:
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Data were recalculated using Eq. (12) and the results are pre-
sented in Fig. 6. This procedure results in a unique straight line
and fits quite well (R = 0.9956) the dependence of power num-
ber with the effective cohesion number. Therefore, a general-
ized correlation was obtained. The relationship between the
power number and the effective cohesion number is given by
Np = Kpe(Nce) ®%, in which the effective impeller constant
Kpe = 2.59 for load ratios of 0.17 to 0.50. Note that Kp. encom-
passes the effect of the different load ratios into the generalized
representation displayed in Fig. 7.
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Figure 7. Generalized dimensionless power consumption curve.



The application of Nc or N¢ in a practical situation depends
on whether the relationship between the dimensionless num-
bers depends on f. If it does, Nc. would be a better number to
use as the effect of f is taken into account. If this relationship
does not depend on f, i.e., if a single line can fit such function
for all f values, Nce becomes Nc. It is not possible to generalize
by saying that K, will always be a function of f, or conversely
that K, will never be a function of f, this has to be investigated
for the specific system studied.

4 Conclusions

The highest coefficient of mixing rate and lowest mixing time
was obtained for an impeller speed of 75 rpm and a load ratio
of 0.33. The torque increased with the load ratio and impeller
speed, but the latter induced substantially torque variability. An
empirical correlation for predicting power consumption was
achieved taking into account the physical properties of solid
particles, geometric variables of the mixing system, and operat-
ing conditions. A dimensionless and unique representation of
the power draw data was obtained that takes into account the
dependence of the impeller constant, Kp, with the load ratio f.
The results presented here provide a correlation to predict the
energy necessary to mix cohesive food powders in a horizontal
mixer and which could be applied as an engineering tool in
process design.
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Symbols used

C [Pa] cohesion

Cp [m] bottom clearance

Cl [%] compressibility index

D[v, 0.5] [mm] median diameter of food powder particles
Do [m] diameter of ribbon

Dy [m] vessel diameter

e [%] porosity

Emax [%] maximum porosity

f [-] load ratio

Fc [N] cohesion force

g [ms?] acceleration due to gravity
h [m] height of powder pile

Kp [-1 impeller constant

96

L [m] length of helical double-ribbon impeller

Lo [m] axial length of ribbon

Lr [m] vessel length

n [-1 number of pitches

No [-] number of pitches of ribbon

N [rom]  rotational speed

Nc -] cohesion number

Nce [-] effective cohesion number

Ns [-] total number of samples in Eq. (4)

Np [-] power number

Po [m] pitch of ribbon

P [W] mixing power

R [ regression coefficient

t [min] time

tm [min]  mixing time

T [N m] net mixing torque

Tr [Nm]  residual torque

Tr [N'm] average torque with powders in the vessel

\Y [m?] vessel volume

VI [m?] volume of helical double-ribbon impeller

Wo [m] width of ribbon

W [kl powder mass

Xi [og™?]  experimentally determined average
concentration

Xs [gg7] sample concentration

Greek letters

a [0] angle of repose of food powders
fi [0] angle of internal friction

j [min] coefficient of mixing rate

m; [-] friction coefficient

o [kgm=] bulk density

o [kgm™] bulk particle density

S [Pa] normal stress

Ss [-] relative standard deviation

So [-] intercept in Eq. (5)

t [kPa] shear stress
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