PREDICCION TEORICA DEL CONSUMO DE POTENCIA Y DE LA TASA
PROMEDIA DE CORTANTE APLICADA EN EL DESMUCILAGINADO
MECANICO DEL CAFE
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RESUMEN

Se evalué el desemperio de un desmucilaginador mecdnico desarro-
llado en el Centro Nacional de Investigaciones del Café CENICAFE. Se
obtuvo modelos tedricos para estimar consumo de potencia y la tasa
promedia de cortante aplicada («average shear rate») durante el proceso
de desmucilaginado en un prototipo desarrollado en CENICAFE (deno-
minado modelo RMM-CENICAFE B). El campo de flujo generado por
las barras rotatorias del desmucilaginador fué asumido equivalente al
originado por discos sumergidos en un medio fluido infinito. Se utilizé el
enfoque fundamental propuesto por Karman (1921) para resolver la ecua-
cién de Navier-Stokes. Debido a la alta tasa de deformacion aplicada
por el agitador y a la naturaleza pseudopldstica de la suspension
(Oliveros, 1993) se asumié que ésta se comporta como un fluido
Newtoniano. Valores de viscosidad aparente en el segundo «plateau»
Newtoniano fueron obtenidos para cada tratamiento. Los modelos teéri-
cos obtenidos predicen bien el consumo de potencia y la tasa promedia de
cortante aplicada.

Palabras clave: Desmucilaginado mecdnico del café, predic-
cion de potencia en desmucilaginado, prediccion de tasa de cor-
tante promedia, agitacion de suspensiones.
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ABSTRACT

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

Performance of a mechanical demucilaging machine developed at
CENICAFE, Colombia, was evaluated. Theoretical models to estimate
power consumption and average shear rate applied by rotating bars
during the demucilaging process of depulped coffee beans (Colombia and
Caturra varieties) using a prototype developed at CENICAFE (called
MRM-CENICAFE B model) were derived from the flow motion analysis
of rotating disks in an infinite medium (depulped coffee beans-mucilage
suspensions). The fundamental approach proposed by Karman (1921) to
simplify the Navier-Stokes equations was used. At the high average shear
rate values applied by the MRM-CENICAFE B, suspensions behave like
a Newtonian fluid, due to the alignment of coffee beans with the tangential
direction of the flow field. Therefore, theoretical analysis was performed
assuming suspensions behaving as Newtonian fluids. An apparent
viscosity for suspensions at the second Newtonian plateau was used for
the predictions of power and average shear rate. Good agreement between
theoretical and experimental values of power consumption and average
shear rate was noted.

Key words: Coffee mechanical demucilaging, power
demucilaging prediciion, average shear rate prediction, agitation
of suspensions.

INTRODUCCION

Lias cerezas de café son material altamente perecible. Una vez cosechadas deben ser
procesadas con el fin de obtener un material estable, de alta calidad, en condiciones
ambientales naturales. El proceso de poscosecha utilizado para producir los denomi-
nados cafés suaves comprende las siguientes operaciones: Despulpado (para eli-
minar la capa mas externa del grano); Fermentacion (para eliminar el mesocarpio
o mucilago, una capa de aproximadamente 0.4 mm de espesor promedio, rica en
pectinas y azucares (ver Figura 1); Secado (para reducir el conntenido de humedad
desde 53% hasta 10-12% (base humeda). El proceso de fermentacién permite la ob-
tencién de cafés de alta calidad cuando es realizado bajo control. Sinembargo, fre-
cuentemente se deja de exportar importantes cantidades de café debido a defectos de
calidad en taza atribuibles a la sobrefermentacion del café. La agitacién mecdnica
del café ha sido utilizada para desprender ¢l mucilago. Sin embargo, como fué sefia-
lado por Oliveros (1993) el consumo especifico de potencia observado en los
desmucilaginadores mecdnicos utilizados actualmente es relativamente alto. Para
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mejorar estas tecnologias, o para desarrollar nuevas con ventajas sobre las existen-
tes, se require analizar el campo de flujo generado por los agitadores: Las propieda-
des reolégicas de la suspension café pergamino himedo (C.P.H.)-mucilago son nece-
sarias para este analisis.

Harrod (1986) presenta una revision general de los modelos propuestos para prede-
cir consumo de potencia en operaciones de mezclado. L.a mayoria de estos modelos
estan basados en relaciones analiticas o semi-analiticas entre el niimero de potencia,
Np, y el numero de Reynolds, R, (Nagata; Yanagimoto y Yokoyama, 1957; Chavan y
Ulbrecht, 1972; Moo-Young;

Tichar y Dullien, 1972; Trommelen y Beek, 1971b; Takahashi; Arai y Saito, 1982 and
Toh y Murakami, 1982).

La tasa promedia de cortante aplicada (TPC), «average shear rate», Zprom, €S uno de
los parametros considerados para el dimensionamiento de mezcladores partiendo de
pequerfios modelos evaluados en condiciones de laboratorio ,«scale up», (Lindley, 1991).
Metzner y Otto (1957) propusieron una metodologia experimental para estimar la
TPC (ggrom) aplicada por un agitador. Diversos autores (Meztner y Otto, 1957,
Calderbank y Young, 1959 y Nagata; Yanagimoto y Yokiyama, 1957) han propuesto
una relacion lineal entre yp,0m y N (ecuacién 1).

Figura 1. Café despulpado o en baba.

y = KN
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Andlisis del flujo de fluidos

En la Figura 2 se muestra un diagrama del agitador utilizado en el equipo RMM-
CENICAFE modelo B, disefiado con base en el equipo ELMU utilizado en Centro
América (Cleves, 1981). El agitador consiste de juegos de barras de bronce, cuatro
barras de 9.53 mm de didmetro y 123 mm de logitud por juego, separadas 48 mm
entre centros. El cilindro interior de 40.2 mm de radio externo fué adicionado para
mejorar la eficacia de eliminacién de mucilago y para reducir el dano mecanico en los
granos de café.
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Figura 2. Agitador del desmucilaginador MRM-CENICAFE modelo B

Andlisis del flujo tipo Couette

La potencia requerida para mover el agitador del desmucilaginador puede definirse
como la potencia debida al flujo tipo Couette (PC) mas la potencia requerida para
rotar las barras (PD).

P= P+ PP 2)
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La expresién matematica para P® puede obtenerse a partir del analisis del campo
de flujo, asumiendo que las suspensiones café despulpado (CD)-mucilago siguen
la ley de potencia (Oliveros, 1993). En las condiciones de flujo tipo Couette la
ecuacion de Navier-Stokes es significativamente simplificada aun tratandose de
fluidos no-Newtonianos (Bird;Stewart y Lightfoot, 1960).

25 Ry
PC= OMIKHR ™| s (3)
Ry~ - R,'-

Los parametros reologicos K y n (s = 1/n) para suspensiones de CD-mucilago,
variedades Caturra y Colombia, fueron obtenidas por Oliveros (1993). De acuerdo a
lo observado por el autor, se necesita mayor potencia para agitar suspensiones de
café pergamino que de café recién despulpado. La potencia debida al flujo tipo Couette,
P" es relativamente pequena y comparada con valores experimentales de potencia
durante el proceso de desmucilaginado puede ser descartada. Con base en este ané-
lisis se puede concluir que la potencia para mover el agitador de un desmucilaginador
tipo RMM-CENICAFE es debida principalmente para rotar las barras.

Campo de flujo generado por la accion de las barras rotatorias

La mayor remocién de mucilago ocurre pocos segundos después de agitada la
masa (Oliveros, 1993). Esta alta remocién de mucilago genera rapidamente una sus-
pension de CL-mucilago altamente viscosa. El desmucilaginador RMM-CENICAFE
opera a relativamente alta velocidad (mas de 300 rpm), v, como sera posteriormente
rnoqtt ado, produce una tasa de deformacién alta. Bajo estas condiciones (yprom > 100
sHla suspensiones de CL 6 CD - mucilago se comportan como fluidos ! \Iew‘comanos
(en el segundo «plateau» Newtoniano). La viscosidad aparente se estimo6 a 100 s

Los perfiles de velocidad generados por la accion de barras rotantes, con d/D = 1,
son muy similares a los producidos por la rotacién de discos en un medio infinito. Las
condiciones de borde son similares: mdxima velocidad tangencial en la superficie
generada por las barras rotantes; velocidad axial asimptética y cero velocidad radial
lejos de la accién de las barras debido al vanecimiento de la vorticidad (Sherman,
1990).

El analisis del flujo de fluidos inducido por las barras rotantes fué realizado asu-
miendo que cada conjunto de barras rotantes genera un campo de flujo equivalente
al campo de flujo producido por la accién de discos rotando en un medio infinito.
Adicionalmente, como se indicé anteriormente, debido a la geometria del sistema y a
las condiciones de operacién del equipo (alta tasa de deformacién en cualquier parte
del sistema) se asumié que las suspensiones se comportan como fluidos Newtonianos.
Se utilizé el enfoque fundamental propuesto por Karman (1921) para la solucién de
la ecuacién de Navier-Stokes y obtener el gradiente de velocidad tangencial en la
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superficie de las barras rotantes (dw/dz ,-0). Conociendo este valor se puede estimar
la potencia requerida para rotar cada conjunto de barras y la tasa promedia de cor-
tante aplicada.

Se consideré el enfoque tedrico propuesto por Sherman (1990) para la solucion del
estado transitorio. El conjunto de ecuaciones de balance de momentum en las direc-
ciones radial, tangencial y axial y de continuidad para el caso de la rotacién de un
disco en condiciones transitorias obtenidas son, respectivamente3: )

u'+ (1-T) (iL— w)+ Dwu — TP +v*=T(1 = 1)%u, (4)
» + (1-T) gL# Thwy' — 2Ty = T(1 = 7y (5)
: Ew 3w 3 : 5
wo+ (/- )_ - _+ ‘ww+ = (I-7t)w: (6)
2 2
w-2u=0 (7

Con las siguientes condiciones de borde,

u(0,0)=0v(0,0) = 0w(0,0)=0
u(6,1)=0v(6,1)=0

(8)

Conforme se puede observar en las ecuaciones (4) a (7), la condicién de estado
estacionario se alcanzara cuando 7 = 1. Bajo estas condiciones las eacuaciones (4) a
(7) seran iguales al conjunto propuesto inicialmente por Karman (1921). El dominio
esestecasoesO0=1=<1ly 0=<E& <&, dondeé,,,, aunque no se puede anticipar su
valor se asume igual a 6 (Sherman, 1990). Con valores de £,,,, inferiores a 6 no se
alcanza el valor asimptético esperado, 0.887, (Landau y Lifshitz, 1987; Sherman,
1990).

3 TI'=1-exp(wt)
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Se utilizé el enfoque propuesto por Sherman (1990) para el manejo de la no-
linearidad y el acoplamiento del conjunto de ecuaciones (4) a (7). Se utilizé el enfoque
explicito para trabajar el estado transitorio. Este enfoque es incondicionalmente es-
table y el grado de precisién depende del incremento de tiempo utilizado (At). Las
primeras y segundas derivadas fueron aproximadas por medio del método de las
diferencias finitas. El gradiente de velocidad tangencial se obtuvo por medio de la
siguiente ecuacién (9).

/ V2
Vioy2=","

h

(9)

Con base en las consideraciones citadas anteriormente, las ecuaciones (4) a (7) se
pueden reemplazar por el siguiente conjunto de ecuaciones lineales, R esu’y Ses v
Para el momentum en la direccién radial,

. : - | (10)
5 "W, > »
nd| 52 = - | =% = N N Tl - I(1- " RM
" }l:h‘ 4h(1-T) 2h J+ u[ h -2 it }+
1 S.(1-T) Tw, _—
wet| 53 - n R T =
u '[h' Tt T |tk 3
[-T1-7 7 RMu(T-AT ) + v, -T2 (0, R w, )]
Para el momentum en la direccién tangencial,
(11)
1 5  Tw » [ . (1-T') - 2T%u, - T(1-TFRM | +
W T oani-r) " 2k g WY By = Tl

&

{ ‘:_ﬂ(l'r) & rz“’n'
Huet] 42 4h o

}-&- w, R, T? =

[-T(r-7 7 RM(T-AT ) + 3,170, R, w, )]

Rey. Fac. Nal. Agr. Medellin. Vol 48 Nos. 1y 2, p.139-158. 1995 145


http:finit.as

Oliveros T., Carlos E. v Gunasekaran. Sundaram

Para la ecuacion de continuidad,

/
., + (‘/)“u + |~ (w, + | -—|w, = 0 (12)
h h

Las ecuaciones (10) a (12) pueden ser representadas por la siguiente expresion lineal
mais general,

Ax,;+Bx, + Cx, . ;=D (13)

La matriz A, 34, contiene los coeficientes de u, 4, Vi1, W,,.1, 12 matriz B 3,3, contie-
ne los coeficientes de u,, vy, wy, la matriz €3, contiene los coeficientes de u,,, 1, Vii,1,
W, ¥ €l vector colunna D los restantes términos en las ecuaciones (10) a (12). Se
utilizo el programa de computador SPNDSK, citado por Sherman (1990), para resol-
ver ¢l conjunto de ecuaciones (10) a (12). Como fué citado anteriormente, ge asumio
un maximo valor de & igual a 6. Similares valores de u,v,w se obtuvieron dividiendo
Emax €N 60 y 120 pasos. Tendencias similares se observaron para el caso del tiempo
adimensional r. El valor de v'(z=0) para cada simulacion se obtuvo usando la ecua-
cion (9). Este valor es necesario para obtener el torque necesario para rotar el disco,
como se indica en la ecuacion (14),

K
M.=2 J 20 O.pdr (14)
%

t

La relacion matematica entxe potencia, torque, y velocidad angular, consideran-
do ambos lados del disco, (P"), obtenida fue,

PY = 1.94p (@'v, ) ( Ro’ - Ri*) (15)

Potencia requerida para mover el agitador

La potencia tedrica requerida para agitar una suspension de CD-mucilago en un
RMM-CENICAFE-B pucde ser estimada considerando la potencia requerida para
rotar el cilindr 0 interior (P') y la potencia requerida para rotar las capas delgadas de
suspension (PP) generadas por la accion de las barras rotantes.

P = 27K HR,-lwml 2R0™ }n (16)
y t

Ro™ - Ri*)

|
5 12 H
1.94p (w’r,)? (RO - Ri® )(S,; 1)
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Tasa promedia de cortante

La tasa promedia de cortante es el criterio de escalonamiento (scale-up) a utilizar
en el disefio de equipos tipo RMM-CENICAFE B. Se siguieron dos procedimientos
para estimarla. Tedricamente, asumiendo que el proceso de desmucilaginado ocurre
principalmente en la superficie del disco rotante, la capa de suspensién rotada por la
accién de las barras. Considerando que el estado estacionario se alcanza rdpidamen-
te, como fué demostrado por Oliveros (1993), la tasa promedia de cortante en la
superficie de la capa rotante puede obtenerse como dv/iz| z=( cuando t=1.

Ro 1
w3p

=y .
’L o vi(z)rdr (17)
Ro

Jdr
]

En consecuencia, la tasa promedia de deformacion se puede obtener por medio de
la ecuacién (18),

Lgamma,, =

- : 'p :
Y, = 0.309_ T‘_‘ (Ro + Ri) (18)

a

MATERIALES Y METODOS

Cinco frecuencias de rotacién del agitador (5.45, 6.07, 7.67, 8.33 y 9.16 Hz) y un
caudal de agua (1 L.min™) fueron aplicados. En los ensayos se utilizé café despulpado,
Coffea arabica, variedades Caturra y Colombia. Se construyé un dispositivo experi-
mental, Figura 3, para medir el consumo de potencia y la tasa promedia de cortante.
El equipo consta de las siguientes partes:

- transductor de torque diseniado utilizando un transformador lineal diferencial
variable (LVDT) con un rango méaximo de 0.25 mm y una unidad electrénica
DTR-451 fabricada por Schaevitz la cual suministra el voltaje requerido, 3 V
AC, amplifica y demodula la senial proveniente del tranformador. E1 LVDT se
utiliz6 para medir el desplazamiento de una pequenia viga de acero en voladizo
(38.51x6.78 mm de seccién transversal y 107.6 mm de longitud) producido por
la fuerza reactiva. El rango de la celda de carga del transductor fué 0 a 70 N
con una precisién de 0.167 N (asumida equivalente al error estandard de esti-
macion de la carga) y la sensibilidad de 0.0774 mV/N. Se observé excelente
correlacién entre la carga aplicada y la medida (r? = 0.999) y relativo bajo
desplazamiento de zero («zero shift», 0.03 N),
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n «datalogger» Helios I con software Labtech
Notebook, producido por la Flu

ke, para la adquisicién y el procesamiento de

balanza electrénica Sartorious modelo 1264 MP, rango 0 a 3 kg y sensibilidad

de0.1 g, con convertidor digital/anédlogo Sartorious modelo 7087,

bomba peristdltica marca Watson-Marlow modelo 5025/R con un maximo cau-

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

Consumo de potencia

variador de frecuencia (0 a 70 Hz) y un motor de 4.8 HP.

Se midi6 la potencia a las frecuencias de rotacién citadas anteriormente utilizan-
do el dispositivo de medicién construido para este fin. Se utiliz6 una frecuencia de
barrido de 1 s durante 90 s y 120 s de agitacion. El tiempo de agitacion se determind
considerando la frecuencia de agitaciéon siendo méaximo a la mas baja frecuencia. La
defleccién maxima en la viga en todos los experimentos fué significativamente infe-

rior al limite elastico del material. Para cada tratamie

nto de obtuvo la relacién po-

tencia-tiempo.
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Tasa promedia de cortante (TPC)

Se asumié que el desprendimiento del mucilago se debe a la accién de los esfuer-
zos cortantes que ocurren en el plano de rotacién de las barras. Se utilizaron dos
procedimientos para estimar la TPC: te6ricamente, utilizando la ecuacién (18), y
experimentalmente, siguiendo la metodologia propuesta por Metzner y Otto (1957).
La TPC y la frecuencia de rotacién se pueden relacionar como se indica a continua-
cién (Nagata, 1971),

ﬁ’pram, = KNN (19)

Donde Ky es una constante obtenida experimentalmente.

RESULTADOS
Consumo de potencia

En la Figura 4 se muestran datos experimentales de consumo de potencia duran-
te el desmucilaginado. Cada valor corresponde al promedio de cinco ensayos. Como
se espera, el consumo de potencia, CP, aumenta cuando la frecuencia aumenta. Los
maximos valores de CP se obtuvieron al inicio de cada tratamiento. Esta respuesta
podria deberse a la alta cantidad de mueilago desprendida en los primeros segundos
de procesamiento®. Después de 10 s de procesamiento, cuando la mayor parte del
mucilago ha sido retirado del sistema, la viscosidad del medio continuo (mucilago+agua
adicionada) disminuye y el CP disminuye.

Durante la agitacion de suspensiones altamente concentradas ocurren cambios
frecuentes en la estructura y esto se refleja en su comportamiento reologico (Cheng,
1980). Las particulas tienden a alinearse con la direccién principal del campo de flujo
reduciendo la viscosidad aparente de la suspension (mecanismo que explica el com-
portamiento pseudoplastico y tixotrépico observado en suspensiones altamente con-
centradas). Los cambios en el consumo de potencia mostrados en la Figura 4 podrian
ser atribuirse a los cambios frecuentes en la estructura de la suspension durante el
proceso de desmucilaginado.

4 Laviscosidad del mucilago concentrado (n =0.23y K_=2301Pa.s") en los rangos de tasa de cortante
trabajados es relativamente alta (Oliveros, 1993).
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FIGURA 4. Consumo de potencia durante el proceso de desmucilaginado mecanico. Vriedades Caturra y
Colombia.

En la Figura 4 se observa que al inicio del proceso se requiere de mayor potencia
con café variedad Colombia que con café Caturra. Este comportamiento podria de-
berse a que el café variedad Colombia pierde mucilago mas facilmente que el varie-
dad Caturra, bajo similares condiciones de tasa de deformacién promedia, generandose
suspensiones con mayor viscosidad aparente (Oliveros, 1993).

Valores promedios experimentales de consumo de potencia, durante los primeros
10 s, son comparados en la Figura 5 con valores tedricos obtenidos utilizando la ecua-
ciéon (16). Como puede observarse, el enfoque tedrico asumido permite predecir el
consumo de potencia durante el desmucilaginado mecanico con buena confiabilidad.
La maxima diferencia entre valores experimentales y teoricos, obtenida a la mayor
velocidad de agitacion, fué inferior al 10%.
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FIGURA 5. Valores experimentales y estimados de consumo de potencia. Café variedad Caturra.

Potencia requerida para agitar suspensiones de CL-Xanihan

Se midi6 el CP requerido para agitar suspensiones de café lavado (CL) - Xanthan
(1% en peso) con concentraciones de café de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45% (v/v) y
velocidades de rotacién del agitador en el rango 150 a 1000 rpm. Los valores experi-
mentales fueron comparados con valores obtenidos utilizando la ecuacion (16). La
viscosidad aparente de las suspensiones fué obtenida a un gy, de 200 s' Enla
Figura 6 se muestran valores experimentales y tedricos correspondientes a suspen-
siones de 45% de concentracién de particulas.
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FIGURA 6. Valores experimentales y estimados de consuma de potencia requerida para agitar suspensio-
nes de CL-Xanthan (1% en peso) a 45% de concentracion

Se utilizé el valor de viscosidad aparente, 0.84 Pa.s, reportado por Oliveros (1993).
Como se puede observar en la Figura 6, ¢] modelo tedrico, ecuacién (16), permite
hacer excelentes predicciones del consumo de potencia requerido para agitar sus-
pensiones de café - Xanthan (1%) con el dispositivo RMM-CENICAFE

Tasa promedia de cortante (gy.») aplicada

Se utilizé el procedimiento experimental propuesto por Metzner y Otto (1957)
para agitadores en fluidos no-Newtonianos. Se utilizo un volimen de 2.5 1 de un
fluido Newtoniano, miel de mapple (i = 0.0688 Pa.s y densidad promedia r = 1233
kg.m®, medidas a temperatura ambiente).
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Se obtuvo la siguiente correlacién entre el niumero de potencig (Npav), donde fN
corresponde al fluido Newtoniano, y el nimero de Reynolds (R,), r” = 0.993.

N v =2239.64R.%” (20)

Se obtuvo el numero de potencia para el RMM-CENICAFE a diferentes velocida-
des de rotacion utilizando café variedad Colombia (C0OL.44-100D). A partir de cada
valor de (N,)cp se obtuvo el correspondiente valor de R,. L.a TPC se obtuvo matema-
ticamente igualando los esfuerzos cortantes en fluidos Newtonianos y no-Newtonianos.

Ty = ‘L[’y = K_Y[YF,,,,,, ]m (21)
O en la siguiente forma éxplicita,

; B &

¥ o = K.~ (22)

Tabla 1. Nimero de potencia (N,) para el RMM-CENICAFE. COL44-100D.

N(RPS) N,
4.20 2.05
5.40 1.00
5.92 0.86
7.69 0.58
8.61 050

La tasa promedia de deformacién aplicada por el RMM-CENICAFE con suspen-
siones COL 44-100D fué obtenida. Estos valores y los de frecuencia fueron ajustados
por medio de un analisis de regresién lineal (r’=0.91).

Y poom = 97.99N -115.9 (23)

En la Figura 7 se muestran datos experimentales y teéricos de la tasa promedia
de cortante aplicada por el RMM-CENICAFE B con suspensiones de COL 44-100D,
obtenidos utilizando la ecuacién (18). En general, se observa que el modelo teérico
predice bien la TPC aplicada,
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riGURA 7. Valores experimentales (e) y tedricos () de la TPC aplicada (;fwn)
Restimen
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LISTA DE SIMBOLOS

A,B,C Matriz (3x3)

Aa constantes

D Matriz (1x3)

D Didmetro, m

D, Diametro del cilindro rotante, m

D, Diametro de la pared interior del cilindro estacionario, m
H Altura de la capa de cafe despulpado, m
h Incremento discreto de altura m

K Indice de consistencia, Pa.s"

Ko Indice de consistencia del mucilago, Pa.s"
Kn Constante

L, Longitud del tubo, m

M, Momento alrededor del eje z, N.m

N Frecuencia, or rps )

Np Numero de potencia, PAD°N’r)

n Indice de flujo

N, Indice de flujo del mucilago

ng Indice de flujo de la suspensién

P Potencia, W

P* Potencia debida a flujo Couette, W
= Potencia pdld rotar el disco, W

Q Caudal, m’s™

R Radio, m

R; Radio interno, m

R, Radio externo, m

r Posicion radial, m

S Cualquier variable o su derivada

T Torque, N.m

Ta Niimero de Taylor, (22N)*(D, - D,) D A8*(D, + D))
Ta; Numero de Taylor eritico

u Velocidad radial escalada

u’ Velocidad radial, m.s™

v Velocidad tangencial escalada, m.s”
v Velocidad tangencial, m.s™

W Velocidad axial escalada

w Velocidad axial, m.s™

¥ 1 - exp(-wt)

y Tasa de deformacién (shear rate), s
Ve Tasa promedia de deformacién, s
Ve Tasa de deformacion en la pared, s
At Incremento de tiempo, s

o) Longitud caracteristica (v/w)", m

A Factor de dependencia de tiempo
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IS Factor de congestionamiento

7s Viscosidad de la suspension, Pa.s

Pe Densidad de la suspension, kg.m™

Ha Viscosidad Newtoniana aparente de la suspension, Pa.s
4 Tiempo, adimensional

v Viscosidad cinematica, m?.s?

Vs Viscosidad cinemadtica de la suspension, m?.s’

0 Velocidad angular, radianes.s”

N Cualquier variable o su derivada

Descripcion de abreviaciones usadas en el lexto o en levendas de figuras

CD Café despulpado

L Café lavado

CAT  Variedad Caturra
COL  Variedad Colombia

&, Concentracion, % v/v

fN Fluido Newtoniano

RMM  Removedor mecanico de mucilago
Pr Tiempo posterior a la cosecha, h

CCM  Contenido de cereza madura, “%
TPC  Tasa promedia de cortante, 1/s
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