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RESUMEN 

El presente estudio se desarrolló con el objetivo de diseñar un sistema de transporte 

para un fluido Herschel-Bulkley (mayonesa), para ello se aplicaron los principios, 

ecuaciones y modelos matemáticos establecidos en la mecánica de fluidos. Para esto, 

se inició con la búsqueda de información de los componentes, propiedades de los 

fluidos, máquinas y accesorios necesarios para el diseño del sistema de transporte. 

Para el diseño se utilizaron materiales resistentes a la corrosión, debido a las 

propiedades físico – químicas de los fluidos involucrados. Se obtuvo el diseño de un 

sistema de transporte para un fluido no Newtoniano con las siguientes características: 

dimensiones de 7,5 m de largo por 23 m de ancho, 5 bomba Netzsch con caudal 

nominal máximo de 3,1 metros cúbicos por segundo, tubería AISI 304 acero 

inoxidable, distribuido en 5 líneas de tubería de 1 pulgada de diámetro nominal; 

además cada línea de tubería contempló sus respectivos accesorios y caudalímetros. 

El estudio permitió calcular la potencia teórica de las bombas en cada línea de tubería 

bajo condiciones del sistema. Finalmente, se evaluó el costo de implementación del 

sistema obteniendo un valor de 60 072,94 USD, este valor fue obtenido mediante la 

cotización a diversas empresas distribuidoras del país.  

Palabras claves: Mecánica de fluidos, transporte de fluidos, fluidos no newtonianos, 

reología de alimentos, bombas, mayonesa 

  



  xix 

 

ABSTRACT 

The present study was developed with the objective of designing a conveying system 

for a Herschel-Bulkley fluid (mayonnaise), for which the principles, equations and 

mathematical models established in fluid mechanics were applied. For this, we began 

with the search for information on the components, properties of the fluids, machines 

and accessories necessary for the design of the conveying system. Corrosion resistant 

materials were used for the design, due to the physical-chemical properties of the 

fluids involved. The design of a transport system for a non-Newtonian fluid was 

obtained with the following characteristics: dimensions of 7.5 m long by 23 m wide, 

5 Netzsch pumps with a maximum nominal flow of 3.1 cubic meters per second, AISI 

304 stainless steel piping, distributed in 5 pipe lines of 1-inch nominal diameter; in 

addition, each pipe line contemplated its respective accessories and flowmeters. The 

study allowed calculating the theoretical power of the pumps in each pipe line under 

system conditions. Finally, the cost of implementing the system was evaluated, 

obtaining a value of 60,072.94 US dollars, this value was obtained by means of a 

quotation to several distribution companies in the country.  

 

Keywords: Fluid mechanics, fluid transport, non-Newtonian fluids, food rheology, 

pumps, mayonnaise
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Transporte de fluidos 

Los autores Andronov and Tuniyantz (1977), definen al transporte como una serie 

de medidas que promueven la producción de bienes materiales a través de su traslado. 

A nivel industrial la mayoría de fluidos deben ser transportados a través de 

conducciones por temas de inocuidad y eficiencia, por esta razón este proceso es de 

gran importancia y es catalogado como una operación unitaria debido a que se deben 

aplicar un conjunto de conocimientos ingenieriles teóricos y prácticos (Ibarz & 

Barbosa-Cánovas, 2005; MineríaChilena, 2006 ). Entiéndase como fluido a una 

sustancia que continúa deformándose independientemente de las fuerzas aplicadas o 

cortes (Streeter, Wylie, Bedford, & Saldarriaga, 1988). 

1.1.2. Tipos de fluidos alimentarios 

Se puede realizar una clasificación de los fluidos alimentarios en función de las 

propiedades viscosas (Figura 1). Se conoce como fluido newtoniano a las sustancias 

que presentan viscosidad constante (viscosidad newtoniana); mientras que se 

denomina fluido no newtoniano cuando esta propiedad no es constante (Ibarz & 

Barbosa-Cánovas, 2005). 

a. Fluidos Newtonianos 

Presenta una relación lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de 

deformación (Ramírez-Navas, 2006). Esta ley se cumple en líquidos simples, 

soluciones de polímeros sin interacción, disolventes de baja masa molecular y 

pastas con bajo contenido de sólidos (Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2005). 
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b. Fluidos no Newtonianos 

En un fluido no newtoniano la relación entre el esfuerzo cortante y la velocidad 

de deformación no es lineal, por lo tanto la viscosidad está en función de la 

velocidad cortante (Ramírez-Navas, 2006). 

b.1. Fluidos independientes del tiempo 

Estos fluidos se pueden subdividir en función de si presenta o no un esfuerzo 

umbral; es decir un esfuerzo cortante mínimo para que comience a deslizarse 

(Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2005). 

 

Figura 1. Reograma de fluidos newtonianos y no newtonianos 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

b.1.1. Fluido sin esfuerzo umbral 

b.1.1.1. Fluidos pseudoplásticos (shear-thinning) 

En estos fluidos el coeficiente de viscosidad está en función de la velocidad 

de deformación, tomando un valor de viscosidad a cada instante. 

b.1.1.2. Fluidos dilatantes (shear-thickening) 

Se trata de suspensiones en las que el esfuerzo cortante y la viscosidad 

aumentan con la velocidad de deformación. 
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b.1.2. Fluidos con esfuerzo umbral 

b.1.2.1. Fluidos plásticos 

Una sustancia plástica o cuerpo de Bingham, se caracteriza por la existencia 

de un esfuerzo de cizalla, denominado valor umbral o umbral de fluencia. 

b.2. Fluidos dependientes del tiempo 

Ciertos materiales presentan propiedades de flujo dependientes del tiempo. Por 

lo tanto, estos fluidos bajo ciertas condiciones pueden ser más o menos viscosos 

en función del tiempo de flujo. A este fenómeno se le conoce como reopexia y 

tixotropía (Figura 2). 

 

Figura 2. Reograma de fluidos no newtonianos dependientes del tiempo 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

1.1.3. Reología 

La reología es la ciencia que estudia la deformación y flujo de los materiales; es decir, 

analiza como los materiales responden a un esfuerzo aplicado. Muchas áreas de la 

industria alimentaria requieren de datos reológicos para cálculos relacionados con la 

función de los ingredientes en el desarrollo de productos, control de calidad, 

evaluación de la vida útil y evaluación de la textura (J. F. Steffe, 1996). 
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1.1.4. Reología de la mayonesa 

El comportamiento reológico de la mayonesa ha sido estudiado por diversos autores, 

debido a su importancia en la elección de la formulación, condiciones de proceso y 

control de calidad. Su análisis es muy complejo, debido a que presenta un umbral de 

fluencia, un límite elástico, un comportamiento pseudoplástico y variaciones con el 

tiempo del tipo tixotrópico (Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2005; Liu, Xu, & Guo, 

2007). Además, sus propiedades pueden depender de la historia previa a la que ha sido 

sometida, tanto térmica como de cizalla (F. García, Berjano, & Gallegos, 1988). 

1.1.5. Componentes de un sistema de transporte de fluidos 

1.1.5.1. Accesorios 

De acuerdo con Boixader, Falconi, Lladó, López, and López (2016), los accesorios 

son piezas que sirven para unir tuberías o equipos a través del proceso. Los accesorios 

más usados en las plantas industriales se describen a continuación. 

a. Te (T) 

Este accesorio permite realizar conexiones de tres vías (Boixader et al., 2016). 

 

Figura 3. Accesorio Te (T) 

Fuente: Octal (2012 - 2020) 

b. Cruz (X) 

Permite la unión de cuatro pasos. Son conocidos como racor de cruz, T de cuatro 

pasos o T de salida lateral (Boixader et al., 2016). 

 

Figura 4. Accesorio Cruz (X) 

Fuente: AliExpress (2010 - 2021) 
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c. Codos(C) 

Los codos son accesorios que permiten desviar la dirección recta de un sistema 

de tubería. Los codos más empleados son los de 45° y 90° (Boixader et al., 

2016). 

 

Figura 5. Accesorio codo (C) 

Fuente: Lupeda (2020) 

d. Filtros (F) 

Son categorizados como accesorios de seguridad, puesto que permiten la retención 

y control de partículas no deseadas (Boixader et al., 2016). 

Figura 6. Accesorio filtro 

Fuente: Conasi (2014 - 2021) 

e. Expansiones/Reducciones (E/R) 

Permite la disminución o el aumento del diámetro de tubería según las necesidades 

de cada tramo (Boixader et al., 2016). 

 

Figura 7. Accesorio expansión/reducción 

Fuente: KenKachels (2021) 
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f. Válvulas 

Son dispositivos mecánicos capaces de arrancar, detener o controlar una o más 

abertura o tuberías mediante una parte móvil para abrir, cerrar o bloquear 

parcialmente la circulación de un líquido o gas (Boixader et al., 2016). 

 

Figura 8. Válvula de compuerta 

Fuente: Inoxalia (2021) 

1.1.6.2. Bombas 

La finalidad de una bomba es transferir energía a un fluido, para que pueda ser 

transportado a través de una instalación. Éste generalmente aumenta la presión de 

salida de la bomba (Viejo Zubicaray & Álvarez Fernádez, 2004). 

a. Bombas centrífugas 

Están formadas por una serie de paletas que giran alrededor del eje en el interior 

de una carcasa. El fluido entra por el centro y la fuerza centrífuga se logra debido 

al giro de las paletas, logrando el desplazamiento del mismo (Ibarz & Barbosa-

Cánovas, 2005). Son utilizadas comúnmente para transportar fluidos 

alimentarios. 

 

Figura 9. Bomba centrífuga 

Fuente: Seguas (2020) 
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b. Bombas de desplazamiento positivo 

La transferencia de energía al fluido es hidrostática en este tipo de bombas. Son 

adecuadas para fluidos alimentarios de alta viscosidad, como pastas, kétchup, 

mayonesa, chocolates, entre otros. 

 

Figura 10. Bomba de desplazamiento positivo 

Fuente: Basher (2017) 

      EddyPump (1984 - 2021), plantea ciertas ventajas y desventajas en relación al         

…..uso de bombas de desplazamiento positivo: 

       b.1. Ventajas de bomba de desplazamiento positivo 

• Mantiene un caudal constante independientemente de la presión del 

sistema 

• Puede manejar una amplia gama de líquidos y viscosidades 

• La capacidad no se ve afectada por la presión de operación  

• Mayor eficiencia que las bombas centrifugas cuando se bombea 

fluidos viscosos 

         b.2. Desventajas de bombas de desplazamiento positivo  

• En muchos de los casos, necesita el empleo de válvulas de alivio de 

presión o seguridad 

• Son menos adecuadas para altas velocidades 

• Cuentan con mayor número de piezas en relación a las bombas 

centrifugas 

• No son ideales para fluidos con caudales superiores a 100 gpm 

(galones por minuto) 
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1.1.7. Maquinarias y equipos 

1.1.7.1. Tanques de almacenamiento 

Se utilizan para almacenar de forma segura alimentos semiacabados como salsas y 

zumos de frutas. Se pueden calentar con vapor o agua sobrecalentada (TCM, 2010). 

 
Figura 11. Tanques de almacenamiento 

Fuente: TCM (2010) 

1.1.7.2. Mezclador de emulsión – Tanque agitado simple 

Cumple con la función principal de homogenizar y emulsificar los componentes de 

una mezcla húmeda (García-Cortés & Jáuregui-Haza, 2006). 

 

Figura 12. Tanque agitado simple 

Fuente: Inoximexico (2018) 

1.1.8. Diseño de sistema de transporte para elaboración de mayonesa 

1.1.8.1. Circulación de fluidos incompresibles 

a. Caudal (Q) 

Se define a el caudal como la cantidad de fluido que atraviesa una sección en la 

unidad de tiempo (Ec. 1) (Domingo, 2011). 

 𝑄 = 𝐴 × 𝑣 (1) 

Donde: Q es el caudal (m3/s); A es el área (m2); v es la velocidad del fluido (m/s). 
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b. Flujo másico (M) 

El flujo másico representa la velocidad de la masa de una sustancia a través de 

una superficie (Ec. 2). 

 𝑀 = 𝜌 × 𝑄 (2) 

Donde: W es el flujo másico (kg/s); 𝝆 la densidad ([kg]/m3); Q es el caudal 

(m3/s). 

c. Densidad (ρ) 

Se define como la masa por unidad de volumen (Ec. 3). Para un fluido 

homogéneo, la densidad no varía de un punto a otro (Çengel & Cimbala, 2012). 

 𝜌 =
𝑚

𝑉
 (3) 

Donde: 𝝆 es la densidad ([kg]/m3); m es la masa (kg); V es el volumen (m3). 

d. Peso específico 

Se define como el peso por unidad de volumen (Ec. 4) (Domingo, 2011). 

 ϒ =  𝜌 × 𝑔 (4) 

       Donde: ϒ el peso específico (N/m3); 𝝆 la densidad ([kg]/m3); g la gravedad (m/s2). 

e. Viscosidad 

La viscosidad expresa la resistencia de un fluido al movimiento. Para fluidos 

perfectos su efecto es muy pequeño, llegando a ser despreciable, mientras que 

para fluidos reales no es posible ignorar esta propiedad (Domingo, 2011). 

e.1. Viscosidad absoluta o dinámica (µ) 

Es la propiedad de los fluidos que se caracteriza por su resistencia a fluir, debido 

al rozamiento entre sus moléculas (Çengel & Cimbala, 2012). 
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f. Presión (P) 

Se define como la fuerza normal aplicada por el fluido por unidad de área. Se 

habla de presión solo cuando se trata de un gas o un líquido. Dado que la presión 

se define como fuerza por unidad de área, tiene la unidad de newton por metro 

cuadrado (N/m2), la cual se llama pascal (Pa) (Çengel & Cimbala, 2012). 

f.1. Presión atmosférica 

Se entiende como presión atmosférica, a la presión que ejerce la atmósfera sobre 

todos los objetos inmersos en ella (Terán Herrera, Torres Muñoz, Arteaga 

López, & Sánchez Ocaña, 2018). 

f.2. Presión absoluta 

La presión absoluta de un fluido es aquella presión medida con referencia al vacío 

perfecto (cero absoluto). Esta presión es cero únicamente cuando no existen 

colisiones intermoleculares, esto indica que la densidad o velocidad molecular en 

estado gaseoso es muy pequeña (Terán Herrera et al., 2018). 

g. Temperatura 

Se define como la capacidad de un sistema para transferir calor. Las escalas de 

temperatura usadas actualmente en el SI y el sistema inglés son la escala Celsius 

y la escala Fahrenheit, respectivamente (Çengel & Boles, 2006). 

h. Diámetro interno de la tubería 

El diámetro interno de una tubería se calcula restando al diámetro externo, el 

espesor del material (Ec. 5). 

 𝛷𝑖 = 𝛷𝑒 − 2𝑒 (5) 

Donde:𝜱𝒊 es el diámetro interno de la tubería (m); 𝜱𝒆 es el diámetro externo de 

la tubería (m); e es el espesor de la tubería (m). 
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i. Área de la tubería 

Para la determinación del área transversal de una tubería se aplica la Ecuación 6. 

 
𝐴 =

𝜋 × 𝛷𝑖
2

4
 

(6) 

Donde: A es el área de la tubería (m2); 𝜱𝒊 el diámetro interno de la tubería (m). 

j. Velocidad del fluido 

La velocidad denota la distancia recorrida por el fluido, por unidad de tiempo. A 

existir mayor velocidad el desgaste de la superficie interior de la tubería y de los 

accesorios será mayor (Caibe Yanzapanta, 2013) . La velocidad de un fluido se 

puede determinar mediante la Ecuación 7. 

 
𝑣 =

𝑄

𝐴
 

(7) 

Donde: Q es el caudal (m3/s); A es el área (m2); v es la velocidad (m/s). 

k. Número de Reynolds 

El número de Reynolds es un número adimensional que se utiliza para describir 

el movimiento de un fluido. Como todos los números adimensionales es un 

cociente.  

Cuando un fluido circula por un tubo lentamente, lo hace en líneas paralelas al 

eje del tubo; a este régimen de circulación se lo denomina flujo laminar. 

A medida que aumenta la velocidad, el fluido llega a una “velocidad crítica”, 

donde se forman remolinos y corrientes cruzadas, a este estado se lo conoce como 

régimen de flujo turbulento. Existe un régimen intermedio llamado de transición, 

que no es más que el paso del estado del régimen laminar al turbulento (Jaramillo 

Díaz & Cárdenas Bañol, 2015). 
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Figura 13. Regímenes de flujo 

Fuente:IQR (2020) 

Para la determinación del número de Reynolds en fluidos newtonianos se aplica 

la Ecuación 8 (Coulson & Richardson, 1979-1981 ; McCabe, Smith, & 

Harriott, 1985). 

 
𝑅𝑒 =

𝑣 × 𝛷𝑖 × 𝜌

µ
 

(8) 

Donde: v es la velocidad media que lleva el fluido en la tubería (m/s);  𝛷𝑖 el 

diámetro interno de la tubería (m); 𝝆 es la densidad ([kg]/m3); µ la viscosidad 

(Pa). 

Para determinar el régimen de circulación en estos fluidos se aplica la Tabla 1. 

Tabla 1. Regímenes de circulación según el número de Reynolds para 

fluidos newtonianos 

Re < 2 100 Régimen laminar 

2 100 < Re < 4 000 Régimen de transición 

4 000 < Re < 10 000 Régimen parcialmente turbulento 

10 000 < Re Régimen turbulento 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

Para los fluidos que se ajustan a la Ley de la potencia y fluidos Herschel-Bulkley 

se define un número de Reynolds generalizado ReG. (Ec. 9) (Charm, 1971; Singh 

& Heldman, 2009). 
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𝑅𝑒𝐺 =

𝑑𝑛 × 𝑣2−𝑛 × 𝜌

8𝑛−1 × 𝑘
× (

4𝑛

1 + 3𝑛
)𝑛 

(9) 

Donde: v es la velocidad media que lleva el fluido en la tubería (m/s); 𝜱𝒊 es el 

diámetro interno de la tubería (m); 𝝆 es la densidad del fluido ([kg]/m3); k es el 

índice de consistencia (Pa×sn); n es el índice del comportamiento del fluido. 

Mientras que para fluidos de Bingham se define un número de Reynolds de 

Bingham (Ec. 10) (Charm, 1971; Singh & Heldman, 2009). 

 
𝑅𝑒𝐵 =

𝑣 × 𝛷𝑖 × 𝜌

ղ
𝑝

 
(10) 

Donde: v es la velocidad media del fluido en la tubería (m/s); 𝜱𝒊 es el diámetro 

interno (m); 𝝆 es la densidad del fluido ([kg]/m3); ղ
𝒑
es la viscosidad plástica 

(Pa). 

l. Número de Reynolds crítico 

Para fluidos no newtonianos se determina un valor crítico del número de 

Reynolds y se aplica la siguiente regla de decisión: 

- Si ReG es mayor a ReG crítico el fluido es turbulento. 

- Si ReG es menor a ReG crítico el fluido es laminar. 

Para fluidos de la ley de potencia el valor crítico del número de Reynolds esta 

dado por la Ecuación 11 (J. Steffe & Morgan, 1986). 

Donde: n es el índice del comportamiento del fluido. 

 
𝑅𝑒𝐺 𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 =

6464𝑛

(1 + 3𝑛)2  × (
1

2 + 𝑛)
(2+𝑛)
(1+𝑛)

 
(11) 
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Para plásticos de Bingham es necesario definir un parámetro m (Ec. 12), que es 

la relación entre el umbral de fluencia (𝜎0) y el valor de esfuerzo cortante que el 

fluido ejerce sobre la pared (𝜎𝑤). 

 𝑚 =
𝜎0

𝜎𝑤
 (12) 

El valor del número de Reynolds crítico para plástico de Bingham se define con 

la Ecuación 13. 

 
𝑅𝑒𝐵 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 =

𝐻𝑒

8 × 𝑚𝑐
(1 −

4 𝑚𝑐

3
+

𝑚𝑐
4

𝑟
) 

(13) 

Donde: He es el número de Hedstrom; 𝒎𝒄 valor crítico de m; r radio interno de 

la tubería (m). 

El valor de 𝑚𝑐 se obtiene de la siguiente relación: 

 𝑚𝑐

(1 − 𝑚𝑐)2
=

𝐻𝑒

16800
 

(14) 

Donde: He es el número de Hedstrom; 𝒎𝒄 es un valor crítico de m. 

Y el número de Hedstrom se define aplicando la expresión siguiente: 

 
𝐻𝑒 =

𝜎0 × 𝛷𝑖
2 × 𝜌

ղ
𝑝

2
 

(15) 

Donde: He es el número de Hedstrom (adimensional); 𝝈𝟎 esfuerzo umbral; 𝜱𝒊 

diámetro interno de la tubería (m); 𝝆 densidad ([kg]/m3); ղ
𝒑
 viscosidad plástica. 

Para fluidos Herschel-Bulkley el número de Hedstrom se calcula con la Ecuación 16. 

 
𝐻𝑒𝐺 =

𝛷𝑖
2 × 𝜌

𝑘
× (

𝜎0

𝑘
)(

2
𝑛

−1)
 

(16) 

Donde: 𝑯𝒆𝑮 es el número de Hedstrom generalizado; 𝝈𝟎 el esfuerzo umbral; 𝜱𝒊 

el diámetro interno de la tubería (m); 𝝆 la densidad ([kg]/m3); k el índice de 

consistencia (Pa×sn); n el índice del comportamiento del fluido. 
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Para la obtención del número de Reynolds crítico en fluidos del tipo Herschel-

Bulkley se utiliza la Figura 14. 

 

Figura 14. Número de Reynolds crítico para fluidos Herschel-Bulkley 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) (Adaptado de Hanks and Ricks (1974) 

y J. Steffe and Morgan (1986)) 

1.1.9. Balance de energía total  

El balance general de energía en un tramo de la tubería se determina con la 

Ecuación 17 (Smith & Van Ness, 1975). Los primeros términos son función de 

estado, por lo cual debe definirse un nivel de referencia.  

 𝑤1(Ĥ1 + Ǩ1 + Ф1) −  𝑤2(Ĥ2 + Ǩ2 + Ф2) + 𝒬 + 𝒲 = 0 (17) 

Donde: Ĥ, Ǩ, Ф,  son la entalpia, la energía cinética y potencial por kg de fluido, 

respectivamente; 𝓠 el caudal de calor que entra al sistema (J/s); 𝒲 el trabajo (J/s). 
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1.1.9.1. Entalpía (Ȟ) 

Para fluidos incompresibles se aplica la Ecuación 18. 

 𝑑Ȟ = Ĉ𝑝 𝑑𝑇 (18) 

Donde: Ĉ𝑝 es la capacidad calorífica por unidad de masa a presión constante. 

Mientras que para fluidos compresibles se aplica la Ecuación 19. 

 𝑑Ȟ = Ĉ𝑝 𝑑𝑇 + 𝑉 𝑑𝑃 (19) 

Donde: V es el volumen específico. 

1.1.9.2. Energía cinética (Ǩ.) 

La energía por unidad de masa está dada por la Ecuación 20. 

 
Ǩ. =

1

2

(𝑣3)𝑚

𝑣𝑚
 

(20) 

Donde: 𝒗𝒎 es la velocidad media (m/s); 𝒗 es la velocidad del fluido (m/s). 

Si se quiere expresar este término en función de una velocidad media para todos los 

puntos de una misma sección se tiene aplica la Ecuación 21. 

 
Ǩ. =

1

2

(𝑣𝑚)2

𝛼
 

(21) 

Donde:𝜶 es un factor de corrección adimensional que depende del régimen de flujo y 

del tipo de fluido que está siendo transportado. 

El valor de 𝛼 depende del tipo de fluido (Charm, 1971; Osorio & Steffe, 1984; Rao, 

1992). Para fluidos newtonianos es igual a 0,5 y para fluidos que se ajustan a la Ley 

de la potencia se obtiene mediante la Ecuación 22. 

 
𝛼 =

(2𝑛 + 1) × (5𝑛 + 3)

3(3𝑛 + 1)2
 

(22) 
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Si se trata de plásticos de Bingham se aplica la Ecuación 23. 

 
𝛼 =

1

2 − 𝑚
 

(23) 

Y si son fluidos del tipo Herschel-Bulkley se aplica la Ecuación 24. 

 
𝛼 =

𝐴

𝐵
 

(24) 

Donde:  

𝐴 = [(1 + 3𝑛 + 2𝑛2 + 2𝑛2𝑚 + 2𝑛𝑚 + 2𝑛2𝑚2)3][(2 + 3𝑛)(3 + 5𝑛)(3 + 4𝑛)] 

𝐵 = [(2𝑛 + 1)2(3𝑛 + 1)2][18 + 𝑛(105 + 66𝑚) + 𝑛2(245 + 306𝑚 + 85𝑚2) +

𝑛3(289+522m+350𝑚2) + 𝑛4(159 + 390𝑚 + 488𝑚2)] 

1.1.9.3. Energía potencial (Ф) 

En el caso de la energía potencial el campo gravitatorio es el único a considerar, por 

lo que la energía potencial por unidad de masa se define mediante la Ecuación 25. 

 Ф = 𝑔 × 𝑧 (25) 

Donde: g es la aceleración de la gravedad (m/s2); z la altura (m). 

1.1.10. Balance de energía mecánica 

1.1.10.1. Ecuación de Bernoulli 

Un fluido que se transporta a través de cualquier tipo de conducto, contiene energía 

interna, potencial, de presión y cinética. La ecuación de Bernoulli implica estos tipos 

de energía y se expresa en la Ecuación 26. 

Donde: P1, P2 es la presión en los puntos 1 y 2 (Pa); 𝝆 es la densidad ([kg]/m3); V1, 

V2 la velocidad del fluido en los puntos 1 y 2 (m/s); g la gravedad (m/s2); z la altura 

(m). 

 
𝑃1 +

1

2
 𝜌 𝑉1

2 + 𝜌 𝑔 𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
 𝜌 𝑉2

2 + 𝜌 𝑔 𝑧2 
(26) 
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1.1.10.2. Pérdida de energía mecánica 

a. Pérdida de energía mecánica en tramos rectos de tubería 

Se utiliza la Ecuación 27 para el cálculo de estas pérdidas de energía mecánica. 

 
𝐸𝑓 = 4 𝑓

𝐿

𝛷𝑖
×

𝑉2

2
 

(27) 

Donde: L es la longitud de la tubería recta (m); 𝜱𝒊 es el diámetro interno de la tubería 

(m); 𝒗 es la velocidad del fluido (m/s); f es el factor de fricción. 

El factor de fricción (f) representa la relación entre el esfuerzo que el fluido ejerce 

sobre la pared de la tubería (𝜎𝑤) y la energía cinética. Existen diversos modelos para 

determinarlo en función del tipo de fluido y del régimen de circulación (Coulson & 

Richardson, 1979-1981 ; E. J. García & Steffe, 1987; Skelland, 1967). 

a.1. Flujo en régimen laminar 

Para fluidos newtonianos se aplica la siguiente Ecuación 28. 

 
𝑓 =

16

𝑅𝑒
 

(28) 

Donde:𝒇 es el factor de fricción; Re es el número de Reynolds. 

Para los fluidos que se ajustan a la ley de potencia se aplica la Ecuación 29. 

 
𝑓 =

16

𝑅𝑒𝐺
 

(29) 

Donde:𝒇 es el factor de fricción; 𝑹𝒆𝑮 es el módulo de Reynolds generalizado. 

El factor de fricción para los plásticos de Bingham es una función implícita de 

los módulos de Reynolds y Hedstrom, y se puede calcular con la Ecuación 30. 

 𝟏

𝑹𝒆𝑩
=

𝒇

𝟏𝟔
−

𝑯𝒆

𝟔(𝑹𝒆𝑩)𝟐
+

(𝑯𝒆)𝟒

𝟑𝒇(𝑹𝒆𝑩)𝟖
 

(30) 

Donde: 𝑹𝒆𝑩 es el módulo de Reynolds para plásticos de Bingham; 𝑯𝒆 es el 

módulo de Hedstrom. 
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Por su parte para los fluidos de Herschel-Bulkley se aplica la Ecuación 31. 

 
𝑓 =

16

𝛹𝑅𝑒𝐺
 

(31) 

Y 𝛹 se determina con la Ecuación 32 (JF Steffe, Mohamed, & Ford, 1984). 

 
𝛹 = (3𝑛 + 1)𝑛(1 − 𝑚)1+𝑛[

(1 − 𝑚)2

3𝑛 + 1
+

2𝑚(1 − 𝑚)

2𝑛 + 1
+

𝑚2

𝑛 + 1
]𝑛 

(32) 

Donde: 𝒎 es la relación entre los esfuerzos cortantes (Ec. 12). 

Para fluidos de Bingham y Herschel-Bulkley, si el valor de m no es conocido, es 

necesario realizar un proceso iterativo utilizando las Ecuaciones 9, 31 y 33. 

 
𝑅𝑒𝐺 = 2 𝐻𝑒(

𝑛

3𝑛 + 1
)2(

𝛹

𝑚
)(

2
𝑛

)−1
 

(33) 

a.2. Flujo en régimen turbulento 

Para la determinación del factor de fricción (f) en fluidos newtonianos se aplica 

la ecuación de Colebrook (Ec. 34). 

 1

(4𝑓)
1

2⁄
= −2 log [

2,51

𝑅𝑒(4𝑓)
1

2⁄
+

1

3,5

𝜀

𝑑
] 

(34) 

Donde:𝒇 es el factor de fricción; 
𝜺

𝒅
 es la rugosidad relativa de la tubería. 

Para régimen turbulento completamente desarrollado se aplica la ecuación de 

Nikuradse (Ec. 35). 

 1

(4𝑓)
1

2⁄
= 2 log (3,7 

𝑑

𝜀
) 

(35) 

Sin embargo, un modo más práctico de calcular el factor de fricción es mediante 

el uso del diagrama de Moody (Figura 15), en la que este factor esta función del 

módulo de Reynolds y de la rugosidad relativa (𝜀/𝑑). 
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Figura 15. Diagrama de Moody para fluidos newtonianos 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

Para fluidos de la ley de potencia el cálculo del factor de fricción se puede 

determinar mediante la Ecuación 36 (Skelland, 1967).  

 1

(4𝑓)
1

2⁄
=

2

𝑛0,75
log [𝑅𝑒𝐺𝑓(1−

𝑛
2

)] −
0,4

𝑛1,2
 

(36) 

O gráficamente mediante la Figura 16, desarrollada por Dodge y Metzner. 

 

Figura 16. Diagrama de Dodge y Metzner para fluidos de la ley de la potencia 

Fuente: Dodge and Metzner (1959) 
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Por su parte, para los fluidos plásticos de Bingham se utiliza la Ecuación 37. 

𝟏

(𝟒𝒇)
𝟏

𝟐⁄
= 𝟐, 𝟐𝟕 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝒎) + 𝟐, 𝟐𝟕 𝐥𝐨𝐠 [𝑹𝒆𝑩𝒇

𝟏
𝟐⁄ ] − 𝟏, 𝟏𝟓 

(37) 

O puede obtenerse con la Figura 17, en función de Reynolds (ReB) y Hedstrom. 

 

Figura 17. Diagrama de Hedstrom para plásticos de Bingham 

Fuente:Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) (Adaptado de E. J. García and Steffe (1987)) 

En el caso de fluidos de tipo Herschel-Bulkley se pueden aplicar las Figura 18 y 

Figura 19, para valores de índice de flujo de 0,2 y 0,5 respectivamente. 

 

Figura 18. Factor de fricción para fluido de Herschel-Bulkley (n=0,2) 

Fuente:Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) ( Adaptado de E. J. García and Steffe (1987)) 
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Figura 19. Factor de fricción para fluido de Herschel-Bulkley (n=0,5) 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) (Adaptado de E. J. García and Steffe (1987)) 

b. Pérdidas de energía mecánica en accesorios que forman el sistema  

Existen también pérdidas de energía mecánica provenientes de los accesorios que 

forman sistema y se calculan con la Ecuación 38 (Foust, Wenzel, Clump, Maus, & 

Andersen, 1980). 

 
𝑬𝒇 = 𝒌 ×

𝒗𝟐

𝟐
 

(38) 

Donde: 𝒌 corresponde al factor de resistencia; 𝒗 es la velocidad del fluido (m/s). 

Los valores de los factores de resistencia k, se presenta en la Tabla 2. 

El cálculo obtenido mediante la ecuación (39) es válido para fluidos Newtonianos, 

para fluidos con comportamiento no newtoniano y con un módulo de Reynolds menor 

a 500 se debe aplicar la Ecuación 39 (JF Steffe et al., 1984). 

 
𝑘𝑁𝑁 =

500 × 𝑘𝑁

𝑅𝑒
 

(39) 

Donde: 𝑹𝒆 es el número de Reynolds; 𝒌𝑵 corresponde al factor de resistencia de un 

fluido no newtoniano. 
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Tabla 2. Factores de resistencia k 

Accesorio k 

Codo de 45° estándar  0,35 

Codo de 45° gran curvatura  0,20 

Codo de 90° estándar  0,75 

Codo de 90° gran curvatura  0,45 

Codo de 90° pequeña curvatura  1,30 

Curva de 180° 1,50 

T estándar: 

• Con bifurcación cerrada 

• Usada como codo 

• Con división de caudal 

 

0,40 

1,00 

1,00 

Unión roscada 0,04 

Manguito de unión  0,04 

Válvula de compuerta:  

• Abierta 

• ¾ abierta 

• ½ abierta 

• ¼ abierta 

 

0,17 

0,90 

4,50 

24,00 

Válvula de asiento 

• Abierta 

• ¾ abierta 

• ½ abierta 

• ¼ abierta 

 

9,00 

13,00 

36,00 

112,00 

Válvula de diafragma  

• Abierta 

• ¾ abierta 

• ½ abierta 

• ¼ abierta 

 

2,30 

2,60 

4,30 

21,00 

Válvula angular abierta 2,00 

Válvula de retención (abierta): 

• De charnela 

• De bola 

• De disco 

 

2,00 

70,00 

10,00 

Válvula de bola: 

• Cerrada 5° 

• Cerrada 10° 

• Cerrada 20° 

• Cerrada 40° 

• Cerrada 60° 

 

0,05 

0,29 

1,56 

17,30 

206,00 

Válvula de mariposa 

• Cerrada 5° 

• Cerrada 10° 

• Cerrada 20° 

• Cerrada 40° 

 

0,24 

0,52 

1,54 

10,80 
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• Cerrada 60° 118,00 

Válvula de fondo 15,00 

Caudalímetros mecánicos: 

• De disco 

• De pistón  

• Rotatorio 

• De turbina  

 

7,00 

15,00 

10,00 

6,00 

Entrada: 

• Encañonadas 

• Cantos vivos 

• Ligeramente redondeada 

• Bien redondeada  

 

0,78 

0,50 

0,23 

0,04 

Salidas 

• Encañonadas 

• Cantos vivos 

• Ligeramente redondeada 

 

1,00 

1,00 

1,00 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

1.1.10.3. Pérdidas mecánicas totales 

Para la obtención de las pérdidas mecánicas totales se suman las pérdidas en tramo 

recto y las pérdidas de mecánicas por accesorios (Ec. 40). 

 ∑ 𝐸𝑓 = 𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜
+ 𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠

 
(40) 

1.1.11. Bomba 

1.1.11.1. Trabajo de la bomba 

Una vez definido el punto de instalación de la bomba, se debe determinar la potencia 

de la misma, esta potencia debe ser capaz de hacer circular el fluido entre los puntos 

de carga y descarga (Ec. 41). 

 
𝑔(𝑧2 − 𝑧1) +

(𝑃2−𝑃1)

ρ
+

(𝑉2
1−𝑉2

2)

2𝛼
 +𝐸𝑓 = W 

(41) 

A partir de esta ecuación se obtiene W, que es el trabajo por unidad de masa que debe 

suministrarse al fluido para que circule desde el punto 1 al punto 2. 
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1.1.11.2. Potencia teórica de la bomba 

La potencia teórica de la bomba se calcula a partir de la siguiente expresión: 

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀 (42) 

Donde: W es el trabajo de la bomba (J/kg); M es el flujo másico (kg/s) 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

- Diseñar un sistema de transporte para un fluido Herschel-Bulkley (mayonesa). 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Establecer las variables de transporte a considerar para un fluido Herschel-

Bulkley a través de todo el sistema. 

- Realizar los cálculos de ingeniería para el diseño y dimensionamiento del 

sistema de transporte de un fluido Herschel-Bulkley (mayonesa). 

- Evaluar los costos de implementación del sistema de transporte diseñado.  



  45 

 

 

CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

• Computadora 

• Impresora 

• Escáner 

• Plataformas virtuales 

• Software de dibujo asistido por computadora AutoCAD 

• Aplicaciones informáticas 

2.2. Métodos 

2.2.1. Enfoque de la investigación 

La investigación fue del tipo cuantitativa, puesto que recogieron y analizaron datos 

sobre variables y a su vez se estudiaron las características y fenómenos cuantitativos 

(Cea D'Ancona, 1999). El trabajo de investigación propuesto está destinado a ser un 

referente que reúne sustento científico - técnico de la relevancia del estudio de los 

sistemas de transporte de fluidos alimentarios no newtonianos. 

2.2.2. Metodologías 

La presente investigación empleó recursos teóricos y bibliográficos para obtener la 

metodología apropiada para la implementación del proyecto. Se sustentó el diseño, 

selección y aplicación de todos los componentes y accesorios necesarios para el 

desarrollo de un sistema de transporte para un fluido de tipo Herschel-Bulkley. La 

investigación diseñó un sistema de transporte para un fluido de tipo Herschel-Bulkley, 
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que incluyó líneas de tuberías, accesorios y tanques para las materias primas (fluidos), 

involucrados en la elaboración de este fluido alimentario. Esto implicó el uso de 4 

tanques de almacenamiento: aceite, vinagre, huevo líquido y mezcla saborizada. 

Dichos fluidos pasaron mediante un sistema de bombas a un emulsificador, y 

finalmente a un tanque de almacenamiento de la mayonesa. 

2.2.2.1. Deductivo 

Mediante este método aplicaron los principios de mecánica de fluidos, cálculos 

básicos y operaciones unitarias. Para el diseño del sistema de transporte de fluido se 

partió de fundamentos físicos previamente establecidos, tales como el principio de 

Arquímedes, la ecuación de Bernoulli, entre otros. Dichos principios y ecuaciones se 

tomaron como valederos y se aplicaron a un proceso común en la industria 

alimentaria, yendo así de lo general (leyes y principios) a lo particular (fenómenos o 

hechos concretos) (Raffino, 2020). 

2.2.2.2. Bibliográfico 

La metodología bibliográfica pertenece a la indagación cuantitativa, puesto que 

colabora de manera efectiva a la formulación del problema de investigación (Cea 

D'Ancona, 1999). Es así que se utilizaron fuentes bibliográficas, tales como artículos 

científicos, obtenidos de bases de datos de libre acceso a través del Sistema Integrado 

de la Universidad, tales como Web of Science, Taylor & Francis Group, Scielo, Wiley 

Online Library y de acceso libre como ResearchGate. 

2.2.3. Recolección de información 

En la fase de recolección de información se obtuvieron respuestas para las variables 

de estudio. Se utilizó información de evidencias científicas reportadas que ayudaron 

a la determinación del comportamiento reológico del fluido de tipo mayonesa, 

selección de materiales y accesorios, y elección de bombas para el sistema de 

transporte de fluido. 
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2.2.4. Procesamiento de datos 

2.2.4.1. Composición de un fluido tipo mayonesa 

Se empleó una formulación de la mayonesa industrial (Tabla 4) reportada en el estudio 

publicado por Ma and Barbosa-Cánovas (1995). La inclusión de las materias primas 

(fluidos) involucrados en la composición de fluido tipo mayonesa, permitió el estudio 

de varios tipos de fluidos, complementando la aplicación de los principios estudiados 

en el campo de la mecánica de fluidos y operaciones unitarias. 

2.2.4.1. Identificación de comportamiento reológico  

Basado en el estudio de Ma and Barbosa-Cánovas (1995), se identificó el 

comportamiento reológico tanto de las materias primas, tales como: aceite, vinagre, 

huevo líquido y mezcla saborizada, como del fluido tipo mayonesa (Tabla 5 y 6). 

Se cotejó el comportamiento reológico reportado por diversos autores con los modelos 

reológicos reportados por Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005), para definir si se 

trataban de fluidos newtonianos o no newtonianos (Tabla 3). Esta búsqueda permitió 

la elección de las ecuaciones correctas para los cálculos, basándose en el 

comportamiento reológico del fluido previamente establecido y a su vez, proporcionó 

datos relevantes como la viscosidad cinemática de los fluidos involucrados.  

Tabla 3. Modelos para caracterización reológica de fluidos 

Modelo Ecuación 

Newtoniano  𝜎 =  µ (𝛾 ) 

Ley de la Potencia  𝜎 =  𝑘 (𝛾 )𝑛 

Plástico de Bingham  𝜎 =  𝜎0 + µ (𝛾 ) 

Herschel - Bulkley 𝜎 =  𝑘 (𝛾 )𝑛+ 𝜎0 

Dónde: 𝜎 = esfuerzo de cizalla (Pa), µ = coeficiente de viscosidad, 𝛾 = 

velocidad de deformación (s-1), 𝑘 = índice de consistencia (Pa x sn),  𝜎0 = 

esfuerzo umbral (Pa). 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005)  
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2.2.4.2. Cálculos para el diseño del sistema de transporte por tubería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 𝑄 =caudal del fluido (m3/s),  µ = coeficiente de viscosidad (Pa×s), Ф𝑖 = diámetro interno de la tubería 

(m), 𝝆 = densidad del fluido ([kg]/m3), v= velocidad del fluido (m/s), A= área transversal de la tubería (m2), 

Re = Número de Reynolds 

Diagrama 1. Esquema resumido para el diseño de transporte de fluidos 

Fuente: Caibe Yanzapanta (2013) 

Inicio 

Leer Q, Ф𝑖 , µ, ρ 

Calcular V= Q/A 

Calcular Re 

Calcular pérdidas primarias hf 

Calcular pérdidas secundarias hm 

Calcular pérdidas Totales hT 

Remplazar en la ecuación de Bernoulli 

Calcular el flujo másico W 

Calcular el trabajo de la bomba J/kg 

Calcular de la potencia teórica de la 

bomba kW 

Fin  

Calcular pérfidas por 

fricción f 

Calcular k de todos los 

accesorios 
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2.2.4.3. Diagrama de sistema de transporte de fluido 

Se empleó el software asistido por computadora AutoCAD para diagramar el sistema 

de transporte. En éste se detallaron las dimensiones del sistema, accesorios y equipos 

involucrados. Los layouts están bajo lineamientos establecidos en la CPE INEN 003: 

Código de dibujo técnico, mecánico. 

2.2.4.4. Costos de implementación del sistema 

Se enviaron solicitudes de cotización a empresas proveedoras de accesorios e 

implementos de acero inoxidable en Ecuador. Esto se realizó con la finalidad de 

conocer el costo de su implementación y así tener una visión económica de lo que 

implica implementar un sistema en la industria alimentaria.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Variables de transporte a considerar para un fluido Herschel-Bulkley a 

través de todo el sistema 

3.1.1. Determinación de fluido necesarios alimentarios de tipo mayonesa 

Ma and Barbosa-Cánovas (1995), reportan la formulación de una mayonesa con una 

concentración del 75% (w/w), elaborada con los siguientes ingredientes: aceite, 

vinagre 10%, yemas de huevo, agua, sal y azúcar (Tabla 4). 

Tabla 4. Formulación de preparación de mayonesa con 75% de concentración de 

aceite (w/w) 

Fuente: Ma and Barbosa-Cánovas (1995) 

3.1.2. Parámetros reológicos de los ingredientes de la mayonesa 

Una vez establecidos los ingredientes, se realizó una búsqueda bibliográfica para 

definir los parámetros reológicos de cada una de las corrientes. Relacionando la 

velocidad de corte (γ) con el esfuerzo cortante (σ), se obtuvo que el vinagre, aceite de 

maíz y mezcla saborizante tienen un comportamiento newtoniano; mientras que la 

yema de huevo presenta un comportamiento pseudoplástico (Tabla 5). 

Componentes Cantidad (g)  Porcentaje (%)  

Aceite 150 75 

Vinagre (ácido acético 20%) 2 1 

Yema de huevo 12 6 

Mezcla saborizante  

Agua 32,4 16,2 

Azúcar 3,1 1,55 

Sal 0,5 0,25 

TOTAL 200 100 
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Tabla 5. Parámetros reológicos obtenidos 

Fluido 

alimentario 

Modelo de 

fluido a 

estimar 

Instrumento/Técnica 

empleada 

T 

(°C) 

µ 

(Pa×s) 
R2 Referencia 

Aceite 

vegetal – 

Maíz 

Newtoniano 
Viscosímetro digital 

Anton Para DV-3 P 
21 0,0535 0,95 

Severa, 

Havlíček, 

Buchar, and 

Křivánek 

(2014) 

Yema de 

huevo 
Pseudoplástico  Brookfield DV II 25 0,4380 1 

Atılgan and 

Unluturk 

(2008) 

Vinagre 

(tipo Shanxi) 
Newtoniano 

Controlled strain 

rotational viscosimeter 
25 0,0039 0,9579 

Zhu, Falcone, 

Qiu, Ren, and 

Li (2020) 

Mezcla 

saborizante* 
Newtoniano - 15 0,5000 - SPX (2012) 

* Considera la no presencia de estabilizantes 

Elaborado por: Autor 

3.1.3. Parámetros reológicos de la mayonesa 

Así mismo, Ma and Barbosa-Cánovas (1995), determinaron el comportamiento 

reológico de la mayonesa elaborada con la formulación reportada en la Tabla 4, 

mediante el empleo de un reómetro PhysicaRheolab MC20/UM, utilizando velocidad 

de corte controlada y con una geometría placa – placa de 50 mm de diámetro. 

Para la mayonesa al 75% de concentración de aceite, no existió desplazamiento hasta 

que el esfuerzo cortante se incrementó a los 18 Pa. Los parámetros reológicos 

reportados se encuentran detallados en la Tabla 6. 

Tabla 6. Parámetros reológicos de una mayonesa a una concentración del 75% de 

aceite 

Fuente:(Ma & Barbosa-Cánovas, 1995) 

Elaborado por: Autor 

Modelo de 

fluido a 

estimar 

Instrumento/ 

Técnica 

empleada 

T 

(°C) 

Índice de 

consistencia, 

k (Pa×sn) 

Índice de 

comportamiento 

de flujo, n 

Esfuerzo 

umbral 

 𝝈𝟎 (Pa) 

R2 

Herschel-

Bulkley 

PhysicaRheolab 

MC20/UM 
21 18,1 0,823 23 0,87 
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3.1.4. Datos complementarios de los fluidos 

Datos complementarios de los fluidos alimentarios involucrados en el sistema de 

transporte se encuentran en la Tabla 7. Se consideraron valores de densidad y 

viscosidad cinemática reportados por diversos autores. 

Tabla 7. Datos complementarios de los fluidos 

Fluido alimentario 
Densidad 

([kg]/m3) 

Viscosidad 

cinemática (Pa×s) 
Referencia 

Aceite vegetal – 

Maíz 
926 0,0535 

Severa et al. 

(2014) 

Yema de huevo 1026,99 0,438 
Atılgan and 

Unluturk (2008) 

Vinagre 10% 1000 0,0039 Zhu et al. (2020) 

Mezcla saborizada 1010 0,5 SPX (2012) 

Mayonesa 950 18,1* 
Ma and Barbosa-

Cánovas (1995) 
*Considera la viscosidad cinemática Pa×sn 

Elaborado por: Autor 

3.1.5. Diseño de realización 

El diseño del sistema de transporte para el fluido seleccionado abordó el transporte 

tanto las materias primas (fluidos) desde un tanque de almacenamiento hasta un 

emulsificador, y el transporte de fluido alimentario hacia un tanque de 

almacenamiento. Para ello se utilizaron 5 líneas de transporte de fluidos por tuberías. 

La nomenclatura utilizada para su identificación se detalla en la Tabla 8. 

Tabla 8. Nomenclatura para la identificación de las líneas de fluido 

Fluido alimentario Líneas/tubería Nomenclatura 

Aceite vegetal – maíz 1 LA1 

Vinagre  2 LV3 

Yema de huevo 3 LYH2 

Mezcla saborizada  4 LMS4 

Mayonesa 5 LPM5 

Elaborado por: Autor  
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3.1.6. Datos del sistema de transporte para un fluido Herschel-Bulkley 

(mayonesa) 

Mediante un análisis previo de los componentes y accesorios involucrados en el 

diseño de un sistema de transporte para un fluido Herschel-Bulkley (mayonesa), se 

estableció el tipo de bomba a ser instalada, altura de descarga de fluido, diámetro de 

succión y descarga, y longitud total de la tubería AISI 304 (Tabla 9). 

Tabla 9. Datos para el diseño del sistema de transporte de un fluido Herschel-Bulkley 

(mayonesa) 

Parámetro LA1 LH2 LV3 LMS4 LPM5 

Altura de donde se descarga el 

fluido (m) 
1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 

Longitud de la tubería de succión 

(m) 
1,3 1,3 1,3 1,3 0,4 

Diámetro nominal de la tubería ('') 1 1 1 1 1 

Longitud de la tubería de descarga 

(m) 
4,8 3,3 3,3 4,8 2,7 

Diámetro nominal de la tubería ('') 1 1 1 1 1 

Longitud total de tubería recta (m) 6,1 4,6 4,6 6,1 3,1 

Bomba instalada 
Marca: Netzsch, 

Modelo: NM031BY01P05B 

Marca: 

Netzsch, 

Modelo: 

NM038B 

Y01L06B 

Elaborado por: Autor 

3.1.7. Especificaciones técnicas de la tubería de acero inoxidable 

3.1.7.1. Diámetro de tubería de acero inoxidable AISI 304 

Se seleccionó una tubería de acero inoxidable AISI 304 de 1 pulgada de diámetro. Se 

consideraron las especificaciones del fabricante de dicha tubería (Tabla 10). 

Tabla 10. Diámetro de tubería empleada para el diseño del sistema de transporte 

Diámetro 

nominal ('') 

Diámetro 

externo (mm) 

Espesor de la 

pared (mm) 
Peso (kg/mt) Peso (kg/6mt) 

1 25,4 1,5 0,89 5,36 

Fuente: Importaceros (2021) 



  54 

 

3.1.7.2. Coeficiente para pérdidas en accesorios y codos 

En el diseño del sistema de transporte se emplearon codos de 90° de gran curvatura, 

caudalímetros de turbina y válvulas de bola cerradas a 10°. Los coeficientes de pérdida 

por fricción de los accesorios se encuentran establecidos en la Tabla 2. 

3.1.7.3. Coeficiente de rugosidad de acero inoxidable  

Se empleó la rugosidad del acero inoxidable AISI 304 decapado STRIP-IT (Tabla 11). 

De acuerdo con PermanentSteel (2017), el decapado es un serie de procesos técnicos 

en la superficie interna de la tubería , esta técnica emplea una solución ácida o alcalina 

con una cierta cantidad de inhibidor de corrosión; considerándose este tipo de 

material, con este tipo de procesos ideal para la circulación de alimentos.  

Tabla 11. Rugosidad del acero inoxidable AISI 304 

Material Ra (µm) 

STRIP-IT 2,3 

STRIP-IT RED 2,1 

Fuente: (Bibielle, 2001) 

3.1.8. Especificaciones generales del sistema de transporte 

Para el diseño de un sistema de transporte para un fluido Herschel-Bulkley 

(mayonesa), se consideró la hidráulica de tuberías y las propiedades fisicoquímicas 

de los fluidos a ser transportados, y bajo estos antecedentes se seleccionaron los 

mejores materiales.  

El sistema contempla materiales y accesorios de acero inoxidable, tanto en los tanques 

de almacenamiento, como el tanque agitado. Las líneas de tuberías tienen una longitud 

mínima, con la finalidad de garantizar un consumo mínimo de energía en las 

diferentes bombas; sin embargo, esto no implica posibles problemas de seguridad 

industrial, considerando su posible aplicación en una nueva línea de producción. 



  55 

 

El cálculo principal es la potencia teórica de las bombas a ser implementadas en 

sistema de transporte, las cuales son dependientes de tipo de fluidos, pérdidas de 

presión por fricción y accesorios. 

En relación al sistema de bombeo en fluidos alimentarios, según HRS (2021), existe 

la posibilidad de riesgo a que el producto bombeado sufra daños, pudiendo la 

viscosidad verse afectada; dando lugar a salsas muy líquidas o cortadas. De ahí la 

importancia de una adecuada selección de bombas tanto para el producto como para 

el proceso. Si bien es cierto, las bombas centrífugas son normalmente utilizadas para 

pastas y bebidas, dada la sensibilidad al cizallamiento del producto que fluye puede 

que esté sea dañado por el impulsor de la bomba. Existe otro tipo de bombas 

denominadas de desplazamiento positivo, resultando ideales para la producción de 

hielo, masas, rellenos y purés de frutas, pasta y salsa de tomate, mayonesa, entre otras. 

Las bombas de desplazamiento positivo permiten mantener la calidad del fluido a ser 

transportado, presenta utilidad a una gran variedad de fluidos altamente viscosos, 

sensibles al cizallamiento y partículas grandes (HRS, 2021). Por último, cabe 

mencionar que una bomba de desplazamiento positivo puede resultar más costosa en 

relación a otros tipos de bombas existentes en el mercado, sin embargo, estas bombas 

garantizan no dañar los productos destacando la higiene, alta calidad y seguridad 

alimentaria.  

3.1.9. Criterios del dimensionamiento del sistema de transporte 

3.1.9.1. Dimensionamiento del área para el sistema de transporte de fluido 

Herschel-Buckley (mayonesa) 

Para el diseño del sistema de transporte para un fluido Herschel-Buckley (mayonesa), 

se consideró un área mínima para su dimensionamiento, la que permitirá una adecuada 

colocación de tanques de almacenamiento, bombas, accesorios, entre otros.  

Las dimensiones del departamento del sistema fueron de 107 m2, con dimensiones de 

13,6 m de largo por 7,9 m de ancho (Ver Layout 1). 
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3.1.9.2. Criterios de las líneas de tubería para el sistema de transporte de fluido 

Herschel-Buckley 

Cada línea de tubería, tanto de los ingredientes como de la mayonesa, contempló el 

uso de tubería de acero inoxidable AISI 304, de 1 pulgada de diámetro. Los diámetros 

de la tubería de succión y descarga son iguales (1”), y las longitudes de estas fueron 

consideradas en función de la distribución de los tanques de almacenamiento y del 

tanque agitado simple (Ver Layouts 1 y 2). 

Como plantea Mardal (2007 - 2010), no es recomendable emplear tuberías de menor 

diámetro al de las bocas de succión y descarga. De ser el caso que existiesen diámetros 

diferentes en relación a la tubería de descargar y la brida de la bomba, está debería 

emplear una reducción concéntrica; y para la tubería de aspiración de ser necesario 

deberá usar una reducción excéntrica, estando paralela a la generatriz de la bomba 

evitando la formación de aire (Lesa, 2015); sin embargo el uso de más accesorios 

provoca un aumento en las pérdidas de energía, lo cual en muchos casos resulta 

contraproducente.  Las bombas Netzsch empleadas cuentan con conexión de succión 

y descarga de 1”, lo cual garantiza su optimo funcionamiento (Véase Anexo F).  

3.2. Cálculos de ingeniería para el diseño y dimensionamiento del sistema de 

transporte de un fluido Herschel-Bulkley (mayonesa) 

Tras un análisis de los fluidos a ser transportado, se seleccionaron bombas de 

desplazamiento positivo, de acero inoxidable, marca Netzsch. Para las materias 

primas se emplearon bombas Netzsch, modelo: NM031BY01P05B. 

3.2.1. Determinación del caudal 

Para efectos de cálculos, se consideró el caudal nominal máximo de la bomba 

empleada (Véase Anexo F). 

𝑄𝑚á𝑥 = 3,1 
𝑚3

ℎ
 = 8,611× 10−4 

𝑚3

𝑠
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3.2.2. Cálculo del diámetro interno de la tubería 

Se calculó con el empleo de la Tabla 10 y la Ecuación 5. 

𝛷𝑖 = 𝛷𝑒 − 2𝑒 = 25,4 𝑚𝑚 − (2 × 1,5) 𝑚𝑚 = 22,4 𝑚𝑚 = 0,0244 𝑚 

3.2.3. Cálculo de la velocidad del fluido 

Se calculó utilizando las Ecuaciones 6 y 7. 

𝑣 =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝛷𝑖
2 

𝑣 =
4 × 8,611𝑥10−4 𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,0244𝑚)2

 

𝑣 = 1,842 𝑚/𝑠 

3.2.4. Cálculos para el tanque de almacenamiento de aceite LA1 

Dado que el aceite vegetal tiene un comportamiento newtoniano se aplicaron las 

fórmulas para este tipo de fluidos. 

3.2.4.1. Cálculo del flujo másico 

Se calculó con la Ecuación 2. 

𝑀 = 𝑄 × ρ 

𝑀 = 8,611𝑥10−4
𝑚3

𝑠
× 926 [𝑘𝑔]/𝑚3 

𝑀 = 0,797  𝑘𝑔/𝑠 

3.2.4.2. Cálculo del número de Reynolds 

Se calculó con la Ecuación 8. 

𝑅𝑒 =  
𝑣 × 𝛷𝑖 × 𝜌

µ
 

𝑅𝑒 =  
1,842 

𝑚
𝑠 × 0,0244 𝑚 ×  926 [𝑘𝑔]/𝑚3

0,0535 𝑃𝑎 × 𝑠
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𝑅𝑒 = 777,9 

Dado que el número de Reynolds es 777,9, el régimen de circulación es laminar. 

3.2.4.3. Determinación del factor de corrección adimensional α 

Al ser un fluido Newtoniano y con un régimen de circulación laminar, el factor de 

corrección adimensional es igual a 0,5. 

3.2.4.4. Cálculo pérdidas menores de energía mecánica 

a. Factor de fricción f 

Se calculó con la Ecuación 28. 

𝑓 =
16

𝑅𝑒
 

𝑓 =
16

777,9
 

𝑓 = 0,0206 

b. Pérdidas por accesorio 

Se determinaron los valores de k de los accesorios usados en el sistema (Layout 3). 

Tabla 12. Accesorios línea LA1 

N° Accesorio  k k Total 

7 Codos de 90° gran curvatura 0,45 3,15 

1 Caudalímetro de turbina 6 6 

1  Válvula de bola, cerrado 10° 0,29 0,29 

TOTAL  9,44 

Elaborado por: Autor 

Y las pérdidas por accesorios se calcularon con la Ecuación 38. 

𝐸𝑓 = 𝑘 ×
𝑣2

2
 

𝐸𝑓 = 9,44 ×
(1,842

𝑚
𝑠  )2

2
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𝐸𝑓 = 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

c. Pérdidas en tramo recto de tubería 

Se calculó con la Ecuación 27. 

𝐸𝑓 = 4𝑓 ×
𝐿

𝑑
×

𝑣

2

2

 

𝐸𝑓 = 4 ∗ 0,0206 ×
6,1 𝑚 

0,0244 𝑚 
×

(1,842
𝑚
𝑠 )

2

2

 

𝐸𝑓 = 34,948  𝑚2

𝑠2⁄  

d. Cálculo de las pérdidas menores totales 

Se calculó con la Ecuación 40. 

Ʃ𝐸𝑓 =  𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
 +𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

Ʃ𝐸𝑓 = 34,948 𝑚2

𝑠2⁄ + 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

Ʃ𝐸𝑓 = 50,963 𝑚2

𝑠2⁄  

3.2.4.5. Determinación del trabajo de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 41. 

g(z2 − z1) +
(P2−P1)

ρ
+

(V2
2−V2

2)

2α
 +Ef = W 

9,81 𝑚
𝑠2⁄  (1,6 𝑚 −  0 𝑚 ) + 50,963 𝑚2

𝑠2⁄  = W 

𝑊 = 66,659
𝐽

𝑘𝑔
 

3.2.4.6. Cálculo de la potencia teórica de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 42. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 66,659 𝐽/𝑘𝑔 × 0,797 𝑘𝑔/𝑠   
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 53,127 𝑊 → 0,053 𝑘𝑊 

3.2.5. Cálculos para el tanque de almacenamiento de vinagre LV2 

Dado que el vinagre tiene un comportamiento newtoniano (Tabla 4), se aplicaron las 

fórmulas para dicho tipo de fluido. 

3.2.5.1. Cálculo del flujo másico 

Se calculó con la Ecuación 2. 

𝑀 = 𝑄 × ρ 

𝑀 = 8,61𝑥10−4
𝑚3

𝑠
× 1000 [𝑘𝑔]/𝑚3 

𝑀 = 0,861  𝑘𝑔/𝑠 

3.2.5.2. Cálculo del número de Reynolds 

Se calculó con la Ecuación 8. 

𝑅𝑒 =
𝑣 × 𝛷𝑖 × 𝜌

µ
 

𝑅𝑒 =
1,842 

𝑚
𝑠 × 0,0244 𝑚 ×  1000 [𝑘𝑔]/𝑚3

0,0039 𝑃𝑎 × 𝑠
 

𝑅𝑒 = 11 524,3 

Dado un número de Reynolds es 11 524,3, el régimen de circulación es turbulento. 

3.2.5.3. Determinación del factor de corrección adimensional α 

Al ser un fluido newtoniano y con un régimen de circulación turbulento, el factor de 

corrección adimensional es igual a 1. 

3.2.5.4. Cálculo pérdidas menores de energía mecánica 

a. Factor de fricción f 

Al tener un régimen de circulación turbulento, se usó el diagrama de Moody. 

4𝑓 = 0,0253 
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𝑓 = 6,325𝑥10−3  

 

Figura 15. Diagrama de Moody para fluidos newtonianos 

Fuente: Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

b. Pérdidas por accesorios 

Se determinaron los valores de k de los accesorios usados en el sistema (Layout 3). 

Tabla 13. Accesorios línea LV2 

N° Accesorio  k k Total 

7 Codos de 90° gran curvatura 0,45 3,15 

1 Caudalímetro de turbina 6 6 

1  Válvula de bola, cerrado 10° 0,29 0,29 

TOTAL  9,44 

Elaborado por: Autor 

Las pérdidas por accesorios se calcularon con la Ecuación 38. 

𝐸𝑓 = 𝑘 ×
𝑣2

2
 

2,3𝑥10−6𝑚

0,0244 𝑚
 

~11 524 

0,0253 
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𝐸𝑓 = 9,44 ×
(1,842

𝑚
𝑠  )2

2
 

𝐸𝑓 = 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

c. Pérdidas en tramo recto 

Se calculó con la Ecuación 27. 

𝐸𝑓 = 4𝑓 ×
𝐿

𝑑
×

𝑣

2

2

 

𝐸𝑓 = 4 ∗ 6,325𝑥10−3 ×
4,6 𝑚 

0,0244 𝑚 
×

(1,842
𝑚
𝑠 )

2

2

 

𝐸𝑓 = 8,092 𝑚2

𝑠2⁄  

d. Cálculo de pérdidas menores totales 

Se calculó con la Ecuación 40. 

Ʃ𝐸𝑓 =  𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
 +𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

Ʃ𝐸𝑓 = 16,015 𝑚2

𝑠2⁄ + 8,092 𝑚2

𝑠2⁄  

Ʃ𝐸𝑓 = 24,107 𝑚2

𝑠2⁄  

3.2.5.5. Determinación del trabajo de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 41. 

g(z2 − z1) +
(P2−P1)

ρ
+

(V2
2−V2

2)

2α
 +Ef = W 

9,81 𝑚
𝑠2⁄  (1,6 𝑚 −  0 𝑚 ) + 24,107 𝑚2

𝑠2⁄  = W 

𝑊 = 39,803 
𝐽

𝑘𝑔
 

3.2.5.6. Cálculo de la potencia teórica de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 42. 
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 39,803 𝐽/𝑘𝑔 × 0,861 𝑘𝑔/𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 34,270 𝑊 = 0,034 𝑘𝑊 

3.2.6. Cálculos para el tanque de almacenamiento de yema de huevo YH3 

Dado que la yema de huevo tiene un comportamiento pseudoplástico, y se ajusta a la 

Ley de la potencia, se aplicaron las fórmulas para dicho tipo de fluido. 

3.2.6.1. Cálculo del flujo másico 

Se calculó con la Ecuación 2. 

𝑀 = 𝑄 × ρ 

𝑀 = 8,61𝑥10−4
𝑚3

𝑠
× 1026,9 [𝑘𝑔]/𝑚3 

𝑀 = 0,884  𝑘𝑔/𝑠 

3.2.6.2. Cálculo del número de Reynolds generalizado 

Se calculó con la Ecuación 9. 

𝑅𝑒𝐺 =  
𝛷𝑖

𝑛 × 𝑣2−𝑛 × ρ 

8𝑛−1 × 𝑘
× (

4 × 𝑛

1 + 3𝑛
)𝑛 

𝑅𝑒𝐺 =  
(0,0244 𝑚)0,897 × (1,842

𝑚
𝑠 ) 2−0,897 × 1026,99 

[𝑘𝑔]
𝑚3  

80,897−1 × 0,4380 𝑃𝑎 × 𝑠
× (

4 × 0,897

1 + 3 × 0,897
)0,897 

𝑅𝑒𝐺 = 198,7 

3.2.6.3. Determinación del número de Reynolds generalizado crítico 

Se calculó con la Ecuación 11. 



  64 

 

𝑅𝑒𝐺 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
6464𝑛

(1 + 3𝑛)2 × (
1

2 + 𝑛)(
2+𝑛
1+𝑛

)
 

𝑅𝑒𝐺 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
6464 × 0,897

(1 + 3 ∗ 0,897)2 × (
1

2 + 0,897)
(
2+0,897
1+0,897

)
 

𝑅𝑒𝐺 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 =  2160,1 

Dado que el número 𝑅𝑒𝐺 𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜  es mayor que el 𝑅𝑒𝐺 , el régimen de circulación es 

laminar. 

3.2.6.4. Determinación del factor de corrección adimensional α 

Al ser un fluido pseudoplástico y con un régimen de circulación laminar, el factor de 

corrección adimensional se calculó mediante la Ecuación 22. 

α =
(2𝑛 + 1)(5𝑛 + 3)

3(3𝑛 + 1)2
 

α =
(2 × 0,897 + 1)(5 × 0,897 + 3)

3(3 × 0,897 + 1)2
 

α = 0,512 

3.2.6.5. Cálculo de las pérdidas menores de energía mecánica 

a. Factor de fricción f 

Se calculó con la Ecuación 29. 

𝑓 =
16

𝑅𝑒𝐺
 

𝑓 =
16

198,7 
 

𝑓 = 0,0805 

b. Pérdidas por accesorios 

Se determinaron los valores de k de los accesorios usados en el sistema (Layout 3). 
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Tabla 14. Accesorios línea LYH3 

N° Accesorio  k k Total 

7 Codos de 90° gran curvatura 0,45 3,15 

1 Caudalímetro de turbina 6 6 

1  Válvula de bola, cerrado 10° 0,29 0,29 

TOTAL  9,44 

Elaborado por: Autor 

Las pérdidas por accesorios se calcularon con la Ecuación 38. 

𝐸𝑓 = 𝑘 ×
𝑣2

2
 

𝐸𝑓 = 9,44 ×
(1,842

𝑚
𝑠  )2

2
 

𝐸𝑓 = 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

c. Pérdidas en tramo recto 

Se calculó con la Ecuación 27. 

𝐸𝑓 = 4 × 𝑓 ×
𝐿

𝑑
×

𝑣

2

2

 

𝐸𝑓 = 4 × 0,0805 ×
4,6 𝑚 

0,0244 𝑚 
×

(1,842
𝑚
𝑠 )

2

2

 

𝐸𝑓 = 102,985 𝑚2

𝑠2⁄  

d. Cálculo de pérdidas menores totales 

Se calculó con la Ecuación 40. 

Ʃ𝐸𝑓 =  𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
 +𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

Ʃ𝐸𝑓 = 102,985 𝑚2

𝑠2⁄ + 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

Ʃ𝐸𝑓 = 119,000 𝑚2

𝑠2⁄  
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3.2.6.6. Determinación del trabajo de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 41. 

g(z2 − z1) +
(P2−P1)

ρ
+

(V2
2−V2

2)

2α
 +Ef = W 

9,81 𝑚
𝑠2⁄  (1,6 𝑚 −  0 𝑚 ) + 119,000 𝑚2

𝑠2⁄  = W 

𝑊 = 134,696 
𝐽

𝑘𝑔
 

3.2.6.7. Cálculo de la potencia teórica de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 42. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 134,696 𝐽/𝑘𝑔 × 0,884 𝑘𝑔/𝑠   

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 119,071 𝑊 → 0,119 𝑘𝑊 

3.2.7. Cálculos para el tanque de almacenamiento de la mezcla saborizante LMS4 

3.2.7.1. Cálculo del flujo másico 

Se calculó con la Ecuación 2. 

𝑀 = 𝑄 × ρ 

𝑀 = 8,61𝑥10−4
𝑚3

𝑠
× 1010 [𝑘𝑔]/𝑚3 

𝑀 = 0,870  𝑘𝑔/𝑠 
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3.2.7.2. Cálculo del número de Reynolds 

Se calculó con la Ecuación 8. 

𝑅𝑒 =  
𝑣 × 𝛷𝑖 × 𝜌

µ
 

𝑅𝑒 =  
1,842 

𝑚
𝑠 × 0,0244 𝑚 ×  1010 [𝑘𝑔]/𝑚3

0,500 𝑃𝑎 × 𝑠
 

𝑅𝑒 = 90,8 

Dado un número de Reynolds es 90,8, el régimen de circulación es laminar. 

3.2.7.3. Determinación del factor de corrección adimensional α 

Al ser un fluido newtoniano y con un régimen de circulación laminar, el factor de 

corrección adimensional es de 0,5. 

3.2.7.4. Cálculo pérdida menores de energía mecánica 

a. Factor de fricción f   

Se calculó con la Ecuación 28. 

𝑓 =
16

𝑅𝑒
 

𝑓 =
16

90,8
 

𝑓 = 0,1762 

b. Pérdidas por accesorios 

Se determinaron los valores de k de los accesorios usados en el sistema de 

transporte (Tabla 15 y Layout 3). 
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Tabla 15. Accesorio de la línea LMS3 

N° Accesorio  k k Total 

7 Codos de 90° gran curvatura 0,45 3,15 

1 Caudalímetro de turbina 6 6 

1  Válvula de bola, cerrado 10° 0,29 0,29 

TOTAL  9,44 

Elaborado por: Autor 

Se calculó con la Ecuación 38. 

𝐸𝑓 = 𝑘 ×
𝑣2

2
 

𝐸𝑓 = 9,44 ×
(1,842

𝑚
𝑠  )2

2
 

𝐸𝑓 = 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

c. Pérdidas en tramo recto  

Se calculó con la Ecuación 27. 

𝐸𝑓 = 4 × 𝑓 ×
𝐿

𝑑
×

𝑣

2

2

 

𝐸𝑓 = 4 × 0,1762 ×
6,1 𝑚 

0,0244 𝑚 
×

(1,842
𝑚
𝑠 )

2

2

 

𝐸𝑓 = 298,920 𝑚2

𝑠2⁄  

d. Cálculo de las pérdidas menores totales  

Se calculó con la Ecuación 40. 

Ʃ𝐸𝑓 =  𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
 +𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

Ʃ𝐸𝑓 = 298,920 𝑚2

𝑠2⁄ + 16,015 𝑚2

𝑠2⁄  

Ʃ𝐸𝑓 = 314,935 𝑚2

𝑠2⁄  
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3.2.7.5. Determinación del trabajo de la bomba  

Se calculó con la Ecuación 41. 

g(z2 − z1) +
(P2−P1)

ρ
+

(V2
2−V1

2)

2α
 +ƩEf = W 

9,81 𝑚
𝑠2⁄  (1,6 𝑚 −  0 𝑚 ) + 314,935 𝑚2

𝑠2⁄  = W 

𝑊 = 330,631 
𝐽

𝑘𝑔
 

3.2.7.6. Cálculo de la potencia teórica de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 42. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 330,631 𝐽/𝑘𝑔 × 0,870 𝑘𝑔/𝑠   

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 287,649 𝑊 = 0,288 𝑘𝑊 

3.2.8. Cálculos para el tanque de producto terminado LPM5 

Considerando la viscosidad de la mayonesa se seleccionó una bomba de 

desplazamiento positivo de acero inoxidable marca Netzsch, modelo: 

NM038BY01L06B. 

3.2.8.1. Determinación del caudal 

Para efectos de cálculos, se consideró el caudal nominal máximo de la bomba 

empleada (Véase Anexo F). 

𝑄𝑚à𝑥 = 2,9 
𝑚3

ℎ
 = 8,06× 10−4 

𝑚3

𝑠
 

La mayonesa al ser un fluido de tipo Herschel-Bulkley se aplicaron las fórmulas para 

tal caso. 
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3.2.8.2 Cálculo de la velocidad del fluido 

Se calculó con las Ecuaciones 6 y 7. 

𝑣 =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝛷𝑖
2 

𝑣 =
4 × 8,056𝑥10−4 𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,0244𝑚)2

 

𝑣 = 1,723 𝑚/𝑠 

3.2.8.3. Cálculo del flujo másico 

Se calculó con la Ecuación 2. 

𝑀 = 𝑄 × ρ 

𝑀 = 8,056𝑥10−4  
𝑚3

𝑠
× 950,00 [𝑘𝑔]/𝑚3 

𝑀 = 0,765  𝑘𝑔/𝑠 

3.2.8.4. Cálculo del número de Reynolds generalizado 

Se calculó con la Ecuación 9. 

𝑅𝑒𝐺 =  
𝛷𝑖

𝑛 × 𝑣2−𝑛 × ρ 

8𝑛−1 × 𝑘
× (

4 × 𝑛

1 + 3𝑛
)𝑛 

𝑅𝑒𝐺 =  
(0,0244 𝑚)0,83 × (1,723

𝑚
𝑠 )

2−0,83

× 950 [𝑘𝑔]/𝑚3  

80,83−1 × 18,1 𝑃𝑎 × 𝑠𝑛
× (

4 × 0,83

1 + 3 × 0,83
)0,83 

𝑅𝑒𝐺 =  6,2 
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3.2.8.5. Cálculo del número de Hedstrom generalizado 

Se calculó con la Ecuación 15. 

𝐻𝑒𝐺= 
𝛷𝑖

2∗ρ

𝑘
× (

𝜎0

𝑘
)(

2

𝑛
−1)

 

𝐻𝑒𝐺= 
(0,0244)2×950 [𝑘𝑔]/𝑚3 

18,1 𝑃𝑎×𝑠𝑛
∗ (

23 𝑃𝑎

18,1 𝑃𝑎×𝑠𝑛
)

(
2

0,83
−1)

 

𝐻𝑒𝐺= 0,05 

Se ajusta a la línea de Hedstrom de 0, en la Figura 14. 

 

Figura 14. Número de Reynolds crítico en función del número de Hedstrom y del 

índice de flujo para fluidos Herschel-Bulkley 

Fuente:Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005) 

2100 

0,83 
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3.2.8.6. Determinación del número de Reynolds generalizado crítico 

Con un índice de comportamiento al flujo (n) igual a 0,83 y un HeG igual a 0, se 

determinó un valor de Reynolds generalizado crítico igual a 2100. Dado que el 

número 𝑅𝑒𝐺 𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜  es mayor que el 𝑅𝑒𝐺  , el régimen de circulación es laminar. 

3.2.8.7. Determinación del valor de m 

Al ser m un valor no establecido, se procedió a su determinación mediante el método 

de iteración. El proceso iterativo implicó los siguientes pasos: 

1. Se asumió un valor de m a partir del cual se evaluó el valor de ψ (Ec. 32.) 

2. Una vez calculado el valor de ψ se determinó el factor de pérdidas por fricción 

f (Ec. 31). 

3. Mediante la resolución de la Ecuación (9), se calculó el número de Reynolds 

generalizado. 

4. A partir de los valores de m y ψ calculados se remplazó en la Ecuación 33, 

despejando el valor de m de dicha ecuación. Al encontrar un valor de m que 

no coincide con el asumido, se repitió el proceso (Tabla 16). 

Tabla 16. Determinación del valor m 

Iteración m(asumida) ψ Re f m(calculada) 

1 0,5 0,2938 6,2 8,7837 0,12260 

2 0,12260 0,6701 6,2 3,8510 0,00427 

3 0,00427 0,7937 6,2 3,2513 0,00505 

4 0,00505 0,7929 6,2 3,2547 0,00505 

Elaborado por: Autor 

Dada a la 4 iteración, se estableció un valor de m igual a 0,00505. 
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3.2.8.8. Determinación del factor de corrección adimensional α 

Al tratarse de un fluido Herschel-Bulkley, con un régimen de circulación laminar se 

aplicó la Ecuación 24. 

𝛼 =
𝐴

𝐵
 

Se calcularon los parámetros A y B: 

𝐴 = [(1 + 3𝑛 + 2𝑛2 + 2𝑛2𝑚 + 2𝑛𝑚 + 2𝑛2𝑚2)3][(2 + 3𝑛)(3 + 5𝑛)(3 + 4𝑛) 

𝐴 = [(1 + 3 × 0,83 + 2 × 0,832 + 2 × 0,832 × 0,00505 + 2 × 0,83 × 0,00505

+ 2 × 0,832 × 0,005052)3][(2 + 3 × 0,83)(3 + 5 × 0,83)(3

+ 4 × 0,83) 

𝐴 = 23 658,256 

𝐵 =  [(2𝑛 + 1)2(3𝑛 + 1)2][18 + 𝑛(105 + 66𝑚) + 𝑛2(245 + 306𝑚 + 85𝑚2) +

𝑛3(289+522m+350𝑚2) + 𝑛4(159 + 390𝑚 + 488𝑚2) 

𝐵 =  [(2 × 0,83 + 1)2(3 × 0,83 + 1)2][18 + 0,83(105 + 66 × 0,00505) +

0,832(245 + 306 × 0,00505 + 85 × 0,005052) + 0,833(289+522×

0,00505+350× 0,005052) + 0,834(159 + 390 × 0,00505 + 488 × 0,005052) 

𝐵 =  44 534,152 

𝛼 = 0,531 

3.2.8.9. Cálculo pérdida menores de energía mecánica 

a. Factor de fricción f 

Se calculó con la Ecuación (34). 

𝑓 =
16

𝜓𝑅𝑒𝐺
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Para la determinación de ψ se procedió con la aplicación de la Ecuación 31. 

𝜓 = (2𝑛 + 1)𝑛(1 − m)1+𝑛 × [
(1−𝑚)2

3𝑛+1
 + 2m×

(1−𝑚)

2𝑛+1
+  

𝑚2

𝑛+1
]𝑛

 

𝜓 = (2 × 0,83 + 1)0,83(1 − 0,00505)1+0,83 × [
(1−0,00505)2

3×0,83+1
 + 2×0,00505 

(1−0,00505)

2×0,83+1
+  

0,00505

0,83+1
]0,83 

𝜓 = 0,7929 

Con la determinación del valor de 𝜓 se calculó el factor f con la Ecuación 34. 

𝑓 =
16

0,7921 × 5,10
= 3,2547 

b. Pérdidas por accesorios 

Se determinaron los valores de k de los accesorios que intervienen en el sistema 

(Tabla 17 – Layout 4). 

Tabla 17. Accesorios de la línea LPM5 

N° Accesorio  k k Total  

4 Codos de 90° gran curvatura 0,45 1,8 

1 Caudalímetro de turbina  6 6 

1  Válvula de bola, cerrada 10° 0,29 0,29 

TOTAL  8,09 

Elaborado por: Autor 

Al ser el número de Reynold menor a 500, se corrigió el factor k (Ec. 39). 

𝑘𝑁𝑁 =
500 × 𝑘𝑁

𝑅𝑒
 

𝑘𝑁𝑁 =
500 × 8,09

6,2
= 652,419 

Las pérdidas de energía por accesorios se calcularon con la Ecuación 38. 

𝐸𝑓 = 652,419 ×
(1,723

𝑚
𝑠  )2

2
= 968,428 𝑚2

𝑠2⁄  
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c. Pérdidas en tramo recto 

Se calculó con la Ecuación 27. 

𝐸𝑓 = 4 × 𝑓 ×
𝐿

𝑑
×

𝑣

2

2

 

𝐸𝑓 = 4 × 3,2547 ×
3,1 𝑚 

0,0244 𝑚 
×

(1,723
𝑚
𝑠 )

2

2

 

𝐸𝑓 = 2455,180 𝑚2

𝑠2⁄  

d. Cálculo de pérdidas menores totales 

Se calculó con la Ecuación 40. 

Ʃ𝐸𝑓 =  𝐸𝑓𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
 +𝐸𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

Ʃ𝐸𝑓 = 2455,180 𝑚2

𝑠2⁄ + 968,428 𝑚2

𝑠2⁄  

Ʃ𝐸𝑓 = 3423,608 𝑚2

𝑠2⁄  

3.2.8.10. Determinación del trabajo de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 41. 

g(z2 − z1) +
(P2−P1)

ρ
+

(V2
2−V1

2)

2α
 +ƩEf = W 

9,81 𝑚
𝑠2⁄  (1,5 𝑚 −  0 𝑚 ) + 3423,608 𝑚2

𝑠2⁄  = W 

𝑊 = 3438,323 
𝐽

𝑘𝑔
 

3.2.8.11. Cálculo de la potencia teórica de la bomba 

Se calculó con la Ecuación 42. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑊 × 𝑀  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 3438,323 𝐽/𝑘𝑔 × 0,765 𝑘𝑔/𝑠   

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 2630,317 𝑊 → 2,630 𝑘𝑊
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Tabla 18. Cálculos del diseño de sistema de transporte de fluido para un fluido 

Herschel-Buckley (mayonesa) 

Tanque LA1 LV2 LYH3 LME4 LPT5 

Comportamiento 

reológico 
Newtoniano Newtoniano Pseudoplástico Newtoniano 

Herschel-

Bulkley 
Temperatura 

(T en °C) 
21 25 25 15 25 

Caudal máximo de la 

Bomba (Q en m3/s) 
8,61×10-4 8,61×10-4 8,61×10-4 8,61×10-4 8,06×10-4 

Flujo másico 

(M en kg/s) 
0,797 0,861 0,884 0,870 0,765 

Viscosidad 

(µ en Pa×s) 
0,0535 0,0039 0,4380 0,5000 18,1000 

Densidad del fluido 

(ρ en [kg 

]/m3) 

926,000 1000,000 1026,990 1010,000 950,00 

Diámetro interno de 

tubería (𝚽𝐢 en m) 
0,024 0,024 0,024 0,024 0,0244 

Longitud de tubería 

recta (L en m) 
6,100 4,600 4,600 6,100 3,100 

Velocidad del fluido 

(v en m/s) 
1,842 1,842 1,842 1,842 1,723 

Número de Reynolds 

(Re) 
777,9 11524,3 198,7 90,8 6,2 

Régimen de 

circulación del 

fluido 

Laminar  Turbulento  Laminar Laminar  Laminar  

Factor de corrección 

adimensional (α) 
0,500 1,000 0,512 0,500 0,531 

Factor de fricción (f) 0,0206 0,0063 0,0805 0,1762 3,2547 

Pérdidas energía 

mecánicas tramo 

recto (Ef en m2/s2) 
34,948 8,092 102,985 298,920 2455,180 

Pérdidas energía 

mecánicas accesorio 

(Ef en m2/s2) 
16,015 16,015 16,015 16,015 968,428 

Pérdidas energía 

mecánicas totales 

(ƩEf en m2/s2) 

50,963 24,107 119,000 314,935 3423,608 

Punto de instalación 

de la bomba (z1 en 

m) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Punto de descarga de 

fluido (z2 en m) 
1,60 1,60 1,60 1,60 1,50 

Trabajo de la bomba 

(W en J/kg) 
66,659 39,803 134,696 330,631 3438,323 

Potencia teórica 

consumida por la 

bomba (Pteòrica en 

kW) 

0,053 0,034 0,119 0,288 2,630 

Elaborado por: Autor  
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3.2.9. Discusión de los resultados 

3.2.9.1. Propiedades básicas de los fluidos 

Para el diseño del sistema de transporte para fluido Herschel-Bulkley (mayonesa) se 

partió con la búsqueda de los ingredientes que forman parte de este producto 

(Tabla 4). Una vez conocidos dichos fluidos, se establecieron las propiedades para el 

control y dimensionamiento del sistema de transporte, como son la densidad, 

temperatura y parámetros reológicos (Tablas 5 y 6). Los datos adquiridos se 

obtuvieron de artículos reportados, tras una minuciosa búsqueda de información. 

Como se aprecia en la Tabla 5, los datos de los fluidos involucrados fueron tomados 

de diversos autores, cabe destacar que se realizaron comparaciones entre diversas 

publicaciones, existiendo similitud entre los datos bajo condiciones similares, por ello, 

los valores considerados se los categorizó como confiables dentro de la investigación. 

3.2.9.2. Modelos reológicos identificados 

Los modelos matemáticos considerados fueron: Newtoniano, Ley de la Potencia y 

Herschel-Bulkley. En esta fase de la investigación se identificó el comportamiento 

reológico de los fluidos, siendo la viscosidad newtoniana el parámetro de interés en 

el caso del aceite, vinagre y la mezcla saborizante; mientras que en los modelos 

Herschel- Bulkley y Ley de la potencia (mayonesa y yema de huevo, 

respectivamente), fueron de interés los parámetros viscoplásticos (Tablas 5 y 6). 

De acuerdo con Ibarz and Barbosa-Cánovas (2005), las soluciones azucaradas 

cuentan con un comportamiento Newtoniano, es así que se consideró como 

Newtoniano el fluido compuesto por la mezcla saborizante citada por SPX (2012). 

3.2.9.3. Diseño de realización del sistema 

Para el diseño del sistema de transporte se consideró el método deductivo, pues es una 

aplicación de los principios establecidos en la mecánica de fluidos, operaciones 

unitarias y cálculos básicos de ingeniería en un proceso industrial. Es así como, a falta 

de fase y pruebas experimentales, se consideraron variables establecidas por diversos 

autores y fabricantes, aplicando de manera simultánea el método bibliográfico. 
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La elección de tuberías, accesorios, codos, tanques de almacenamiento, tanque 

agitado, entre otros, resultaron de un análisis crítico y de una navegación bibliográfica 

de lo que involucra el diseño de sistema de transporte de un fluido viscoso. Como lo 

expresa Singh and Heldman (2009), las tuberías para transporte de fluidos pueden 

variar de 2 a 10 cm de diámetro y los codos contribuyen a los cambios de dirección 

de los fluidos. Todos los componentes contribuirán a una manipulación aséptica del 

producto. Partiendo de esa premisa se diseñó el sistema, considerando una 

distribución adecuada, simulando el procesamiento industrial. 

Se eligió una bomba de desplazamiento positivo, Marca: Netzsch, modelo 

NM031BY01P05B y NM038BY01L06B (Anexo F). Bombas aplicadas en el sector 

alimentario en productos como mermeladas, jaleas, mayonesa, vino, grasa y aceites, 

jugos, concentrados de fruta, entre otros. 

Para la aplicación de los cálculos de ingeniería que involucran el sistema de transporte 

de fluido, se consideró el caudal máximo de las bombas seleccionadas. Esto permitió 

no partir de la subjetividad. De esta manera se calculó la potencia teórica consumida 

por dichas bombas trabajando a su capacidad máxima en los diferentes fluidos 

involucrados. 

En relación con la tubería se consideró tubería AISI 304 acero inoxidable, con lo cual 

se cumplió con los estándares establecidos en la industria alimentaria. Según Singh 

and Heldman (2009), la utilización de este material proporciona superficies lisas, 

resistentes a la corrosión. Sin embargo, existe la posibilidad de la formación de una 

película superficial en el acero inoxidable debido a la exposición al aire. Por ello, se 

requiere un mantenimiento de tuberías contra la corrosión. 

3.2.9.4. Análisis del sistema de bombeo 

Se consideró el uso de dos modelos de bombas del mismo tipo (Netzsch). Al tener un 

caudal máximo de 3,1 m3/h en las líneas de tubería de los ingredientes y 2,9 m3/h en 

el caso de la mayonesa. 
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Al tratarse de un fluido incompresible y al ser una tubería de sección constante (v1=v2), 

se suprimió la velocidad de la ecuación de Bernoulli. En el caso de la presión, se 

consideró la atmosférica con la consideración de que son sistemas abiertos, es decir, 

la existencia de dos medias tapas abiertas en los tanques de almacenamiento y el 

tanque con agitador (Ver Layout 2). 

Las potencias consumidas por las bombas en los fluidos ingredientes estuvieron en un 

rango de 0,034 - 0,288 kW (Ver Tabla 18); la línea de fluido del aceite y la mezcla 

saborizante presentaron un régimen de circulación laminar, mientras que la del 

vinagre un régimen turbulento. Por su parte la yema de huevo se determinó como 

fluido pseudoplástico y presentó un régimen laminar (puesto que el módulo de 

Reynolds generalizado calculado fue menor al módulo de Reynolds generalizado 

crítico). 

Las pérdidas de energía mecánica son proporcionales al factor de fricción, longitud 

de la tubería y cantidad de accesorios implementados en el sistema. Siendo la línea de 

la mezcla saborizante la que mayor pérdida presentó, con un valor de 314,935 m2/s2. 

En el caso de la mayonesa al ser un fluido Herschel-Bulkley (no newtoniano 

dependiente del tiempo), la potencia teórica consumida por la bomba, bajo las 

consideraciones detalladas en la Tabla 9, fue de 2,630 kW. Su régimen de circulación 

fue laminar, y presentó un total de pérdidas de energía mecánica igual a 

3423,608 m2/s2. 

3.2.10. Planos del sistema de transporte de fluido Herschel-Bulkley (mayonesa) 

Mediante la aplicación del software AutoCAD se diseñaron los planos del sistema de 

transporte, mismos que se exponen a continuación.
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Los componentes del sistema de transporte, de acuerdo con el Layout 1 son: 

1. 5 bombas  

2. Tubería de diámetro de 1”  

3. 32 codos de 90° gran curvatura  

4. 5 caudalímetros de turbina 1” 

5. 4 tanques de almacenamiento  

6. 1 tanque con agitador tipo ancla 

7. 5 válvulas de turbina  

Tabla 19. Equipos y tuberías necesarios para el diseño del sistema de transporte 

 Especificaciones Capacidad Dimensiones 

Función en el 

sistema de 

transporte 

Tanque de 

almacenamiento 

Acero inoxidable AISI 

304. 
1000 L 

Alto: 1,2 m 

Diámetro: 1,1 m 

Almacenar 

fluidos 

Tanque con 

agitador tipo 

ancla 

Diseñado para un 

fluido de densidad 

máxima 1.1 g/cm3 y 

una viscosidad de 

60000 cp. 

1000 L 

Diámetro 

Interior: 1,05 m 

Altura de 

envoltura: 1,22 m 

Emulsificar los 

componentes de 

una mezcla 

Bomba de 

desplazamiento 

positivo 

Marca: Netzsch 

Modelo: 

NM031BY01P05B 

3,1 m3/h - 

Transformar la 

energía mecánica 

en energía 

hidráulica. 

Conducir el 

fluido de un 

punto a otro 

Marca: Netzchel 

Modelo: 

NM038BY01L06B 

2,9 m3/h - 

Caudalímetros 

de turbina 

Modelo: GTGT32 

Marca: Jujie 

automatic tecnology 

- - 

Medir el caudal o 

gasto 

volumétrico de 

los fluidos 

Codos Acero inoxidable - 1” X 90° ROSC 

Cambiar la 

dirección del 

flujo 

Válvulas de bola Acero inoxidable 316 - 1” 

Detener, iniciar o 

regular la 

circulación de los 

fluidos 

Tubería 
Acero inoxidable AISI 

304. 
- 

Longitud: 6 m 

1” 

Transportar el 

fluido de un 

punto a otro. 

Elaborado por: Autor 
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3.3. Costo de implementación del sistema de transporte diseñado 

Para la determinación del costo de implementación del sistema de transporte diseñado, 

se consideraron las cotizaciones de las siguientes empresas nacionales: Import Acero 

industria metalmecánica, Ferretería Luferi, Importadora Industrial Sufec S.A, VVA 

Industrial Supplies & Services, Master Solution S.A, Repraser S.A y Interinox S.A. 

Los precios de los equipos, implementos y accesorios del sistema se encuentran 

detallados en la Tabla 20. 

Tabla 20. Costo de implementación del sistema de transporte diseñado 

*el precio total considera el IVA 

Elaborado por: Autor  

Materiales Característica Cantidad 
Precio unitario 

($) 

Precio total 

($) 

Tanque de 

almacenamiento 
1000 L 5 2 950,00 16 520,00* 

Tanque con agitador 

tipo Ancla  
1000 L 1 13 900,00         13 900,00 

Bombas grado 

alimentario 

Netzsch  

NM031BY01P05B 
4 3 387,00         13 548,00 

Bomba grado 

alimentario 

Netzchel 

NM038BY01L06B 
1 4 887,00            4 887,00 

Caudalímetros De turbina 5 1 900,00 10 640,00* 

Codos 90ª, gran 

curvatura, acero 

inoxidable 

1” 32 4,98 178,80* 

Válvulas de bola, acero 

inoxidable 
1” 5 59,10 281,32* 

Tubería de acero 

inoxidable AISI 304 1” 
6 m 5 21,04 117,82* 

TOTAL        60 072,94 



  86 

 

 

CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Se diseñó un sistema de transporte para un fluido Herschel-Bulkley 

(mayonesa), el que consideró dimensiones, máquinas, materiales y accesorios 

utilizados a nivel industrial. El sistema incluyó las líneas de tubería de las 

materias primas necesarias para la elaboración de este producto. 

• El sistema de bombas consideró el caudal nominal máximo de las bombas 

instaladas. Las variables de operación fueron consideradas a un rango de 

operación entre los 15 – 25°C y con flujo máximo de 3,1 m3/h para las líneas 

de tubería de los ingredientes y 2,9 m3/h para la mayonesa. El material que se 

empleó en las tuberías fue acero inoxidable AISI 304, al igual que en los 

tanques de almacenamientos, codos y accesorios. 

• Se emplearon modelos y ecuaciones matemáticas para el transporte de fluidos 

Newtonianos y no Newtonianos. Los fluidos como aceite, vinagre y mezcla 

saborizante, fueron tratados como fluidos que cumplen la Ley de Newton, 

mientras que la yema de huevo y la mayonesa presentaron propiedades 

viscoplásticas, considerándose los modelos de la Ley de la Potencia y 

Herschel-Bulkley, respectivamente. 

• En las condiciones de bombeo que se encontraron los fluidos trabajaron a 

diversos regímenes de circulación, siendo el vinagre el único que presentó 

turbulencia en la circulación. Además, se evidenció la proporcionalidad de las 

pérdidas de energía mecánica con el factor de fricción, longitud de tubería y 

cantidad de accesorios involucrados en el sistema. 
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• El costo de implementación del sistema a escala industrial, descartando el 

costo de construcción (mano de obra) es de 60 072,94 dólares americanos. 

4.2. Recomendaciones 

• Realizar una simulación para validar los resultados. Para ello considerar un 

programa de simulación 3D, como lo es el software libre EPANET. 

• Emplear ensayos experimentales en un reómetro para conocer las propiedades 

viscoplásticas de la mayonesa de acuerdo con la formulación citada. 

• Dada la construcción del sistema del sistema, darle el respectivo 

mantenimiento y limpieza de las superficies, para así enviar las corrosiones 

causadas por el aire. 
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ANEXOS 

Anexo A. Especificaciones técnicas de la tubería 
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Anexo B. Proforma de la tubería de acero inoxidable 
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Anexo C. Proforma de los codos de 90°  
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Anexo D. Proforma de las válvulas de bola 
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Anexo E. Proforma de los tanques de almacenamiento 
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Anexo F. Proforma de las bombas 
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Anexo G. Proforma del tanque con agitador 
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Anexo H. Proforma de los caudalímetros 
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