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CAPITULO X.- INTRODUCCTION



INTRODUCCION.

El mezclado es probablemente la mAs universal de todas las
-operaciones de proceso; es parte integral de la mayoria de
los procesos alimenticios.

Con €1, se pretende proporcionar una adecuada distribu--
cién, de dos o mis componentes dentro de un espacio dado por
medio del movimiento de flujo, asf como también en algunas -
operaciones, lograr una adecuada transferecia de calor.

En. comparacibn con otras operaciones unitarias, el mezcla
do no ha reeibido una atencidén adecuada. Debido a 1la engafiosa
sencilléz que exhibe, se ha venido empleando en forma empiri-
ca 'y en la mayoria de los casos es visto como un arte; sin --
embargo, de &1 depende en muchas ocasiones la obtencitn del
producto en las condiciones deseadas (25).

Por lo anterior, es de gran importancia investigar- y/o -
estudiar los principios bisicos sobre esta operacién mecdnica
dentro de la carrera del Ingeniero en Alimentos, dindole el -
enfoque, .que pefmita un estudio sistemfitico de su aplicacién
en diferentes freas de procesos alimenticios, ya sea a nivel
laboratorio o a nivel industrial.

El disefio y 1a construccibn.de estc equipo, tienen como
propbsito poder revisar los parfmetros aue-intervienen en 1a
opeTacifn de mezclado, con 1a perspectiva del Ingeniero en
Aliméntos, ’
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CAPITULO II.- INTRODUCCION A LA OPERA
CION UNITARIA




'DEFINICION DEL PROBLEMA.

Debido a 1la gran cantidad de aplicaciones que tienen los .
equipos mezcladorés, la poca estandarizacidn, la relativa com
plejidad existente dentro de los procesos industriales ali--
menticios, no es posible el desempefio de un criterio preciso
para el disefio y/o seleccibn (22).

Hay que tener en cuanta que el desarrollo de un equipo -
mezclador a nivel laboratorio va a permitir la seleccién y
disefio de dispositivos a nivel industrial.

En esta tesis se propone el disefio de un equipo mezcla
dor modelo para mezclas cn una fase (liquido-liquyido).

. Este disefio no se realizd para la solucibn de un proble
ma especifico, pero se delimité mediante algunas alternati-
vas de disefio, deducidas de un anéilisis dimensional y un ba
lance de masa-momentum. ‘ ’

En las siguientes péginas se delimitari al problema me
diante algunos conceptos que influyen en una mezcla,



-  {eneralidades

En general el término de agitacifn y mez¢la son inter
~ cambiables. Algunos autores usan el término agitacibn para
la mezcla de lfquidos y lechosidades. Por lo que se toma ¢
como agitacibén a la actividad, movimiento y turbulencia --
generada en liquidos. Mezcla, se define como el entremezcla
do de dos o mis materiales diferentes logrando una uniformi
dad en el producto final, ya sea fisica o quimica.

El grado de mezcla descado, s61lo se puede determinar -
mediante un muestreo, y establecer pruebas fisicas o pruebas
de percepcibn visual.

Dentro del término mezcla, existen ciertos té&rminos es
pecificos como el amasado, la dispersibn y emulsificacidn.

’ El amasado se refiere al trabajo de masas plésticas y es
un proceso de golpeo entre los productos.

Los términos dispersifn y emulsificacidn se refieren --
generalmente a 1a mezcla de sustancias coloidades. La disper
s5i6n.es aplicada a mezclas entre s6lidos-1fquidos o sélidos-~
-s6lidos; 1a emulsificaciém se denomina a la mezcla de flui-
dos inmiscibles.

‘METAS EN UN MEZCLADO.

= Producir uniformidad de composicifn. Esto se aplica
a la mezela de 1fquidos y pastas.

i Generar una reaccidn quimica o fisica. En reacciones
quimicas, el mezclado es fundamental en operaciones como --
trasferencia de pases, destilacibén, absorcifn, diluci6n y -
floculacibn.




- Promover cambios fisicos entre fases. Esto inciuye al
gunas operaciones como dispersibtn de fluidos miscibles, ex-
traccidn, emulsificacién, evitar el crecimiento de cristales
y dispersién de gas en un liquido.

Dentro de la mezcla de 1iquidos y pastas, puede decirse
en forma general y sencilla que existen tres tipos blisicos,
donde se contemplan mezcladores de baja, media y alta consis
tencia; el objetivo comln a los tres tipos ¢s crear un produc
to final homogéneo, por medio de 1la generacibn de flujo de -
los componentes. A continuacibn Se da una breve explicacibn
de estos sistemas.

TIPO 1:.  Para mezclas de baja consistencia, es decir,
mezclas liquidas de baja viscosidad, suspensiones lfquido-
-561ido y dispersiones de gases en 1iquidos, se requiere de
recipinetes estacionarios, que tengan ensamblados un agitador
.paleta, o impulsor(es) sobre un eje rotatorio. El eje se -
monta generalmente en posicién vertical dentrodel tanque -
Fig. 1 a)

TIPO 2: Para mezclas de mediana consistencia, 1fquidos
viscosos, masas, grasas. Se requiere de un recipiente estacio
nario con paletas mbviles, aspas, cuchillas, rejas, hélices,
que van montados al cent¥o del recipiente sobre un eje rotato
rio Fig, 1 b) y ¢).

TIPQ 3: Mezclas de alta consistencia, tales como pag
tas, materiales pléisticos y polvos secos, en general se usa
un recipiente en movimiento, equipado con paletas en movi-
miento o estacionarias, aspas, cuchillas, rejas o h&lices.
Fig. 1 ).
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UN MEZCLADOR PARA LIQUIDOS.

La mayoria de los 1iquidos se mezclan en tanaques cilfn-
dricos en posicifn vertical; el tanque puede ser abiertc o ce-~=-
rrado, y sus proporciones varfan en un rango amplio dependien-
do de la naturaleza de la(s) fase(s) a mezlcar, La FIG,2 co-
rresponde a un mezclador simple, el cual consta de las siguien
tes partes princiﬁales (11).

* Impulsor, montado sobre un eje .

* Eje, montado al centro del tanque y acoplado directamente
al motor, algunas veces va acohlado a un reductor de velo
cidades.

Bafles, que pueden ser fijos o desmontables en caso de re
querirlo.

‘Termopares, ﬁara el caso en que se requiera un control de
la temperatura durante el proceso de mezclado.

* vVilvula de desaglle.

FACTORES QUE DETERMINAN UN BUEN MEZCLADO,

A continuacifn se mencionan algunos factores que influyen
en forma directa sobre la eficiencia de un proceso de mezclado.

* Configuracidn del recipiente de mezclado,

* propiedades fisicas de los componentes s mezclar, desde
aquellos correspondientes a liquidos de baja viscosidad, hasta
pastas de alta viscosidad, inclusive polvos.
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® Energia efectiva requerida para promover el fluido de
los componentes (adecuads provisibn de energfa).

* pisefio del medio mecfinico (eje, propelas) que se usan
para transmitir la energia mecfnica a los medios a mezclar.
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EJEMPLOS DE METULADO EN EL PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS.

Los ejemplos gue a continuacidén se presentan, dan una i
dea de 1la utilizacidn de equipos mezcladores de los tres ti-
pos antes mencionados.

.FLUIDOS DE BAJA VISCOSIDAD.

S¢ tiene este tipo de material durante 1a manufactura de
grasas{ su co~ccidn )}, dilucién de soluciones concentradas,
manufactura de fruta molida, preparacidén de mezclas azidcar-
agua para dulce, preparacibn de sopas y salmueras cen baja -
viscosidad, hidratacifn de productos secos como la leche,di-
solucifn de tinturas en polvo, En estos casos se recomienda
un mezclador de tanque fijo y con impulsores mentados sobre
un eje rotatorio al centro de este Ref.(2).

FLUIDOS DE ALTA VISCOSIDAD.

Se presentun durante la preparacidén y manejo de mezclas
de masa para pan, pasteles, galletas, preparacifn de pastas
de carne. y mariscos,- manufactura de chocolates y sub produc
tos, margarinas, mantequilla, cremas batidas, queseria y cre
mas artificiales. En estos casos se recomienda el uso de un
mezclador tanque tipo cazo, mezcladoras de hoja -Z- y mezcla
doras con impulsores de rejas Ref. (2).

SOLIDOS SECOS.

Se presentan en la mezcla de granos previamente 3 su Mo
1ienda, mezclas de harinas y 1a incorporacibn de aditivos a
estas, preparacién de leches en polvo, mezclas para pasteles,
mezclas para sopas secas, incorporacidon de aditivos a productos.



secos, Para el ﬁroceso de estas mezclas, se recomienda el uso
de mezcladores de tiim volteo y con hélices, mezclador estético
con rejas, y mezcladores que permitan forzar al producto a trag
vEs de una serie de obstrucciones(‘por ejeu\plo' helices ,placas
rerforadas, rejillas, parm.llas, etc,) obtenifndose una mayor
accibn mecfnica. FIG, 1.




CARACTERISTIC..5 GENERALES DE SISTEMAS IMPULSORES COMUN
MENTE UTILIZADOS PARA MEZCLAS LIQUIDAS.

Debido a 1a gran variedad de impulsores de este tipo, Yy
la no existencia de normas para su disefio y/o seleccién, es
necesario este breve resumen Ref.(11).

Tomando en cuenta, que el mezclado se origina con la -
creacién de turbulencia y 1la inducci6n del 1lfquido hacia esa
zona,dando por resultado una transferencia de cantidad de mo
vimiento,los dispositivos comfinmente utilizados con los que
producen corrientes y turbulencia son.: impulsores gira
torios como la h€lice marina, turbina y paleta plana, mismos
que a continuacién se describen,

AGITADOR DE TRUBINA

Se muestran algunos de los tipos que existen en la Fig.
3 b) y ¢) Ref, (2),(11). Generalmente constan de un impulsor
con mis de cuatro hojas, montadas sobre un mismo patrbn, el
cual ests fijo a un eje rotatoric. La mayoria de estos agi-
tadores, giran a velocidades del rango de 30 - 500 RPM;

La turbina simple de hojas rectas, genera fuertes co---
rrientes de flujo en direccién radial y rotacional. Se utilj
zan bafles en las paredes del tanque para evitar los remoli-
nos formados por el flujo del Ifquido dentro del tanque Ref(11)
Los -agitadores de turbina son efectxvas sobre un ampllo Tango
de viscosidades Fig. 7- (7).
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AGITADOR DE PROPELAS.

Consiste bisicamente de un impulsor de hojas cortas tipo
mirino, montadas en un eje géneralmente con ajuste inclinade,
aunque en ocasiones pueden montarse cuatro hojas (2),(11).
Usualmente son colocados al centro del tanque, y con la ayuda
de bafles(pantallas)para la disminuci6n del efecto de remoli-
no, también pueden ir mon-<tadas cerca de la pared del recipien
te en posicién vertical o formando un &ngulo con la pared del
tanque, Fig. 3 a). :

. Es un impulsor de alta velocidad para l1fquidos de bajas-
viscosidades. Las propelas pueden girar a la velocidad mixima
del motor, entre 1150 y 1750 RPM; algunas mas grandes giran a
velocidades de 400 a 800 RPM . Este tipo de impulsor causa vi
gorosos cortes en el 1fquido, por lo que persisten las corrien
tes de flujo propias para la dispersifn de sélidos y forma--

cibén de emulsiones (15).

AGITADOR DE PALETAS.

Se utilizan en problemas de agitacidn relativamente sen-
cillos; constan generalmente de dos y cuatro hojas planas fi
jas a un eje rotatorio, el cual va al centro del tanQue. Las
paletas giran en un rango de velocidades de baja ~moderada
(20-150RPM), ocasionalmente pueden manejarse a altas veloci-
dades (mayores a 1500RPM), pero con poca carga.

Con este tipo de paletas, el liquido se mueve en direc-
cién radial y rotacicnal, y en el caso de agitadores con pa-
letas de fiojas inclinadas, se generan corrientes de flujo en
direccifn tangencial.
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CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE BAFLES.

En el proceso de mezclado de liquidos de baja o alta vis
cosidad, en tanque c¢ilindrico de pared lisa y con un solo im-
“pulsor, se generan turbulencias que "canalizan " paquetes rela
tivamente grandes de‘(moleéulas)las substancias a mezclar,
lsto se debe a que la corriente es circular y précticamente -
no hay movimiento alguno en direccifn vertical Ref(3) Fig.(4).

En estas condiciones el mezclado no tiéne la méxima efi-
ciencia, por eso es necesaria la utilizacidn de bafles o pan-
tallas que reduzcan este efecto, y favorezrcan la interaccién
de las substanciss en el tanque.

Los :bafles(pantallas deflectoras), son placas que estén
espaciadas simétricamente una de otra; se sitGian sobre la su
perficie interior del tanque y estfn dirigidas hacia su eje
(2), el ancho que pueden tener va de 1/10 a 1/20 el difime--
tro del tanque (2). Conforme Se sumenta la viscosidad del 1%
quido, disminuye:. el ancho del bafle a utilizar (15), de--
‘pendiéndo también del- tipo de impulsor utilizado (11).
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CAPITULO III.- OBJETIVOS
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OBJET1VOS.

- OBJETIVO GENERAL.

Disefio y construccidon de un equipo mezclador mode
lo para mezclas en una fase (1fquido-1l1fquido).

OBJETIVOS PARTICULARES.

Establecimiento de los parfmetros de trabajo del
equipo mezclador.

Disefio y construccidn de un tanaue mezclador estan
dar para mezclas e¢n una fase, .
NOTA: Tomando la consideracidn de referencias biblio-
gréficas.

Disefio, seleccibn y construccibn de pantallas, im
pulsores y eje para mezclas en una fase (1fquido-1fquido).
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CAPITULO IV.- PLANTEAMIENTO DEL DISEFO ' !



PL-NTEAMIENTO DEL DISERO.

En términos totalmente analfticos, 1a descripcidn de una
mezcla no es fficil, por 1o que un anfdlisis dimensional va a
permitir el estudio del problema en variables independientes
cualitativas. Debido al gran nfimeroc de variables fisicas, geo
métricas y de operacifn que se presentan dentro de una mezcla,
es necesario delimitar algunas de estas variables mediante un
balance de masa-momemtum; analizando las de mayor imfluencia
en 1a mezcla de liquidoes y delimitar asi las alternativas de
diseflo para ¢l presente modelo.

ANALISIS DIMENSIONAL.

Para el anfilisis dimensional, se debe considerar un tan.
que mezclador de 1fgquidos, donde 1la potencia del agltador de
penda sélamente de las siguientes variables.

° Velocind rotacional del agitador (N)
® Difmetro del agitador (Di)
° Densidad del 1fquido (R)
® viscosidad del 1fquido (p
° Aceleraci6bn gravitacional (g)

Considerando que el difmetro del agitador se relacio-
na estrictamente con las dimensiones lineares como 1a altu
ra del 1fquido, difimetro del tanque, nime-ro y posicibn de
pantallas; la potencia requerida para mezclas liau:das aue
dari expresada de 1la s1gu1ente forma:



P = £( N, D, P , p, g ) (1

De la ec.(1) no es posible deducir una ecuacidn diferen
cial aplicable al caso, por 1o que el desarrollo de un m&todo
general que enliste las variables importantes del problema,
determxnarﬁ los parfmetros adimensionales que resulten de 1a
combinaczon de variables.

Por esto, el teorema de Buckinghan enuncia que las rela
ciones funcionales contenidas en un probhlema, pueden expresar
se en términos fundamentales, ‘esto es, los términos de la -
ec. (1) pueden ser expresados en unidades de masa M, longitud
L, y tiempo T y las unidades variables ( N, Di, # , -
para que sean adimensionales se elevan a ciertos exponentes
come a, b, ¢, etc. ' )

Asi la ec.(1) quedari expresqda de la siguiente forma:

P £ (N ,DiP, p%, pd, g% ) (2)

Sustituyendo en la ec(2) los términos de masa M, longi
tud L y tiempo T en cada una de las unidades variables, 1la
ec. 12) quedar§ expresada de 1a siguiente forma:

2 .
MLT (A (D (M (Mydilye oy

T3 T 1 L3 LT T2



- ‘rearreglando t

M
L
T

despejando:

c
b

expresando l1a
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érminos:

T 1 = c+d

: 2 = b+ (-3)-d+ e
s =3 = -a -4 -2e

= 1 - d

= § - 2 - @

= 3 -a - 2¢

potencia en términos de exponentes.

P - ¢ ( NJ-d-Ze DiS-Zd-e P‘l-d )‘d %)
arregléndo en funcidn de los exponentes:
P = ¢ @nNpi® (2?8 e
: PN Di N2 Di
rearreglando t&rminos:
piZ N @ _, N2 pi e
3 — = C ) ( - )
N3 pi i g i
sustituyendo -d = x, e =y
-2 2 .
. Di" N P N Di
———r— & c ¢ 3 ¢ ¥y
Nepi® R ' g

“)

{s)

(6)

ji¢s)



En la ec. (7) los dos términos del lado derecho. repre
sentan: el niimero de Reynolds para agitacidn en su forma rc
ciproca (D2 N p/ p), y el niimero de Froude para agitacidn
o N/g).

El Reynolds representa la proporcidn inercial que exis-
te entre las fuerzas viscosas, y el Froude, representa la --
proporcidn inercial de las fuerzas gravitacionales.

.. El factor C, es un factor que representa la geometria
del sistema.

Cuando la superficie del liquido es escencialmente pla
na. (sistema sin v6rtice) y cuando se ‘utilizan tanques con ba
fles completos, los efectos gravitacionales no tienen efecto,
por 1o qu-e el exponente "y'" del niimero de Froude es cero --
¢ NFr = 1) y la ecuacidn (7) estari en funcidén del Reynolds
Ref (7).

N = € (Ng ¥ (8)

De la ec. (B) se deduce que, un factor trascendental en
el disefio de un tanque mezclador es la potencia necesaria para-
mover al impulsor, y generar el mezclado.
Esta potencia delimitada por la densidad del fluido(f ),
su viscosidad( a), velocidad rotacional del eje(N) y el dii-
metro del impulsor, d8 las condiciones de trabajo del equipo
‘mezclador, .
En el anfilisis y propuesta de alternativas se podrf a-
preciar lo anterior.



Un anflisis dironsional es un balance total mediante el
cual se conocen los factores exrernos que atafien al problema,
como 1as corrientes de entrada, salida e intercambios con les

~alrededores; y se utiliza para la resolucifn de problemas de
flujo, sin permitir el conocimiento de lo que sucede dentro
del volfimen de control.

Una ecuacifn de continuidad permite analizar interna-
mente al problema (1), (4}, obteniéndose asf{ una ecuacibn de
movimiento para cada una de las coordenadas geométricas. La
sumz de estas ecuaciones forma la ecuacibn de continuidad de
Transferencia de masa{para el presente problema) ec (9}):

D . '
u,%— = -(V'6) -Vp + Pg 9)

La ec. (9) casi nunca se utiliza en su forma general, -
ya que dependiendo del problema, se descartan los términos --
que son cero o casi cero de acuerdo a las condiciones limites
que se fijen.

Para el presente trabajo se va a delimitar como condi--
cién limite que, la demsidad (P) y viscosidad(m) de los --
fluidos a mezclar se mantengan constantes durante la mezcla.

Con estas limitantes se obtiene 1la ec. de Navier-Stokes
€1),(19), que describe un fluido agitado en témminos de pfé—
‘si6n y velocidad ec.(10}.

" .
L L A A (10)
el A Ppe N D N g

1/Re 1/Fr
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El ndmero de Reynolds ( DNA /n) para agitacibn, representa
1a relacifn que existe entre las fuerzas inerciales y 1la viscosidad
y el niGmero de Froude (DNzlg). Tepresenta la relacidén entre la
fuerza inercial y gravitacional,

Para la ecuacifn (10), se dan las siguientes condiciones
frontera: '

. Tanque cilfndrico con caracterifsticas geom€tricas
similares:difimetro del tanque-altura del 1fquide 1:1

. La distribucién de presibny velocidad pueden ser expresa
das ‘en funcifn del ndmeroc de Reynolds y Froude.

. Cuando la superficie del liquido es escencialmente plana
(no existe v6rtice), los efectos gravitacionales son nulos; 1lo
que implica una simpiificacifn de la ec., de masa-momentum, por
que ¢l difdmetro del impulsor, 1a velocidad rotacional de este,
14 densidad y 1la viscosidad del 1fquido, estarin dados por el
Reynolds en funcibn de la distribucidn de presién y velocidad
adimensionales.
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- -Potencia del agitador,

La distribuaci6n de presién no puede aplicarse directamente
al disefio de un mezclador, solo una norcifn de &sta, puede ser
relacionada con les requerimientos de potencia del agitador-
(distribuida a 1o largo de 1a superficie de 1a hoja del impul-
sor). '

H ta relacidn viene a dar una descripcifn del sistema ffs
sico. La potencia es el nroducto de la velocidad rotacional -
del impulsor y el torque nplicado. El torque es determinado -
por la integracién de la-distribucifn de presifn sobre la su-
perfivie de l1as hojas de 1la turbina. Por lo aue, la relacién
de presiﬁn de los fluidos adyacentes entre las hojas y la po-
tencia, estard dada nor!

(P - Pdppja ® P/ N p® an

Sustituyendo 1a ec,(11) dentro de 1la definicifn de presifn
adimensional,ec.(11'):

p' = (p - By gg /P WP DR (11

Se obtiene una relacifn importante entre presifn adimensio
nal y potencia.

P E . P

3 e -
PSP RIS T Rt a2
P __%c = £ (N Ny..) (12")

el : re* NFr

Cuando el efecto gravitacional es nulo,’el ndm de potencia
s6lo dependers del Reynolds, de tal forma que la ec.(12) esta
rd en funcifén del Reynolds.
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P
T ey 08
¢ N°D )

La ecuacién(13) normalménte se utiliza para relacionar da
tos de Ndmerc de Potencia.

'L Condiciones 1fmite,

Cuando se tienen valores de REynolds de 1o4o mis ,Ref(1),
(23), las fuerzas viscosas y gravitacionales, se verfin domi-
‘nadas por las fuerzas inerciales, dando 1a expresifn conoci-
da como la ecuacifn de Euler.

RS W . .
5 - -V D))

" Donde la distribucién. de presifn y velocidad no vsrtgn. Ast,
la distribucifn de presién a lo large de la hoja del impulsor
sujeta al ndmero de Potencia, serd constante. ‘

. P L

——n——— - CNTE.l (15
P N°p ) (s

' Reescribiendo 1la ec.(15)
po PNSDST (s.1)

Esta condicifn 1f{mite es frecuentemente splicads en agits

' dores de turbina. La segunda condicifén 1lImite, corresﬁonde [

pequefios valores de Reynolds(alrededor de 20)Ref, (22), donde

‘la fuerza gravitacional e inerclal son 1gun1es; dando por re
sultado una igualdad entre las fuerzas de §re=16n y velocidad,



gc ¥Yr = g vl oy (16}

De nuevo el Reynolds es eliminado como parimetro, y la dis ~
tribuci6n de presidn y de velocidad son constantes.

Analizando 1a ec.(16)}, l1a presibn esti dada por fuerzas vis
cosas por unidad de &rea.

. « (9 - e) 8 : .
I N (17)

sustituyendo la ec.(10) en 1a ec. (17).

. P ] [ . - P ge-
[ - c
' [ N p° }J u N T o (18)

El grupo del lado derecho de la ec. (18) se le denomina "NG-
mero de viscosidad de potencia™.
Puesto que existe un rango de viscosidad constante.

Py N D3 (19)

_La ec.(13) y los casos 1fmites antes deacrités, se relacio
nan mediante coordenadas logarftmicas de # Po v.s. # Re, que
se han corroborado mediante datos experimentales. Dickey,Fenic-:

c18).
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NOMENCLATURA,

CANTIDAD

Area

Claro entre pared y bafle

Ancho de
Derivadsa
Didmetro
Difimetrp
Didmetro
Didmetro
Difmetro

un bafle
subtanc¢ial de tiempo

de impulsor
de 1npulsor corregido

para un esfuerzo cortante
‘para un tensor de esfuerzo

Espesor del bafle
Constante gravitacional
Aceleracidn de 1la gravedad
Altura de 11iquido

Altura del tanque

Potencia
Longitud
Masa

del motor

Momento miximo
Ndmero de Froude
Numero de Reuynolds
NGmero de impulsores
Velocidad rotacional

Potencia
Presifn

. PresiSn de referencia

UNIDADES
SI

2



SIMBOLO

pl
Sg

CANTIDAD

Potencia adimensional

' Gravedad especffica

Torque

Tienmpo

Tiempo adimensional
Ancho de 1la hoja
Velocidad

Operador Vectorial
Tensor de Esfuerzo
Esfuerzo cortante
Tensor de esfuerzo
Constante Pi
Densidad
Viscosidad

UNIDADES
s 1

1/m

psi

psi :
3,1415927
kg/m3
N.s/m?
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ANALISIS Y PROPUESTA DE ALTERNATIVAS.

En base al anfiisis y al balance de masa-momentum, se pueden
enumerar una serie de alternativas geomftricas, dinfmicas y cipe
miticas-que influyen en 1a mezcla de 1iquidos(prob1emas tipo mez
cla-movimiento) Ref. (18),(21),

De estas alternativas, las que se dan a continuacién,son las
que @qf!uyen en forma directa en el disefio y seleccidn del equipo
mezclador modelo,

Estas alternativas delimitadas con supuestos tebricos y refe
rencias bibliogrdficas, darfn una respuesta para la selecciébn --
del equipo modelo, RE£(18),(21),(22).

- Alternativas geomdtricas.

Aqui se define el tamafio del "problema'; esto es mediante la
propuesta de dimensiones tanto en el tanque, bagfles e impulsores,
y la geometria de estos, se van delimitando l1las condiciones de
trabajo para el mezclador modelo.

- Alternativas dinfdpicas.

Se contamplan parimetros como viscosidad 'y densidad de mez-
cla y la potencua requerjida para un problema dado; estos parime
tros permitirdin corroborar el disefio de impulsores al obtenerse
una velocidad volumétrica dada (reaccifn din#mica) que es utili
zada como una medida del grado de agitacidn en un sistema de mez
clas 1!qu1das.

- Alternativas cinemfticas,

En ellas se proponen alternativas en la velocid-d de manejo
de 1los impulsores y el disefio del eje Impulsor, con esto se ase
gura el manejo de los impulsores bajo las condiciones de trabajo
inicialmente de;imitadas. .



A continuacién sc describen los parfimetros que comprenden «
cada una de estas alternativas, enumerindose algunas Tespuestas
para cada punto.

ALTERNATIVAS GEOMETRICAS.

Cilindrico Estacionario

+ Geometrfa del tanque Cuadrado En movimiento

. Voldmen a manejar
laci6n  difmetro del tanque-altura
) del 1fquide (D, -'Hx)
. Dimensiones del tanque 1
’ 1
1

.5

N = =

1/10 Didmetro del tanque (Dt)~

EI Di-eﬁs!onos de bafles - :
oo : . 1720 Difmetro del tanque (Dt)_"
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ALTERNATIVAS DINAMICAS.

tro impulsor-difimetro tanque)

En base a 1a relacién Dj.-!)t (difme-
. Tipo de ippulsores .

Lefmite mIinimo 200 cp
Viscosidad de mezcla

Limite méximo 1t x 103cp

Densidad relativa minima = 1
Densidad de mezcla

Velocidad volumétrica <

Densidad relativa méxima = 1,5

Dependerd del tamafio de impulsor y 1a
velocidad de éste.

Potencia requerida < 0.5 Hp Tentativo

ALTERNATIVAS CINEMAT ICAS.

Especificacion del
eje

Velocidad de mezclado

Difimetro necesario de zcuerdo a 1ss con
diciones del problema y dimensiones de
impulsores para transferir una reaccién
dinfmica dada.

Esta alternativa se define experimental

mente, variando las condiciones de mez
clado. ' :
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CAPITULO

V.- DESARROLLO DE ALTERNATIVAS
GEOMETRICAS
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DESARROLLO DE ALTERNATIVAS. GECMETRICAS.

-Geometria del tanque:
Para el disefio de tanques mezcladores se pueden contemplar
" recipientes de cualquier tamafic y forma(3), pero ordinariamente
se disefian tanques cilindricos(de eje vertical) con fondo plano
o cbncavo, con pantallas(o utilizando el impulsor excéntrico) y
con una profundidad de 1fquido aproximadamente igual al difimetro
del tanque.

Para la mezcla de 1fquidos, se recomiendan tanques fijos,
de preferencia cilindricos y con impulsores montados sobre un
eje rotatorio al centro de &ste (2),(11). Asf,6 el tanque quf -
disefilado quedars fijo,

El disefio geométrico estandar en un tanque mezclador para
liquidos, es aquel que contempla una configuracién cilfndrica
y con fondo plano.

Para el modelo aquf disefiado se partir8 de esta geometria
ya que es la m8s adecuada para los requerimientos de mezcla es
tablecidos a nivel industrial, permitiendo un movimiento de los
fluidos (7). En cambio utilizando tanques cuadrados o con f&ngu
los, no se asegura un movimiento uniforme en los Tincones de
estos (3). )

-Voldmen a menejar:

Para la eleccibn de capacidad en un tanque a nivel piloto,
se deben de tomar en cuenta ciertos parfimetros de manejo, como
son ~volGmenes maniobrables de trabajo y que impliquen relati-
vos costos bajos, . .



- Dimensiones del tanque.

En el disefio de tanques mezcladores pars una fase, se -
han tomado como dimensiones base, relaciones difimetro del tanque

- = altura del liquide ( Dy - H,) de 1:1 hasta 1:2 (3),(7),(21),
a7n.

Basindome en estas proposiciones, asf como en el voltGmen
equivalente antes mencionado (20 1litroes) y en la férmula para
el cllculo de volfimen de un cilindro, diseft® el tanque mezcla-
dor.

Para delimitar este disefio, tomé como bases de cflculo:

« La relactén D -H, igual a 1:1

. Para 1la base de cflculo, la altura del tanque (Ht) da-

da en el ecuacién de voldmen para un cilindro, ser$ i--

gual a 1a situra del 1fquidc dada por 1a relacibn =~ --

D.-H,. '

. Un volfimen de trabajo igual a 20 litros.

DATOS:
Veq = 20 1itros = 20 00Qce®
Vol. cilindro T 12 H, (20)
donde
T = radio del tanque
Hy = alturs del tangue
Dt - Ht = 1 ¢ 1
Sustituyendo les datbs «n 1% ecuncidn (2).
20 000 = TI r2 M,
Ht = Db, = D, = 2r
20 000 =  TY v2 (27)
= 11 2 13,



Despéjando T 3 20 000
b T = B .
2 €T
T - 14.71 e

Ht - 29.5 com - Dy

¥a que se pucden utilizar D,-H, hasta de 1:2, el tan-
Gque- aqui disefiado darf una opcibn D -H méxima de ¥ : 1.5, por
la que H; final serS de 44.25 cm. Pera evitar desbordamientos
de 1fquidos al mezclar, is capacidsd Dt'“l 1: 1.5 serd apro
ximadamente el $S01 de 1la capscidad total del tsnque.

Asi, las dimensiones finales del tanque serféin
Difmetro del tanque.

Dt - - 29.5 cm
Altura del tanque

Ht - 49.0 om

~ Dimensiones de los brfles.

" Cuslquier tipo de impulsor utilizado, aunado s la reac -

¢it6n do las paredes del tanque, desarrollaré aovimientos. de vox,
tice o torbellino. E1l 1fquido se arremolinarf en direccifn a 12

rotaci6n del agitador, causando una cafda del nivel del 1fqui-
do alrededor del eje impulsor. Debido a que la corriente es ciy
cular y pricticamente no hay movimiento vertical o lsteral al-
guno, existen pocas posibilidades de mezcla (3). Fig.4 Ref.{14)
Para evitar sste movimiento giratorio, se utilizan panta
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llas dirigidas hacia ci eje del tanque.

Las pantallas se colocan verticalmente a lo largo de la pro
- fundiad total del 1fquido, o sblamente en una parte de Este.

Las dimensiones de los bafles varfan dependiendo del proble
ma que se tenga(11),(19). El1 ancho puede ir desde 1/5 hata un -
1/10 6 1/12 el difimetro del tanque(D,}, el espesor puede ser --
0.02D_, el claro entre pared del tanaue- y bafle varla dependien
do de la viscosidad que se tenga(19) esto es, para mezclas 17-
quidas de baja viscosidad (100 ¢p), los bafles pueden ir pega-
dos a la pared o hasta una distancia de 0.02 D,. En el caso de
1fquidos de alta viscosidad {mayores a 10 000 cp), los bafles
van separados de la pared del tanque(7), y el embleo de 6 u 8
bafles, dan mejores resultados que 4 (17), (19).

Para el presente disefio, se seleccionaron 8 pantallas inter
cambiables, con dimensiones basadas en las referencias (3) y (11)
Las dimensiones guardan una relacidn directa con el didmetro -
del tanque.

Las proporciones que deben guardar los bafles con respecto a
las dimensiones del tanque son las siguientes, ver Fig. 5.

ESPECIFICACION NOMQNCLATURA REFERENCIA BIBILIOGRAFICA
. HOLLAND F.A.(7) LEWIS E. GATES(21)
Difimetro tanque D, = D, D,
Altura 1fquido Hy = D, D,
espesor de bafle e = - 0.0ZD'
Ancho de bafle b - 1/10 D, 1/10 Dy

Claro entre pared
del tanque y bafle a = - 0.02 g
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PARAMETROS GEOMETRI- [| FIG. N2
COS DE UN' TANQUE ES- :
TANDAR CON FONDO - 5
“PLAND.

MICHAEL ¥. CHUDACEK {18) ]
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Al utilizar ocho .pantallas desmontables, se propone compa-
rar en el LEM del Ingeniero en Alimentos los grados de mezcla
generados al variar el nlmero de pantallas( con un mismo tipo
de impulsoer) de acuerdo al fluide a manejar.

Los bafles se dimensionaron de acuerdo a las proporciones
planteadas por: Holland (7) y Lewis(11) y al tamafio del tan-
que mezclador,

Los bafles se construyeron en acrilico transparente, mismo
material usado para la construcc¢ifn del tanque mezclador.

Las dimensiones de los bafles son:

NOMENCLATURA ' MEDIDAD (cm) REFERENCIA
Long. bafle - 44.5 Holland(7) ,Lewis(21)
Ancho bafle - 2,95 Hol2and (7)
Espesor bafle - 0.6 Lewis (11)
Claro entre pa 0.2 ‘Mc. Cabe(i1),Lewis(21)

Ted y bafle

Los bafles colocados simétricamente dentro del tanque, se -
unieron a €1 mediante pequefias laminillas de acero inoxidable
en forma de ingulo recto ver Fig, &,

Las dimensiones de las laminillas son:

Longitud de laminilla 4 cm
Ancho de laminiilla 3 em
Espesor de laminilla 0.2 ¢cm

Angulo formado por la laminilla 90°
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El ancho de la laminilla equivale a una décima parte. del
dizmetro del tanque.

El bafle colocado desde el fondo del tanque, permite traba
jar relaciones méximas Dt-Hl de 1:1.5

- Aproximadamente el 90% de los reouerimientos para lograr una-

“buena mezcla en’ liquidos, se han visto satisfechas con estas
proporciones . Ref(3),(7),{17),(21),(23).

La figura 6 muestra . una vista.
¥ la posicién de los bafles dentro de &ste.

Los bafles se soportaron a 18 pared del tanque mediante pe

quefios &ngulos de acero inoxidable, remachados al tanque y uni

del tanque mezclador

dos-con tornillos a los bafles.



-44 -

« Seleccién de materiales para Ia construccién del tangue
y bafles.

Existe una gran cantidad de materiales para 1a construccibn
de tanques, pero dentro de 1a industria alimentaria esta ‘varie . -
dad se restringe, ya que ademis de las condiciones de trabajo que
‘se van 8 tener, hay que tomar en cuenta que los materiales de -
cosntruccién no reaccionen con los alimentos que. van a contener.

Como base de seleccifn, se tienen que definir los puntos si
guientes:

. Corrosidn del cquipo

. VolGmenes a manejar

. Temperatura y presifn de trabajo

» Resistencia del material de construccifn

Dentro de 1a insudria alimentaria, se utilizan materiales co
mo acero inoxidable y algunos materiales plésticos; a continua-
cifn se dan algunas caracterfsticas generales sobre estos dos ti
pos de materiddcs. B : '



- (Caracteristicas de aceros inoxidables.

El acero inoxidable tesilto en gran medida 1. corrosién por
su contenido en cromo, niqu.l y molibdeno. Aunque esta resistencia
se ve disminuida por 1a presencia de fcidos como el clorhfdrico y
sulfdrico a ciertas :enberlturls y concentraciones.

Las superficles 1isas del acero inoxidable, tienen gras re-
sistencia a la corrosifn, pero los pliegues, arrug-s Yy puntos sol
dados los acelera,

Al soldarse el acero inoxidable, el material es calentado a
muy altas temperaturas sobre un frea muy pequefia, Este calentamien
to causa severos esfuerzos internos que aumentan al enfriarse el
material, causando con la presencia de soluciones cfusticas, frac
turas en la soldadura, Tupturas en 10s aceros con eleaciones de -
niquel, ademfis que el almacenamiento de 1fquidos causa 1la corro--
sifn en las partes afectadas. ’

El acero inoxidable puede ser usado s altas telpdrnturns y
presiones con el debide cuidado para su seleccién y asnejo de -
construccién. : :



Dentro de los aceros inoxidables, existen los tipos austenf
ticos, aleaciones de hierro-cromo(8-301) niquel(6-201) que se ca
racterizan por su alta ductibilidad, buena resistencia a la co--

rrosién y trabajo a altas temperaturas.
Dentro de este grupo de aleacion, se encuentran los aceros

inoxidables serie 300.

Los tipos 316 y 317,
tria alimentaria (11).

El tipo 316 posee una
ros a corrosives quimicos,
vos como el &cido nitrico,

Su alta resistencia a

son los mis aconsejables para la indus

resistencia superior a los otros ace-
atmosféricos y a clertos Acidos oxidati
asf{ como al ac. sulfdrico (11).

altas temperaturas, permite el manejo

de soluciones 8cidas( 5% en concentracisn) a 120°F ( ~ 50°C),

pero por debajo de los 100°

F(a 38°C) ofrece una excelente resisten

cia a soluciones &cidas concentradas.

Posee una axelente resistencia a golpes, deformaciones por
tensiones y por 1o tanto a rupturas(Tabla I)}Ref.(10).

Por estas caracteristicas, el acero inoxidable tipo 316 es
excelentc para el manejo de alimentos y ‘usos farmacéuticos.
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TABLA 'I. PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE
ACERO INOXIDABLE TIPOS 316 Y 317 (10)

UNIDADES

Densidad relativa 1b/inz

Conductividad térmica Btu.ft2/h.°F.ft
a 212°F

Coeficiente de expan. (in)(‘F)x10'6

sifn térmica 68-212°F

Calor especifico Btu(”F) (1b)

Modulo de elasticidad osi x 108

Resistencia a la traccibn
ﬁlongﬂcién en 2in/min
Dureza Rockwell

Resistencia a impactos
Izod’ i

Réz:?tencia a 1a flexidn

Temperatura mixima reco-
mendada en servicio

Temperatura de distor--
cidén térmica

psi-mtn

fr-1b

10001b/1n2

*C
*F

°C
°F

927.0
1700.0

1205.0
2250.0

TIPO
317

29.0

30 000
40.0

B 95 méx.

70 min
50.0

927.0
1700.0

1205.0
2250.0
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- Caracterfsticas de¢ materiales plistices.

Existec una gran variedad de materiales plfsticos disponibles
para la construccidn de tanques. Frecuentemente los tanques de -
pldstico han sido usados satisfactoriamente a temperaturas y pre
siones moderadas.

En general, su costo es menor por su resistencia a la corrg
si6n en comparacifn con un tanque de metal. Por 1o due en compa-
racién, un tanque de pléistico dura mucho mis.

' La principal desventaja de los tangues de pléstico es su ten
dencia a la deformacibén, pero que puede ser resuelta mediante so
portes metfilicos. Esto es frecuente en tanques de grandes dimen-
siones.

La transparencia de muchos plisticos, permite la visibilidad
de los 1fquidos que contienen, ayudando en gran medida en traba-
jos a nivel laboratorio.

Los plésticos estfn clasificados en termoplfsticos y termo-
resistentes(5). Los primeros se deforman con calentamiento o en-
friagmiento brusco, como polietileno, polivinil cloruro y polie-
tileno.

. Los termoresistentes no se derriten o deforman por su acaba
do, como los poliestereé. furanos, plisticos fenblicos y epbxi
cos (5),(9). '

Reybold9 clasifica en cuatro grupos a los plidsticos para la
construccibn de tinques.

. Poliesteres reforzados con vidrio

. Furanos reforzados con vidrio

. Furoles y ep6xicos

. Furanos fen8licos y polivinil cloruro




. . .
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TABLA I1. PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS TIPICAS DE

PLASTICOS ACRILICOS VARIADOS (13)

‘ PARA FINES GENERALES
TIPO I TIPO 1

UNIDADES
Densidad relativa 1b/in? .11 -~ 1.19
Conductividad tér- Btu.£t¥/h.°F.fr  0.12

mica

Eg:gicge dilatacifn Cin) C°F) x 1075 4.8

. Calor especifico Btu/1b °F 0.35
Inflamabilidad in/min 0.5 - 2.2
Modulo de elasti- s 2
cidad en tensifn 107.1b/in 3.5 - 4.5
Resistencia a 1a 2
traccibn 1000 1b/ in 6.0 - 9.0
Elongacibn en 2in ) 2.0 - 7.0
Dureza Rockwell - - M 80 - 90
Resistencia a im-
pactos 1b,ft/in Tanugg- 0.4
Modulo de elastici 105.1b/4n? 3.5 - 4.5
dad en flexifn
Resistencia a la - 1000 1c/in? 12,0-14.0
£flexidn
Resistencia a la - 2
compresién(0.1% de 1000 1b/in 12.0-14.0

. desviacifn)

'Tempera;u;a miix,
recomendada en ser . : -
vicio c 60 71.1

‘Temperatura de dis-

torsifn térmica °c : . 65.5-82.2

1.18-

87.7-107.2

I

2,0
0.12
4.5
0.35
6.5 - 1.8
4.5 - 5.0
8.0 -~ 10.0
2.0 - 7.0
M 96 - 102
0.4
4.5
15.0-17.0
14.0-18.0
82.2-93.3



Los poliésteres reforzados resisten dcidos inorgénicos,
orglnicos y sus sales a temperaturas arriba de 100°C. Y no
se recomiendan para reactivos aue reaccionen con el vidrio
como el #cido hidrofluérico y sus derivados.

Los furanos y epbxidos reforzados con vidrio tienen meng
res propicdades de resistencia que los poliésteres reforzados.
Los fenBlicos pueden ser usados con &c. hidrofluorico.

Los pldsticos furanos y fen6licos se denominan asbestos
cuande se usan a temperaturas de 150°C.

Comparando las propiedades fisicas y quimicas de los a-
ceros inoxidables tipo 316 y 317 ¥y el acrilico para la cons-
truccifn del tanque mezclador, ,se puede apreciar {ver tablas
1 y II) que; ffsicamente el acero inoxidable es mucho mis re
sistente a golpes, deformacibn por traccibm, y a trabajos --
que requieran altas temperaturas. Quimicamente también son -
mucho mfis resistentes que el acrilico al uso da Scidos oxi--
dantes, org8nicos y minerales (ver tabla III).

En cambio el acrilico es un material transparente que --
permiic a nivel experimental apreciar el comportamiento de -
corrientes lfquidas .generadas por los impulsores{con ayuda -
de fluidos trazadores).

Es de peso ligero, facilitando su manejo e instalacibn -
Ref. (3),(9). ' :

Es flexible a temperaturas de 110C aproximadamente, y es
rigid> a temperatura ambiente, permitiendo una relativa facii
1idad en el moldeo del material REf.(13).No sc¢ ve afectado -
por cambios de pH o presencia de oxfgeno REf.(9),(13).

En base a las anteriores caracteristicas, se seleccioné
un acvrilico transparente quc pertenece a la familia de las -
resinas poliesteres (9), con 0.6 cm de espesor. '



- 51 «

TABLA III. - PROPIEDADES Y RESISTENCIA QUIMI
CA DE NCRILICOS A RECUBRIMIENTOS ORGANICOS (13)

RESISTENCIA QUIMICA.

Durabilidad

Aspersifn de sales

Disolventes alccholes

Disolvente gasolina

Disolvente hidrocarburos

Disolvente &steres, cetonas
Disolvente clorados

Bebidas, alimentos

Sales

Amoniaco

Alcialis (b)

Acidos minerales {(c)

Acidos oxidantes (c)

Acidos orgfnicos(acético,f6rmico,etc)(c)
Acido fosférico

Acidos organicos(ocleico,estefitrico,etc)
Agua (salada,dulce)

o

R
JR,M
IMlM:
MM

MOZINPWEIZZ v wZmm

R TS S

. PROPIEDADES FISICAS

Dureza de oscilacifn de sward (8°dfa) . 24
Flexibilidad E
Resistencia a la abrasi&n,ciclos(d) . 2500
Temperatura mixima promedio (°C) 82.2
Toxicidad Ninguna
Resistencia a los impactos "E
Propiedades dieléctricas MB
Adhesitn a
Metales ferrosos MB
.Meta]es no ferrosos MB
< Pinturas antfigenas LB

SIMBOLOGIA

E Excelente R Regular

MB Muy buena M Mala

B Buena

(b)Cuando hay dos c1as1ficaciones._son para dzluidostzot y con‘
centrados respectivamente)

(c)Estos dates son para diluidos (10\),mediano(10 30%) y con-

. centrado respectivamente.

{d)Rueda taber GS-10.
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CAPITULO Vi.- DESARROLLO DE ALTERNATIVAS
CINEMATICAS.
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DESARROLLO DE ALTERNATIVAS CINEMATICAS.

La delimitacidn de este tipo de alternativas servirf parn
la propuesta de la potencita requerida.

La potencia es un factor de suma importancia en el disefio
de mezcladores, ya que de ella deﬁendera el funcionamiento del
impulsor. Esta potencia mno ﬁuede predecirse teSricamente, se -
requieren de correlaciones emP!ricas para estimarla, como:

el Reynolds, Flujo volumétrico, el n(mero de Potencia.

En base a estas correlaciones (dadas bibliogr&ificamente)
y las delimitac1ones del disefio, se calcularf la potencia nece
sarla para el funcionamiento de los impulsores anteriormente -
disefiados,

Las condiciones de trabajo necesarias a delimitar son:

. Viscosidad del fluido a manejar

"+ Densidad de fluido
. Velocidad de manejo de los impulsores
. Dimensiones de los impulscres.

-'Viscosidad*del fluida.

En el aﬁ!ndice A,1 se enlistan las viscosidades de algu-,
nos:alimentos liquidos trabajados a temepratura ambiente, la
mayorfa oscila en un rango de ‘1 a " 103 cp. La viscosidad -
hasta clerto punto, es un ﬁurlnetro medible para la seleccibn
de imbulsores, como se ﬁuede ver en la Fig.6 (7).

i Para el presente disefio se va a partir de &ste rango de
viscosidad y suponer durante los cflculos que el preducto no
tiene variaciones stgnificativas durante la mezcla.
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- Gravedad cspecifica en sdlidos.

Es el promedic de la masa por unidad de volGmen de las

partfculas individuales presentes en un producto, se determina
de 1a siguiente manera.

. Adhiera a un alambre fino el s6lido a pesar, suspén
dalo del asiento del gancho de la balanza analitica ¥
pese (peso en aire)

. Pese un platilleo con apua sobre ¢l platilleo de la balan
za y pese, proceda a colocar la misma cantidad de s6lido
en forma de cilindro e inmérsalo en el lfquido, repese el
platillo con agua mis el s6ldido (peso en lfquido)

. E1 cuerpo s6lido tenderd a aumentar de voltmen.

. La gravedad especiffica se determina con la siguiente
f8rmula.

gravedad esbecifica Peso en aire gravegad
. = x-- especifi
de un s6lido Peso en aire - Peso en 1fq. ca del
1fquido.
ejemplo.

Determinar la gravedad especffica del aluminio.

® Lfquido usado : Agua a 20°C

° Primera pesada(peso en aire) 12.3741 ¢
© Segunda pesada(peso en 1fquido) 7.7018 g
° Aplicando la f6rmula se tiene:
: - 12.3741g
Gravedad especifica x 0.9982 g/cm3
12,3741 - 7.7018
12.3741g 3
= —— x 0.9982 g/cm
4.6723 g

F'2.64362 g/cm3
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Para el presente disefio se va a tomar una densidad apa-
rente mixima de 1.5 y suponer una variacién mixima de 0.05.°

Este limite de densidad est4d dado para mezclas con com-
portamiento newtoniano Ref. (13).



- Tipe de sistema impulsor,

Para la seleccibn y/o disefio de un impulsor se toman en
cuenta los siguientes parfmetros.

°Tipo de impuslor.- Disefiado de acuerdo al tipo de proble
ma que se tenga y puede ser: mezcla-movimiento, suspen--
sién de s8lidos o dispersi8n de gases Ref.(11),(12).

*pDifimetro y localizacién de los agitadores: Esto depende
de la relacién "tlnt' donde H_ es la altura del 1fquido
dentro del tanque y Dt es el didmetro del mismo.

® Ndmero de impulsores: Depende de la relacifn altura del
1iquido-difimetro del tanque.

Las recomendaciones de disefio para impulsores, va rela-
cionada con el voliimen equivalente y la viscosidad de 1la mez
cla, o sea: )

El tipo de impulsor puede ser seleccionado de acuerdo al
rango del viscosidad del problema, Fig. 7 y Fig. 8.

E1l difimetro de los impulsores puede ser calculado tanto
por- los parfSmetros dados en las referencias (7),{10),(18), o
mediante 1a Fig. 9 Ref,.({16) que permite- calcular el difimetro
del impuslor de acuerdo al rango de viscosidad a trabajar. Es
ta curva es aplicable a cualquier tipo de mezcla, ademBis, pue
de ser usada para seleccionar las dimensiones de un tanque(16).

La localizaci6n de impulsores dentro de un tanque mezcla
dor con pantallas a nivel industrial o laboratorio, puede ha
cerse mediante 1a Fig. 10, que relaciona 1a altura del 1fqui
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MECAN1SMO MEZCLADOR

VISCOSIDAD (cp) | EDO

PLAS
8T1CO

107 3 4

10 1i6° 1e

{SOLl

EDO
Do.

Agitador de aire

—

Por chorro de aire

Paletas

Propelas

Turbina

IR

Cono

Disco

Tornillo

Molino de bolas

Agitador de banda

Apitador amasador

Molino coloidal

Molino especial

Molino amasador

Mezclador interno

Tyriturador

Molino cénico

Molino separador

Agitador de Barril

e~

CLAVE
g Proceso Batch

Proceso continuo

VISCOS1DAD DE OFPERA

CION PARA MEZCLADO_
RES. ’
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do con el difimetro del tanque, y que es aplicable a cualguier
tipo de mezcla.

El tipo de impulsores puede ser calculado mediante 1la
siguiente ecuacidén Kef.(12) ’

WELH / D, = No. de impulsores (zy)

donde:"
WELH = Altura del voldmen equivalente

D, = Difdmetro del tanque mezclador.

WELH es 1la altura mfixima por el 1fyyido; se calcula me-
diante el producto de la gravedad especfifica promedio de 1a
mezcla y la altura de su voldmen dentro del tanaue,

Para el presente disefio, se contemplan tres tipos de imp
pulsores, Esto permitir8 comparar los resultados geheradeos
por cada impulsor durante el el desarrollo de précticas expe
rimentales en el LEM del Ingeniero en Alimentos.

Para el disefic de.los impulsores, se tomd® como parfBmetro
‘de referencia, los tipos mis usados para la mezcla de liqui-
des, las dimensiones del tanque disefiado y el poder obtener
una misma 8rea libre de contacto entre los impulsores, to--
mando en cuenta las figuras 9yi0:

En la mezcla de 1fquidos, los impulsores m&s utilizados
son los de tipo propela, turbina y paleta. Generalmente 1las
propelas y turbinas se utilizan en 1a mezcla de liauidos -
‘con viscosidades de 1 a 104 cp, Fig 7 REf.(7) y Fig.8 --
Ref.(13). Mientras que los impulsores tipo paleta, trabajan
menores rangos de viscosidad, que van de 102 a 104cp.
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CONDIGCIONIS DE SELECCION DEL IMPULSOR TIPO
PROPELA MARINA.

Es un impulsor que genera corrientes de flujo en direc-
ci6n axial, y se utiliza para el manejo de fluidos con visco
sidades de 1 a lﬂscp. generando altas velocidades de flujo
en 1fquidos con baja viscosidad (13)

La seleccidn de este impulsor, se basa en los parfimetros
que a continuacifn se describen, y por ser un equipo dispo-
nible en el LEM, se daridn sus especificacniones y dimensio--
nes.

Los parfdmetros de seleccifin son:

. Los limites de seleccifn de viscosidad para mezeclas 1%

quidas, van de 1. a 103 cp.

. El difmetro externo del impulsor debe oscilar en un --

rango de 5.9 a 9.83cm, que requiere el disefio del mezcla

dor, La propela marina cuenta con un difimetro externo de

8.6 cm (Di / b, = 0,29}

. El frea de contacto que ofrece el impulsor(frea de las’

. hvjas en contacto con el 1fIquido) es :de 13.83cm2. Esta
drea se calcull mediante el conteo en mmz del Srea ocu--
pada por las hojas del impulsor sobre un papel milimétri
co,

En base al anterior 8rea de contacto de la propela, se .
disefiarfn las otras turbinas, para poder dar asf una base de
comparacifn para la utilizacifn de cualquier impulsor depen-
diendo del problema que se tenga.

El disefio de la propela, consta de tres hojas rectangula
res, conocidas dentro de la industria como hojas tipo‘"cua--
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dre inclinado", donde el 1fquido lanzado por el impulsor
alcanza una distancia igual al diimetro del impulser (23).

-Esta propela es principalmente un mecanismo de propul
sibn. Su eficiencia es relativa al 4rea de sus hojas, esto
-medido sobre un plano circular con un radio igual al radio de
la propela (3).

El desplazamiento de agua es directamente proporcional al
cuadrado de su difimetro y a la velocidad rotacional.

El impulsor esth hecho en acero inoxidable, y sus dimen
siones son{ Ver Fig. 11):

NOMENCLATURA MEDIDA REFERENCIA
BIBLICGRAFICA (cm)
Didmetro impulsor Di 8.6 14
Didmetro cubo - - 4.6 14
Ancho de cada hoja - - 2.6 14
Longitud de 1la hoja imp.- - 2.0 - .-
Espesor de 1a hoja . - 0.35 - 14

2

Area libre de contacto - - 27 ,66¢cm 14

'



FIG.N2

_ 1

TESIS 1989 ACOT: cm

PROPELA MARINA
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CONDICION:S DE DISERO DE LA TURBINA DE DISCO.

La turbina de disco de hojas planas, también conocida cg
mo turbina Rushtom, genera flujo de 1fquido en direccién ra
dial(27); se utiliza cuando se requieren altos cortes o tur
bulencias y en fluidos con altas viscosidades, donde las pro
pelas y otros tipos de impulsores son impricticos (23).

De acuerdo a las figuras 7 y 8, el rango de viscosidad
midximo al que puede trabajar es de 104 cp.

Originalmente el nfimero de hojas varfa de 4 a 8 y a veces
hasta 10, pero normalmente tiene 6 hojas, Sus dimensiones
pueden ser estandarizadas de acuerdo a la referencia dada en
(7) y (21).

Tomando como referencia las. dimensiones del tanque disefia
do, y la relacifn difmetro impulsor-difimetro tanque (Di/Dt)
ver Fig., 9 Ref. (16), la turbina puede adquirir un valor de
0.2 a 0.4 esto es de un valor de 5.9 cm a 9.83 cm.

Con este rango de disefio ¥y en base al 4rea de contacto --
que tiene la propela marina, se seleccioné un Di/Dt = 0.25,
equivalente a un didmetro de impulsor igual a 7.4 cm,

Con este diflmetTo se obtiene un drea total de las hojas
de 27.80cm2. si bien esta fdrea no es exactamente igual al de
la propela marina (27.66cm2), es un firea muy parecida que -
pernitirf el dimensionamiento de 1a turbina de disco, manteg
nie-ndo con poca variacifn lo planteado en la similitud geg
métrica.

CONDICIONES DE DISERO.

. Obtencifn de un 4rea libre de contacto semejante a la
propela marina.

(NOTA: esta frea es,la suma del frea de cada hoja por sus
dos lados 27.66 cm”) 2
.. Area de contacto de la turbina de disco 27.80 cm
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Para simplificar los cflculos, se tomard la mitad del
Grea de contacto de las hojas, esto representa una cara de
- las hojas que componen al impulsor.

El espesor de las hojas (espesor del acero inoxidable),
es el mismo para cualquiera de los impulsores.

' Este impulsor al igual gue el anterior, estfd construido
en, acero inoxidable 316.

ESPECIFICACIONES BIBLIOGRAFICAS (10), (16), (18), (21).

Longitud de la hoja Di / 4 -

Ancho de la hoja W = Di /5 -

Difimetro impulsor Di -

Espesor de la hoja - - - 0.35 cm
Geometrfa de la hoja - - Rectangular

Ver figura 12

DIMENSIONES DEL IMPULSOR

DATOS: '

. Area total del contacto - 13.90 cmz

. NGmero de hojas del imp. : 6

. Ares de contacto de cada hoja ’ 13.9 ¢+ 6 = 2,316 cm

Area de una hoja del impulsor, tomando como base que
tiene una geometria rectangular.

area de la hoja = Yy - X

2
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Siendo

y = altura de la hoja (anche)
x = base de 1a hoja (largo)

Susiituyendo las especificaciones bibliogrificas en la
ecuacidn (22).
x = Di/ 4
Y = Di/ 5§
2.316 =  x»y = (Di/4) (Di/5)
2.316 = pi% / 20

Despejando- Di:

pi* = 2. 136 (20)
Di = 6,80 cm

Para el cilculo del Di real, hay que tomar en cuenta; el
frea utilizada en el empalme de las hojas con el cubo central
del impulsor, y un difmetro igual a las especificaciones bi
bliogrdficas dadas para 1a longitud y ancho de las hojas.
Por 1o que es necesario suponer datos de longitud, ancho de
hoja y frea utilizada para el smpalme de estas al cubo y ob
tener finalmente un frea libre de contacto muy semejante al
de 1a propela marina.

Con base a 1o anterior, se 1llegh a un Pi = 7.4 cm.

A continuacifn se desarrolla el cfilculo del &rea de 1las
hojas del impulsor, )

Este cllculo se realizf en dos nartes, como recténgulo
I y como rectdngule TI, ver figura 12.
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X =.Di 7 4
I y=Di/ 5
© 11X .
e
B sm— —

X = B + A = Di/ 34

Fig. 12, Escuema de wuna hoja del impulsor tipo Rushtom

Rectingule II = III,
y = 1.48 cm
A.B= 1,85 cm
A ="0.9 om .
area de cada hoja = 2.316 cm
C(A.B) - 2.733 cm 2%
2.738 - 2.316 = 0§.422 cm = Rectfngulo IV
Area tot. de una hoja= (A . y ) + 2( B . D ) (28
Rectidngulo I .
A.y = 0.90 (1.48 ) = 1,332 cn?
C&lculo ﬁarn rectfngulo II = 11X
2.316 - 1,332 = 0.984 cm®
0,984 i 2 = 8rea del rectdngulo II = III
= 0.492 cm?
0.492 =B . D
B = 0,95 cm

[
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0.492 D - 0.518 cm
0.950

Sustituyendo valores en la ec,(23)
= (0.9) (1.48) + 2(0.95)(0.518)
“- 1,332 + 0.984 ’

- 2,316
C41lculo del rectlngulo IV
c -2 - E _ (25)
c = t1.48

D = 0.518
Sustituyendo valores en ec.(25)
1.48 - 2(0.518)= 0.444 = E

E. B = Cuadro_ IV
0.444 (0.95) = 0.482 cm?

Con estas dimensiones y de acuerdo a la Fig. 10 , el
impulsor puede ser utilizado para rangos de viscosidad hasta
de 200 cp.

El impulsor se.construyS en acero inoxidable 316, con
espesor de 0.35cm, las hojas se acoplaron a un dado de acero
inoxidable con 4.93 cm de difmetro,ver Figura ntimero 13,

- Las dimensiones del impulsor son ias'sinuientes.

. NOMENCLATURA MEDIDA REFERENCIA
Difimetro tot. impulser Di 7{§m) (10),(18)
Didmetro disco impulsor 2Di/3 4.93 (21)

Ancho hoja impulsor W=Di/5 1.48 (18),(21)
Longitud de la hoja pi/s4 - ) 1.85 (16),(21)
Espasor de 1a hoja -- 0.35 - -

Area ‘efectiva de contacto -- 27.80 (de ambas ca

ras de las
hojas}
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CONDICIONES DE DISENC DE LA TURBINA DE
HOJAS INCLINADAS.

Este tipo de turbina geners flujo en direccibn axial, de
bido a la posicifn de sus hojas, produciéndose un activo cam
bio de materia (3).

«+ 5u disefio se caracteriza por sus hojas cortas e inclina-
das y el bajo intervalo de velocidades al que puede trabajar,
‘que va de 30 a 230 RPM, Velocldades utilizadas para fluidos
con alta viscosidad como aceites, colorantes y suspensiones
con fibras.

Este tipo de impulsor consta de cuatro hojas planas simé
tricamente fijas a un ‘cubo" manejado por el eje del agita
dor.

Las hojas montadas sobre el cubo de acero inoxidable, tie
nen una inclinacifn de 45 grados con respecto al eje.

Haciendo referencia a 1a Figura 9, el impulsor puede tra
bajar en un rangoe de viscosidad de 1-a 108 ep.

La seleccifn del diAmetro y dimensiones del impulsor se
basaron en les siguientes puntoes, ’

. Obtencifn de un &rea de contacto sqmejante a la prope
la marina (aproximadamente 27,66 cm®)

.. De 1a Fig. 8 se selecciond una relacion de difimetros-
(Di/D,) =~ 0.29, que cnrresppgde aun Di = 8,6 cm, y un
irea ae contacto de 27.60 cm“.

. Con el Di seleccicnado y de acuerdo & 1la Fiﬁ' 9 (16)
se pueden trabajar liquidos con viscosidades hasta - -
250 cp, aunque esta estimacién referencial esta dada pa
ra trabajar sin grandes consumos de potencia.

. De 1a Fig. 15 Ref. 14, se tom8 la relacién _ancho hoja
diametro tmpulsor ( W / Di ) de 0.14. Aunque existen o-
tras referencias para 1a relacifm W / Di de 0.15 a 0.2
(13), (21), que funcionan de 1la misma forma.




‘Al igual que la turbina Rushtom, para simplificar los cfl
culos se¢ tomar& como base, la mitad del frea de contacto -
que se tiene, y que corresponde a una cara de las hojas.

ESPECIFICACIONES BIBLIOGRAFICAS (Bowen'd)

Longitud de 1a hoja bt /3

Ancho de la hoja W= 0,14 Di

Difmetro del impulsor Di

Espesor de la hoja - - 0.35 cm

Dismetro del cubo D1/ 3

Geometria de la hoja - - Rectangular

Inclinacifn de la hoja ’

con respecto al eje .- 45 grados
ver Fig.l16

DIMENSIONAMIENTO DEL IMPULSOR
DATOS: 2

. Area total de contacto 13.8 cm

. NGmero de hojas del impulsor 4

. Area de una hoja 13.8 & 4 =~ 3.45 cm?

- C3lculo del &rea de una hoja del impulsor. De lé ecf22)

X = VLongitud de la hoja
Y = Ancho de 1la hoja
ver Fig. 14 '



Fig. 14 Proporciones de una hoja de 1la turbina de hojas in

clinadas.

DATOS:
Area de contacto total : 13.8 cm
NGmero de hojas )

z

Area de unsa hoja 13.8 ¢+ 4 = 3.45 cm

De las especificaciones bibliograficas.
= w = Di (0.14)
= Di/ 3
. x = Dpi/ 3 ° Di(0.14)
= DiZ_(0.14)

Sustituyendo valores en l1la ec (23).
3.25 en® = Di%_ (0,14)

D1 - (3.45) (3)

M

Di = 8.60 cm

Dimensiones de las hojas
Longitud de la hoja = pi /3
Ancho de 1a hoja - Di (0.14) = w
Sustituyendo valores en las ecuaciones (24) y (25).

Longitud de 1la hoja = 8.6 = 2.86 cm

2

(z4)
(25)
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"Anche de 1a hoja = B.6 (0.14) = 1.2 cm
Area de l1la hoja:

Yy <« x = 2.86 (1.21) = 3,25 cm?

[

La turbina se contruy8 em acero inoxidable con espesor de
0,35 cm, las hojas se montaron a un cubo de acero inoxidable
con difimetro externo de 2.86cm, i

En base a lo anterior, las dimensiones de la turbina de ho
jas inclinadas son las siguientes, ver Fig. 16.

NOMENCLATURA HMEDIDA REFERENCIA

(cm)
Difimetro impulsor Di 8.6 14
Dismetro. cubo pi / 3 2.86 14-
Ancho hoja impulsor W =10.,14 Di 1.2 14
Espesor hoja impulsor - - - 0,35 - -
Longitud hoja impulsor D / 3 2.86 - -
Inclinacién hoja con a ‘
respecto al eje del ‘im e e . 45° 14

pulsor
Area 1libre de contacto - - 27.60cm?



Y= e asasasan

8.6

TURBINA DE HOJAS
INCLINADAS.
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- Velocidad del impulsor,

Se¢ va a partir de una velocidad minima de 70 RPM y una mi
xima de 1725 RPM, estas velocldades corresponden a un motor de -
1/2 Hp. de corriente directa.

Estas velocidades se pueden regular mediante un variador de
velocidades.

Esta potencia propuesta se aceptarfi dependiendo de los re-
sultados obtenidos de un anflisis con los impulsores anterior--
mente calculados.

- Potencia requerido,

Para evaluar la potencia requerida por el tanque mezclador,
se utilizé la ecuacifn (26) Ref.(3), con una potencia tentativa de

- 1/2 hp.

‘ La ecuacifin (26) .calculada experimentalmente por Hicks13, -
se deduce de 1a ecuacifn 15.1 del balance de momentum, y ésta per
mite estimar un didmetro de impulsor inicial, corregido mediante
un Reynolds experimental ec. (29) obtenido por efectos de visco--
sidad Ref. (13).

H
D, - 394 (——Es——Ng—)"s (26)
n
g



Donde:
Hp: Potencia principal en hp.
n: Ndmero de impulsores
Sg: Gravedad especffica del fluido
N : Velocidad del eje RPM

Para calcular el Pi de la ec. (26) se utilizaron las -
velocidades (N) de trabajo que ofrece el motor de corriente
directa (C.D.) de 1/2 hp, una gravedad esbec!ficats ) de 1.5
¥y el nGmero de impulsores (n) calculado mediante la ec. 27

Ref. (12).

Ndmero de impulsores (n) = WELH / Dt €27)
Donde: ’ :
WELH : Altura del 1fquido dentro del tanque
D, H Didmetro del tanque

WELH.- Es la altura alcanzada bor el 1fquido, se calcula
mediante el producto de la gravedad especifica promedio de
"la mezcla y la altura de su voldmen dentro del tanque.

Por ejemplo; para el presente disefio, si un 1Iquido den
tro del tanque ocupa una altura de 29.5 cm, tiene una grave
“dad especifica de mezcla igual a 1.5 y el didmetro del tan-
29.5cm, el ndmero de impulsores necesario serf -

que es de
de:
B WELH = .Hy x S, (28)
Donde : :
Hi ; Altura del lfquido dentro del tanaue = 29.5cm
Sg : 1.5 ’
D : 29.5cm



Sustituyendo valores en las ecuaciones [27) y -(28).

WELH = 29.5 x 1.5 = 44,25
Ndmero de impulsores = 44,25 % 29,5 = . 1.§

Se necesitar8i de 1 a 2 impunlsores para este problema,
el ntimero de impulscores dependerf de los resultados que se
obtengan, pero experimentalmente.

En caso de necesitarse mas de un impulsor, la distancia
entre cllos puede ser de 1 a 1.5 veces el didmetro del im-
pulsor REF (§).

Una vez calculado el difmetro del impulsor injcial (3,
y el ndmero de impulsores, se fija la velocidad de trabajo _
de acuerdo a una potencia previamente seleccionada (1/2 hp)
lag viscosidades de trabajo (anteriormente delimitadas), y
se calcula el Reynolds corregido FEF(13} por efectos de vis
cosidad, ec(29) Ref (2% ). '

Npe = 10.7 S, N D/ p (29)
Dande: :
s, * Gravedad especifica del fluido
N t Velocidad del impulsor (RPM)
D :+ Difimetro del impulsor (in)
Pt Viscosidad del fluido (ep)

Para evaluar la potencia requerida de trabajo, se despe
ja Hp de la ec.{26) y se sutituye el difimetyo del impulsor
inicial por el corregido, este (iltimo se obtienme con la ec.
{30)'REF, (23) 'y 1la tabla V.

ST TENS Mo pppp
SUMBE 4 wausTeny
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D - Di x D¢ (30)

TABLA V FACTOR DE CORRECION PARA EL DIAMETRO
DE UNA TURBINA DE HOJAS INCLINADAS REF.{23).

e FACTOR Npo FACTOR
700 1.0 150 0.93
500 0.99 100 0.9
400 0.98 80 0.90
300 0197 70 . 0.89
200 9.95 : 60 . 0.88

50 0.87
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A continuacibn, se desarrola el cdlculo para la poten -
cia requerida por el presente discfio a partir de Tos difime
tros de impulsor ya calculados.

“Hp 5 3
Hp = 3’ n sg N (31)
394

Si bien las ecuaciones (30) y (31) estf&n dadas para el
" cBlculo de impwlsores tipo turbina, las ecuaciones se retoma
T8n para la hélice marina, ya que no cuenta con referencias
de este tipo.

DATOS :
Rangos de velocidad de manejo (™
Maxims 1725
Media 328
H!nipn 70

(Estos rangos son la velocidad media y minima que da el mo-
tor de 1/2 hp.

Rangos de vi sc.osidad

Méxina 1x103 cp

Minina 200 cp

S 1.5

8

Didmetro de impulsores (em) (in}

Turbina Rushtom 7.4 R

Turbina de hojas inclinadas .8.6 s 3.38
8.6 3.38

Prgrela marina
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TABLA VI. DIAMETRO iJE,IMPUSLORES TIPO HOJAS
INCLINADAS Y PROPELA MARINA CORREGIDO POR
EFECTOS DE VISCOSIDAD.

Rg“) P{xg)il&:;_‘_) (,CIP) Re Ce cog g;??lo gﬂ:ﬁ&a
200 1581.49 1 3.38
400 790.94 1 3.38
1725 3.38 600 §27.16  0.99 3.34 0.357
300 395.37  0.98 3.31
1x103 216.3 0.95 3.21
200 64.18  2.88 2.97 1.25x 1073
400 32,09 .- .-
70 3.38 600 21,40 - -
’ . 800 16.04 “- -
1x10° 12.83 -- -
200 759.11 1 3,38 0439S
, 400 379,86 0,98 3,31
828  3.38 600 253.04 0,96 3.24
800 . 189,78 0.95 3.21

1x10° 151,82 0.93 3,14



- 83 -

TABLA VII. DIAMITRO DE IMPULSORES TIPO RUSHTOM

N
(RPM)

17258

Dy (in)
p*egueg

2.9

2.91

- CORREGIDO POR EFECTOS DE VISCOSIDAD.

%cp)

200
400
600
800
1xt03

200
400
600
800
1x103

200
400
600
800
1103

Rq

1172.25
586.12
390.75
293.06
234.24

47.57
23.78
15.85
11.89

9.5%

562.68
281.34
187.56
140.67
T112.54

Cg

0.99
0.97
0.95
0.92
0.91

D
corh

2.88
2.82
2.76
2.67
2.65

(in) ’
egido c¥asumida.

H_ mix.

0.17

1.3x10°%

0.0187
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De las tablas VI .y Vil se deduce:

- Que la potencia seleccionada de 1/2 Hp permite el manejo
de los tres impulsores seleccionados.

- Los difimetros calculados mediante el Reynolds corregido
por efectos de viscosidad REF(13), tienen una varidacifn mé-
xima del 9% con Tespecto a 10s difmetros seleccionados. Este
9% significa 0.26 cm menos del difimetro originalmente propues
to.

- La disminucién del diimetro implica un menor consumo de
potencia, por 1lo que la potencia propuesta de 1/2 hp, cudbre
las necesidades de trabajo de los tres 1m§ulsores selecciona
dos y manejados a una velocidad maximn de 1725 RPM con un -
Tango de viscosidad ‘de 200 a 1x103 cp, y una gravedad especifi
ca mixima de 1.5
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GAPITULO VIL .- DESARROLLO DE ALTERNATIVAS
' DINAMICAS. '
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-  Velocidad de mezclado,

Esta alternativa se delimitari experimentalmente, ya
que dependeri’de los siguientes puntos en general:
. Tipo de sistema geom&trico utilizado,
- Utilizacién de recipientes en forma cilfndrica o
cuadrada.
- Tipo de impulsor a utilizar
- Utilizacifn 4e-bafles o sin bafles.
- Tipo de mezcla a mansjar.
. Viscosidad de la mmzcla,
. -Densidad de la mezcla.
- Velocidad de manejo delleje

- Tiempo de mezclado.

5610 esta alternativa no de delimitard en el desarrollo
qé esta tesis. Permitiendo asf el estudio de estas variables y la

‘influencia de cada una de ellas en el sistema.
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fenecificacion del cic.

El montaje de soporte del agitador estd contemplado en for
ma 1ndepehdiente al tanque. Las condiciones de trahajo del mez
clador no hacen necesario el disefio de una tapa que vaya aco-
plada al eje y lo selle, s6lo la presencia de altas temperatu-
ras y presiones, hacen necesaria su presenciaRKF(22).

El disefio del sello ocurre despufs del disefio del eje, de
bido a 1a variabilidad de dimensiones que este pueda tener de
acuerdo al disefio del mezclador,

El disefio del eje implica, poseer un difdmetro suficiente-
para poder transmitir la carga rotacional necesaria al 1fouido
y 1la carga suficiente a la mezcla, esto es, transmitir el toraque
necesario para el manejo del impulsor y generar movimiento al
14iquido.

La seleccifn comienza una vez que se tienen delimitadas !
las condiciones de trabajo, como son: " 1la potencia del motor,
la velocidad de manejo del eje, el diflmetro del impulsor para
1a generacifn de movimiento del 1fquide y la longitud necesa“-
ria del eje, dependlgndo de las dimensiones del tanque.

El disefio del eje se calcula mediante las sigulentes ecua
ciones (22}).

TQndx - { 63028 Hpi /I N) (32)
Tomtn = (19000 Hpi L' / ND) (33)
TQmax : sig?ifxga el toraque mixime transmitido por el eje
al impulsor.
M .

méx €S el momento msximo aplicado al impulsor, impli
cando 1a suma del producto de la fuerza hidrfull
ca y la distancia de cada impulsor.
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“pi : Potencia del imbglsor (hp)
N ¢t Velocidad del impulsor ( rpm)
L' : Longitud del eje desde la aplica-

ciSn de la fuerza hidr8ulica a la
coneccifn del eje Cin}

b} : Difmetro del impulsor. (in)

d - et —— (34)
s 1 0;
16 e NT A2 )2 e 3 E
a = O g omex) i 3>1/3 35
T1 a,
t
dg 3 Difimetro miInimo del efe hars esfuerzo cortante (in)
dt ¢ Difmetro minimo del eje para tensor de esfuerzo(in)
U; ¢+ Esfuerzo cortante permisible (psi) 6000*
U} ¢ Tensor de esfuerzo per-isible (psi) '10000'
0;,0; ¢+ Factores de esfuerzo 1fimite parl acero inoxidable
comtdn ( tipos 304 y 316)
* Valores recomendados para condiciones de trabajo

normal.

A continuacifn se dan los datos para el cilculo del dis-
metro necesario de eje de acuerdo a las condiciones de dise-
fio que se tienen.



DATOS:
H H
P

N min:
N mix:
Dy H

& :

L' H

1/2 hp
70 RPM
1725 RPM

8,6 cm = 3;38 in {turbina de hojas inclinadas
y propela marina’)

Sumatoria bara el nfinero de imbulsores utiliza-
dos, en este caso serfl igual a 1

Longitud del eje? se va a tomar como el
total de 1a longitud de 1a relacién H -Dt 1:1
menos unaodistancia igual al didmetro ael impul
sor, que Viene siendo de 20.9 cm a 22.1 cm. A
esta distancia se le va a dar un mergen del 20%

para un libre movimiento del 1fquido al mezclar.
1.* dc discfio = 28.2.am = 11,10 in, |

Cflculo de 1 & y dt para la turbina de hojas inclinadas
y 1a propela marini.

PARA

TQuﬁx

Q Max

1725 RPM.

63025 = (0.5)
1725

) = 18.27 in-1b

(—18000_(0.5) (11.30) 3 . 15.08 in-1b
1725 (3.38)

16V018.27)% + (1g.0m% o
11734 0,28in

1 6000 - ). 71cm
16 [18.08 + V(18.27) %+ (18.08) 2 :
¢ L ) Ls | o.281a
T 10000

= 0.7%cm



PARA
TQméx

mix
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70 RPM

- (83025 _(0.5) 7 . 459,18 in-1b

. 70
‘(18000 " (0.5) (1.10)y . 445,69 in-1b
70__(3.38) :
ca6 - Vrsgo 182 o faa 2!
. (a5 Y(450.18)? + (a45.69) 313 . 5815 4n
T 6000 = 2.06 cm

N L]
(16 _faa5.60 + Viss50.18)% (a85.69)211s5
L9 d 10000 « 0.82 in
- 2.08 cm .

Colculo de 4 b4 dt para 1a turbins Rushtom.

PARA

- DATOS:
CHood
N min:

N méx: .

L®
D

YT

T qmtx

1725 RPM

1/2 hp
70 RPM
1725 RMM
11.10 in = 28.2 ¢cm
2.9t in = 7.4 ¢cm

- (53025 (0.5)) . 43,27 in-1b
B 1725 :
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S (19000 (0.5) (11.10) i -
- - ) = 21.00 in-1
Umsx 1725 . (2.91)

16/ (18,212 + (21.0)2 173
4, = ¢ ) " = 0.287 in = 0,73cm
1 6000

= 0.29in
= 0.74 em

et 21..0 W(18.27)% + (21.00)2 5),,3
I 10000

PARA = 70 RPM
63025 . (0.5).

TQ-I:' C 70 ) = 450.18 in-1b
.. 19000 .(0.5) (11.10)
"mlx = (- ) = 517.67 in-1b

70 (2.91)

& - 8 V(4s0.18) v (517.67)2 41/3 = 0.8131n

11 6000 2,06 ca
‘¢, w8 Ls17:60%°\(as0 142 o (517.67)23 /3
t . :
: m - 10000
- 0.85 in
- 2,16 cm

Como se¢ puede apreclar, los datos tanto para la turbina de
hojas inclinadas como para la propela marina son los mismos. En
cuanto'a la turbina Rushtom. la nixima variaci®n en el difmetro
necesario del eje con Tespecto al difimetro necesario para los o-
tros dos impulsores ed del 43, variacidn quc se puede despreciar,
¥a ‘que el disefio ticne una longitud 20% mayor a la necesatia para



el manejo de cualquier de los tres impulsores.
En base a lo anterior, las dimensiones del eje son:
- Difimetro externo del eje 2.2 cm

- Longitud del eje 28.9 cm
- Potencia manejada ) 0.5 Hp.
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" CAPITULO VIII,- ESPECIFICACIONES DE
' MONTAJE DEL EOUIPO
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ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA - ELECTRICO.

Ya que las necesidades de trabajo de los tres impulsores
se cubren con un motor de 1/2 hp ; se seleccioné un motor de
corriente directa (C.D.) de 1/2 hp, manejado mediante un va-

“riador electrfnico de velocidades con escala de 0 a 100, al
canza una velocidad mInima de 70 RPM y una velocidad mfxima
de 1725 RPM,

Las especificaciones 'en la coraza del motor son 1las si
guientes.

MOTOR Indiana General

MODELO 45405352543 - 01

POTENCIA 1/2 WP

T° DE TRABAJO DE T° AMBIENTE HASTA 40°C
INS P

RPM 1725 MAX.

ARM V., 90

FLD V. P.M.

Y las especificaciones del variador son las siguientes.

MODELO DY - M2
SERIE No. D - M

No. SIC-DGE 6533
ENTRADA (C.A) SALIDA (€.D)
VOLT . 127 ARMADURA
AMP, MAX 6.5 AMP 5.3§
Cc.P.S, 60 CAMPO

EN- C.F.(HP)1/2 AMP



Las revoluciones - por minuto generados por el motor y regu’
"1adas por el variador de velocidades son las siguientes :

ESCALA REGULADA RPM GENERADAS
POR EL VARIADOR POR EL MOTOR

s : --

10 : 70

15 200

20 310

Z5 ) 414

30 510

35 620

40 700

45 ’ 840

50 . 900

55 : 1000

60 . 1050

65 : 1150

70 _ 1300

75 1350
80 T “ 1500
90 1600

95 - . 1650

100 _ : 1725
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MONTAJE DFL EQUIPQ

£l sistema mezclador y electrico, se mont$ sobre una tari
ma, Bsta con base de madera y estructura ¢n acero al carbén,-
posee unas dimensiones de 1.47m ancha x 2,0m large y 0.6m de
altura. -

--Para evitayr movimientos del tanque durante €1 mezclado, -
el tanque se anclf a la tarims mediante un soporte con base ci
lindrica que ajusta la barte inferior del tanque; el soporte -
construido en aceéro al carbén de 2 pulgadas, posee una altura
de la tarima a la base del tanque de 0.13 cm.

} El motor instalado en forma independiente al tanque;mezcla
dor, se mont& a un eje vertical con tornilloes, la movimidad del
motor en direcci6n vertical y horizontal con respecto al tanque
Asi, se podrd regular la distencia del impulsor al fondo del --
tanque.

La rarima dividida a lo ancho por medio de un marce metﬁli
co, permiti6 la instalacifn del variador de velocidades, en in-
terruptor de corrisnte y parte: de la conexifn eléctrica entre
el interruptor de corriente y parte de la conexién eléctrica -

entre el interruptor y el motor, Fig. 17.

SISTEMA DE DESAGUE.

El sistema de mezclado posee una instalaci8n de desaglle en
acerc. inoxidable de 1/2 pulgadas.

Esta, conectzda al fondo del tangue, posece una doble sali-
" da, una para la recuperacidn de liquidos y la otra para la lim-
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pieza del sistema. )

_Cada una de las salidas, posee una vélvula de paso y -
asccesaorios tipo unibn en acero inoxidable, que permiten el des
montaje de la tuberfa.

La salida de 1iquidos para recuperacidn, va unida a la -
parte inferior de la tarima, y desemboca en direccifin opuesta
‘a la tuberfia de desaglle, #sta ditima al piso y con desemboque
al drenaje. Fig. 18.
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CAPITU‘LO 1IX.- CONCLWUSTONES.
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CONCLUSIONES.

A travéz del presente trabajo se ratifica la utilidad de
usc del ndmero de Reynolds y el ndmeroc de Potencia para deli
mitar los criteios de similitud de tipo geométrico, cinemftico
y dinﬂmico en el disefio de mezcladores.

“Los elementos que constituyen los criterios de similitud
fueron:

GEOMETRICOS: . Geometris del tanque
. Voldmen a manejar
. Dimensiones del tanaue
. dimensiones de los bafles,

CINEMATICAS: . Tipo de impulsores
- Viscosidad

Densidad

Velocidad volumétrica

Potencia requerida.

DINAMICAS: . Especificanfn del eje
. Velocidld de manejo

La conformacifn estructural del equ po puede ser especifi-
cada de 1a siguiente forma:



- 102 -

ELEMENTOS GEOMETRICOS

ELEMENTDO : ‘“RERBACION
Relacifn didmetro tangue- 1 : 1
Q

altura 1lfqui

" Ndmero de bafles 8

DIMENSIONES DE LAS PARTES

ESPECIFICACTION DIMENSTIONES
Relacién  difimetro de tanque

- - altura del 1fiquido 29.5 - 49 cm
“Ancho de bafle 1/10 D = 2.95 em
Altura de bdafle 44.5 cm

Material utilizado en la ’ :
construccién del tanque Acrilico transparente
Y los bafles

Espesor de bafle 0.6 cm
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DIMENSION DE IMPULSORES

TIPO DE. ;gnz; ESPECTFICACION DIMENSIONES
Diametro externo 7.4 cm
. TURBINA Area total de C°QEA 27.80 cm?
RUSHTOM NdmeTo de hojas 6
Longitud de hoja 1.85 cm
Ancho de la hoja 1.48 cm
TIPO DE TRRBL ESPECIFICACION DIMENSIONES
- N . .
Dismetro externo 8.6 cm
RELICE Area tot.de C°"E&§ﬂ, 27.66 cm
Ndmerc de hojas 3
MARINA
Longitud de hoja 2.00 cm
Ancho de hoja cm

2.60
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TIPO DE. IM- .
“PULSOR ESPECIFICACION DIMENSIONES
Difdmetro externo 8.6 cm
TURBINA
Area tot.de conta 27.60 cm
DE rS
HOJAS Ndmero de hojas 4
INCLINADAS Longitud de hoja 2.36 cu
Ancho de la hoja 1.20 cm
DIMENSIONES DEL EJE
SELECCION ESPECIFICACION DIMENSIONES
‘Difimetro externo 2.2 cm
EJ E .
Longitud del eje 28.19 em
Potencia manejada 0.5 hp

para el  eje




'
—
=
71}
'

CARACTERISTICAS DE TRABAJO DEL. EQUIPO ‘

ESPECIFICACELCON CRITERIOS DE TRABAJO
= = -
Voldmen equivalente miximo N 20 litros
Viscosidad de trabajo mixim o 1 x 103cp
Densidad relativa mdxima . 1.5
Témpefg&“ﬁg)de trabajo 15,0 - 60,0°C
Potencia del motor o ) 0.5 hp
Velocidad de maﬁejbo del eje . 75 - 1725 RPM
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Estas caracterfsticas de trabajo, garantizan el uso del
equipo modeloc a nivel laboratoric y planta piloto para mezclas
en una fase, Fig.15. :

Algunos ejempios de uso de este equipo son: emulsiones
de sopas, alimentos lfquidos, dispersifén de polvos finos en -
agua, mezclas de colorantes, gomas y otros productos que pre-
senten condiciones semejantes a las aqui propuestas.

Este modelo, también permite estudiar los principios de
trabajo de esta operacifn unitaria, permitiendo a los alumnos
la caracterizacifn reclfgica de mezclas que reunan las carac-
ter{sticas de manejo para ser usadas en este equipo,

También mediante 1a utilizacién de grificas de Nimero de
Potencla v.s. Ndmero de Reynolds, se podrd hacer un escalamien
to del equipo, optimizando el estudio del equipo combinande velo
cidades de trabajo, altura de impulsor, fondo de tanque, tipo de
impulsor, viscosidad del fluido, uniformidad de mezcla, y tiem-
po de mezclado entre otros.

Estas sugerencias permitirdn a los alumnos de Ingenierfa,
~ seleccionar y dimensionar equipos de esta fndole utilizados-en
1los mdltiples necesidades de la industria quimica y alimentaria.
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VISCOSIDAD ° DE ALIMENTOS LIQUIDOS,

PRODUCTO COMPOSICION
Crema 10% grasa
" "
" "
" 20% grasa
" 30% grasa
" 40% grasa

Lechc hemogencizada - -~
” .

"

Leche cruda - -
"

- " - -
" Acclite de mafz - -

Aceite semilla algodSn

Aceite cacahnate - -
1"

Aceite vegetal cartamo- -
"

Aceite de soya - -

Miel ,Buckweat 18.64%T.S.
“Jugo manzana 20°Bx.
oo } - 60°Bx.

Jugh -de uva . 20°Bx.

" 60°Bx

TEMP,
°c)

40
60
80
60
60
60

20
40
60
80
0

10
30

40
25

38
20
38
25
38
25
38
40
24
27
27
27

27

VISCODIDAD
(Pa.s)

0.00748
0.001.7
0,00083
0,00171
0,00289
0,00510

0,002

0,001s
0.00075
0.0006
0.00344
0.00199
0.00149

0.00123
0,0565

0,0317
0.0704
0.0306
0.0656
0.0251

~.0.0522

0.0286
0.04
3.86
0.0021
0.03
0:0025
0.11
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PRODUCTO COMPOSICION TEMP. VISCOSIDAD

°c.) (pa-s)
Sopa de mafz 48.4%T,5. 27 - 0.53

REFERENCIA (6)

Miel NORMAL 24 . 5.6

Accite de soya NORMAL 30 0.04
Leche entera - - 20 0.0212
Leche desnatada - - 25 0.0014
Crema 20%grasa 3 ’ 0.0062
" " 30%grasa 3 .. 0.0138
Jugo de manzana 20°Bx, 27 0.0021
n. 60°Bx. 27 0.03
Jugo de uva 20°Bx. 27 ) - 0.0025
" 60°Bx, 27 0.1
Tomate concentrado 5.84T.S. 32 . 0.223
o 30 \T.S. 32 18.7
Tomate puré DESCONOCIDA DESCONODICA 0.92
Sopa clote 48.,4%7.S, . 27 0.053
Puré de chavacano 17.787.5., 21 5.4
" ’ 19.08T.5. 25 . . 20.0
" 13,84T.5, 27 - 7.2
Chavacano concentrado 264T.S. 25 67.0
Salsa de manzana DESCONOCIDO 24 0.66
» 11.63T.S. 27 : 12,7
. _ DESCONOCIDA 24 0.5
" : DESCONOC IDA DESCONOCIDA 5.36
- Puré de pera’ _ 1a8,61T.s, 27 : 5.3
Sm 15,23T,S. 27 4,25

REFERENCIA (5)
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