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A pesar de 'lo comun que es la operacion de agitacion en la gran
mayoria de los procesos quimi’:as' ¥ o1 conocimiento gue se tiene

Porasd 4ra:o'é\, ®) presente trabajo

/La..l'fnp:u-tincta deilaragitacion.se ha:e evidente en operaciaones

s’uspensic’m de solidos,

v atras mas, cuyos resultados

Ali., pres’”!ntar‘m»:s en arimer Jugar los principiocs b;si:cs que
rigen ié éperacxra‘n. Algunos conceplos ya cunwcidos teles coao  la
viegosidad y' el Nv.‘lmero de Reynolds, medificedo para e&sts oper a:;u;n
en particul}r; y algunos otras nuevos camo el Nc’nmera de Potencia y
el Nc:nmera de Froude. Vemas adam;s, los tipos principales de
impulsores cono S0P la ru;.lh:e y diferentes turbines., sus patrotes
de fluio dentro del recipiente, am’ come  alauncs criterios o

dizelo v seleccion.



G partic  dB UR An&llEis  O1MENEional ne  reladienan s
principales veriables dentro de 13 agitscion: - Fotencira, diametro

del ispulsor, densidsd p viscosided uel fluido v [ 1a - acelerscicn

de 1a orovedad.

Tambien la representacion’ graficas | de

cuFva de potencia de i agitador, en

ecuacione

Jen el disefio d

“#lecha’ del . agitador.

la operacion-y-su

= ~Observar

caracteristicas principales, v .

~Saber sel eﬁ;lﬁnar un sgitadoe




Finelmente, ofh JUS CapitulDs Cuantrd v Cifid  Be

dmtos abtenidos on lé experimentacion vy lés conclusa




. FUNDAMENTOS DE ' AGITACION.

dos terainos. .que -l

Antes deliniglar, es coiveniente esclarar

e.cl adu se puede efe:tuar pm— ccnv ion aspont i\aa}r’ aunque

el txempo que oc:upana ser\é grande

u\dustrlal. Par lo‘tanto. se utlll..a~ ;Jn' tipc ”d’e agita:lun para

la.

o u\terrel a:xon eotre los dos termxncs.

Eh esie~ 't}abaﬁn usafemné v &#EITACXOIJE para des:qnar la

aper-:xnn~entendxendo que el mn‘:lado va-impl 1:i to en esta.

2.4 Conceptss Bacicso.

S Brav 4 iscosided

La conveccion forzada se'realiza pon un mévimiento i eficiente
del fluido. por 10 .Que se réquiere un sistema i:v' Mmecanismo cspaz de



mantener un fFluiy Lonstante.s el Ledd fav. frerlas’ Que Drodaeven sl

sovisiento del rfluico, las hay tamdiesr Que S@ Oponeh o @%te, L&

resistencia al eoviarents Jel’ elesento’ se webe  a  la ‘riccion

1Thterna en- el- $igids) A esta propiedad la’ donocemet . Cuwe

viscosidad. Ests, es uno de los factores ' mas inportantes i ser

considerados en proble-as de agita:xon. R

a abssluto, coeficiente de- viscosidad ginantea

- e
esta npresadc en anses, F. teniendo las unidades: g cm s A
b Para pr:\gosxtos pract:cns una :encasxna parte de esta unidad -
e centxnm.;e. cP se emplea con -as +recuencia.

Rk

201.2 Parcclerioticas ded fluse.

€] tipe de flujo es de gran ieportencis. en la. . egitacion.. .este



dopende dJe la veleciuad del ¥lu)o, leé viscosiOuad ¥ la densaded del
fluido ¥ el &rreglo geometrice del eepstio o kraves del cual  peia

este,

Hey dos. €ipos bizicos de flaor -
Laminar. E& un nrn:eso mdrodxnam:c en e} cual las. particulas
de #luido se mueven a 1o largo de corrientes paralelas & la

direccion d;l Hujo. La velocidad .sedia del . flurde. en una "

:&‘Fv'enté es igual a u velocidad xnstantanea. Los elexsntos’ que

" ‘zofitienen nu:has nule:ulas no penetran de una capai a otra; 8inc’

LQue se desxi;an pitalelas a"la direccion del ﬂu.yn.

nrbuiemn. Ea un process niorodinamico en €l cuax Ay CuRa
prr.vduc:xon de” rmlxnns.Lns eleaentos na salo se M&veﬂ, en’. capas

paralelas. sxno' que’ (ambxen “@n tra,-ectorxas— errat.i':as.r

unicasente moleculas, 5ino Gue. tambien elementos de £lUido.. ‘pasan
de ‘capasiindividuales a otras, por lo cual se. efectua un eezclado.’
For esta razon la turbulencia es de gran importancia.

Para poder pre:lecxr st un pro:eso en :u:!txm sera laminar o

turbulenta, 'se determxnn un :rxtev‘xo Xlanadc Hamero de Reynclds:

2)

donde v es- la’ \rexoc‘x'ds(: )‘)el' Flu:’d’;‘n . la 'viscosideds L& le. . .

gensigad y L una longl-.ud cara :ter:stu:a +En la  agitscion el

10



Numerco de Reyno)lds &2 BXpress comO!

o N9T s
Re '8 mwmm=mmsmemoen o ) 3)
I

Oue posteriorsente analizaremos.

S.2.1 Patveran de fluge.

El mv:m:entn de un ﬂuxuo en un tanque ° recxpaentu se ndeuce

[T AN T N .\.usor que gu—a Alxmentandu y des:ar ando corrientes.

La :ransmslon de nomentn pnr ;P esx:m —dxrecti de las hojas

sobre el lxquxdo es la (nrma mas . 1ay of:tante. Yy la ‘mas frecuente,

psra ql me‘cxado - turtunas Yy helices

peftenecen est

Flujo langtn:lal,’én el ‘:ui—l, el 13 ui do. bfluye_, i:ar_alexo & la

TR



trayeclivia . descrita . gor €l agitedor - (fig €n ésta

s21tusCioa, tanto la descargs csms la entrads - de ligulds e 1as
alrededores del iapulser. son puquelias v 1a& 'trans“erencxab Len la

dirgccipn vertical es.ansignificante.

Flu_'e radiary an;‘uoﬁde el Xiquido ‘.sa descarqa desdé' 1,

ramn. La vxs:osxdad del liquxdo nire:'

‘en lns alrededares. Y para vem:er




2.J.a FLUJO TANGENCIAL

W7

M B

A

2.1.c Flujo axial

(Sterbacvk and Tausk. Mixing in the chemical {nds.. Ed. Pergamon) -

13




b: E) 1spulsor btombes el )i:uxda gesde 1a superficie al Fondo.

;\hora ) ‘qen‘erralx.e‘nte ne tENBRACS sada £x:n de Fluia
‘lndlvxdua’lment’e, 1o usual es encontrarlos en :c-v'tuna:u':n una  con
tm:ra en’iYos rt:ipientés'ae agua:x&h.

2.2, 2 Nempting

Coad una é&\secﬁ-n:ia de la circulacion :del  .liquido, .que’ sa

caser\a co-no uru slzuacxm :o-un pir‘i cualquier. tipo de  agitador,

es l- lornacl:m de un rmlxno en el fluido. En aste . caso, el
lxquxdo ce nueve en trayectoraas circulares sepl ias ‘e e’xi:n’enno}

wn pequeRo movimiznto de ‘arriba hacia &1 “fondo .—esulunda - alé;unas'

vegns en una separi:n:n a e:trin ix:acinn aas quo en_un le-clido.r -

El 'luJo tahgeﬂ:xal sxque una tra)m:torxa :ar:ular -\lrﬁvdednr G

la ‘lech-\. ce 2andc el remalira, coma sa mestra en: la ixg. T80y

tiende a - formar, porkxa ::rcula:xm ﬁel flu.yo laninqr. la

sitratificacion en' Cvarios.

mvnles F’uesto - Fludo

circulatorio. el hquxdo nuve :Dn la m eccion del’ nuv:nxantb de

el

las hojas del 1apulsar. Jav Xo:tdad relat va 'eng e’ estas:
flurgo es re..u:lda,

limitada,



=

2.2.¢ Colocacidn de un
el remolino. :

" 2.2ia Efecto con'el uso y sin i

cortacarricate{(ormacisn’ de
reaolino) St .

2.2.5 Colocicidn exeéntrica
agftador para ellminar el
remoling. -

del 7




Dade 13 cORPlICACION LOCHIca QUE priesenta ¢ Bistens - anteriofr,
&1 metodo Preferido én tanques grendes con euitadores
sarticales,2s 1nstalar cortacorrientes ltambx‘e‘r\ }lemados maup.;rna
o deflectores), Que son franjas wverticales parglelras w 1a pared
del tanque. Estos reducen el sovimientd giratorio, 1mpidiendo.’ el

+lujo rotacional sin i1nterferir con los flujos radial.o axial.

&.2.3 Diodis da leo cerlacerrientes.’.

Cuando . la. viscosidad. del: Jiquida.
‘necesidad de cortacaorrientes para;reduci

Las siguisntes criterios pueden ser wna guia para el di#ené:‘

Viscosidad ;

Hasta 7000 cF 8-10% del Dy

TOOO-10000 cF S%  del nt&s‘eparaaas‘ de la
pared 1% del ‘anchoidel. .
chtiCDrr:ente)‘

Hasta 26000 cf 5-8% del, D, tcolocados
cierto a‘ngulo ¥ elejados
de la pared)

Mayor da 20000cP HNo se requieren. -



Sererslmptnte se usan . Custro Lortaccerientes, Bn la fig, D03 s

weastran . varios arreglos de ellios .y sy efectol

2.3 2ok hitestinemica v idad de Srorbes.

Toda“l'a potencia £, que se aplica a un ¢luido. agitads ' produce
una cantidad de flujo y una columna del . impulsor i H, que ee
‘proporcional a.la colusna de velocidad del  fluida. Ellflujo total ,

éue es el volumen de liquido Qque se descarga d’e’sdrz ‘el npq{sﬁv en -

ta unidad de tiempo; se llama capacidad de bambes @, y se ‘expresa
norsaleente como flujo smasico. Tenemos pues, Ccomo en’ el caso - de

una bowba, que P es proporcional a O y H:

P = 5aH : SRR € ¥

£n la region oe flujo | turbulento,’ la’ potencia’ de’ cuaiquicr

serie de .1mpulscres es proporcicnal .z &40 . ademas, . la
capacidad. de bombec es proporcional.. a. Hd iy -latcolumne’

proporcional a N &
Las relaciones de importancis para analitar las condiciones en
la . agitacion se consiguen manteruenco algunas ‘de " las variatles

(Pili @ di & un valor constante. En 13 tabla'l’ se “wuestein. tales<:

dependenci as.



1 a. Cortacorrientes en 1 pared para |
1quidos de bajd viseosidadiy 7 it

/ b. Cortacorrientes ale)ados de la
pared para lIquidos de moderada
/ﬁ viscosfdad., . IR

. Cortacortientes alejados de. la
pared en dngulo para liquidos de
alta viscosidad.

F1G2.3 ARREGLO DE LOS CORTACORRIENTES.

( Holland and Chapaan. Liquid mixing and processing in scirred tanks.Ed. Reinhold

18



YAMLA 1

A constante [ @ SN e el SN

incrementando’ 1a™ velocidad ‘s

iame‘tra:dsl‘ —idphl sor,resulta una

Yuido, y por lo tanta es una medida de esta alrededor

“dat 'iqpiilsm En’la ‘fig. :.J.Va‘ e wuestra un perfil de velocidades
Cpers una turbinege flUJe radial. TS sedises 1a pendiente del
qrad!eﬁt‘e:‘de/ glo_é:xd.\qd. nos da . la velocided de corre , an st en

Chalguier punto del "aerfil. multiplicznde la  velocided de

Unldu\er punto nos ds leé tension . de

~corter porila "Viscosidad ‘en

14



C e s Perfil de Veloctdadea para un’ impulsor moatranda E
la:definictsn;de veloctdad de, corte S

" Aaclas, espirales
Paletas - .
Rilices

Turbina fluje :Iﬁ:l'
Turbina haja plana

lepulsores de diace

Corte

Hosogeneizadotes

b. Diferentes combinaciones de flujo y corte para difeventes ispulsores,
a un nivel dado de potencia.

FIG..2.4 RELACIONES DE FLUJO Y CORTE. = PO P

(01dshue. Fluid mixing tecnology and practice.. Ches. Eng.

20




corte gel Flugo.. le cuailes resp:nsable ‘de. fencﬁenc' tales

Coeo 1a avspersion de burbujas y. gotas o xa redu:cxun fuex tamafio

de. las particulasy

Todos les prncesus de ig:tacxoﬂ tleﬂen un requeruuentc op(uﬂo

de ilu;n ¥, :m‘te. a2 En 1} ‘fxg. -.4.b se mue..tra l‘h‘ relacxyan de
fiulo.y -orte nara v :—xos \mpulsnres. Ern la  parte superior, son

;-pul:ores can alza GIuJo‘ v 'bajas. velocidades de - corte. ‘lo

centrarla;ocurr_a alilir‘descendienda en la grafica.

r,,and‘e’!:ribir v 'seleccionar  cada dz los

p&g‘anté especificar cada una de ‘las canudades

Aplicadié.én un.sistema de ag:ta:yi:‘m"’L'a 6&9.;

i rectangular.
'sa puede

Su prir{cibai. ;{e}\;a.ta‘ es” la

sxﬁ-alx:xdad ¥oUsu baJa‘:ustn

“ s su pequefia

cepacidaa  de bamaeo, la cual, ocacioha bajos:

rejuerimientcs Jde potencila.




: Altura dbide ¢l fonda al
iopulsor. OB

3 Dlasntro del tapuline .

Ancha del  corzacorsientel




Lé principal det.unte)a de astes impulsoces  es: gue folol ke
Pueden usar pare liguidos COH wid viscOsided de hasta. 1000 b .y
que el fluja axial del.liquido es pequefia. E1 mexclada . perfecto

faeiliglide’ en

s2lo s alcanza on un estrato reli[ivamente de)g

l1a v:cxndad inmediata de las  hojas, . nande se #Srman remolinns'

que 1& turbulencia-sa e).txenda lent-

fluido contenido en el | recipiente,

insignificante.

Cuando se usan agitadores de’ paleta. el result-dn a néﬁﬁdo‘ es

un gradiente de :oncentri:xon en el nquxdo. Esto. a’ menudu. no _es

'aprupx ado. irtt:ularulente cuanda uno ‘de . los - :nmpunentes_ e
adiciona durante la aqxta:ion. For lo. tanto est.'_\s 1mpulsores son
inadecuados para operacicnes continuas. El  problama anterior se
puede remediar inclinanda las halas de la paleta a 30° o 45¥al
eja de la flecha. El resultado es un incremento en el flujo axial,
y asl, oisminuir los gradientes de concentracion en el liguido.
Sin eabargo, la estratxh:a:xc‘m no se puede supraimir del todo. No
obstante las desventajas, 10s agltadcres de palets tadau’a es!én
en usc en algunos Si1stemas.

Condiciones de operaciem.

For 1o general estos agitadores se colocan centralmente. Esto
es debido a su gran dx;netru < d/Dt=0.bb - 9.9 y su pequeffa
valocidad. Bajo tales condiciones, 1a accxém de bombec es pequels
¥y . no hay ,pe‘i‘?,'? de «'Vorrmarcy:.m _de- remoline.  los: ayitadores . de
paleta se usan, la mayoria de las veces, sin cortacorrientes.

23



2.5 2 Snpulosies de Xitiie:

La forma basita de estos itadores es similar ak:Que | S usa en

Ia navega:xon nanna ¥ en los aeroplann; $ig, DJi6. La  nelice

se fija s una \‘lecha rotatoria vertical, norizoatal o inclinaga.

La_vpr'iync;_p«l}v”ent;sa ue estos impulsores e; sk; alta wvelocidad.
Otra‘es’el’ flujo:axial y el gran efecto’ce bombea que producen) n‘l
E»Lls! péé-:ié tiempos de mexclado cortos. LUlna posable kdes‘ventaja
seriaia necesidad de un diseMo cspecial ademss de la dificultss
»nue‘ implica la ;mstrucc:éﬂ de estos, por.lo. que  los. costos. de

'xn\crsxc.n son coaparativamente altos.
Faso de la hdlice.

El paso-Se la helxce*nsv ana:nuava cantidad dibénsional laiguai®’

es’ &y u-portante para cste i-pulsar. Se dehna comso la qistin:ia

entre aos puntus de :re:tas adya:en(nc ua la tr'ayectc‘u-s,a

'helx-mdal que forna la heh:a. Esta :anndad no ,e's dirn‘ctajmé«‘\ge

donde r es €l radic de.1a.'hojal de: la. halicely .por." 1o tanto
tami‘en el . radio . cel ci];ndro “ereado’ en el tiquido por el

aovialento del xwulsor Y@ el angulo de :nclxna::m de la hojla.




Lae &ficiencias del bombeo v el moiclado gw . ADCrementac. con  wn
aumente en €l paso, peEro &1 consuav de - potencla, & SU L VEeD, e

1thorawenta simultaneamente.

La agitacion’con impulsores: de:helite seilleva

Estus agx tadnres :an ade:uados par me.cladn rapxdo o farnacion

de amulstones de baja vi scosidad, para dilolu:xon EAd en— re-tc::anes
qu;mi:as en fase l;quida. Para hcmogenex.ar K ’ ‘l;qun.i‘:;s.
especialoente en la industria. de  aceites, se usan var;ius
impulsores de héli:e. s1tuados en el peri’metro del recipiantnl Yo
trabajsando en &1 mismos sentido. Son  inadecuados g;ra ila
suspens:én de sustancias rapidamente EEd:mentables,.’ b‘;r:a g ‘ta
uisolu:ic’m de sustancias pesadas casi  insolubles -y péra Lla

absorcion de gases. S

Principios de diseNo.

tas helices se disefan tomando como .base  datos’ obtanides. - en

3]
r.



a. Helfer

o

b. Arreglo sencillo

Paralelo Serie

FI1G. 2.6 IMPULSOR DE MELICE Y SUS ARREGLOS.

26




modelos experimentales. Las ﬁrin:ipales*dxmensxones Gue -se uzan

con masifrecuencia. sen:’

= 0.5 0.2
a'= 0.5~ 6.2,

Wy #i1i0i= 5.0
tmds de una helice)

profundidad de gumersion del agitadors T — 4d
distancis entre dos helices nobre la flechas d - 5d
velocidad rotacional:. 440 - 2400 rpa,

velocidad perif’ericax 300-900 m/min.

Di

antes arreglos de las hdtices.

Un ispulscr simple consiste de una helice de dos © tres hojas
montadgo sobre una flecha vertical,.tal como se ve en la fig.

2.6.b.

Si la posicion del impulsor es central, slempre se usaran
cortacorrientes para evitar ‘el remolino. Otra pesibilidad es

colocarlo escentricamente.

27



Aoitador  de " hélice mditiple Ente tipe se usa. | con - mas

frecuentia en la industria. Se modtan . dos © tres ‘helices ‘en’ 1a
ilechai el numaro sera limitado s0lo por la'fuerzs de - este. . Para
el caso cuando’se tienen dos de llos

impulsores )l existen  dos

trayectorias posibles del: flijor =

fa) Los agitadores se montan 's'cbyje}l'a_,necha de ta)l forma gue’ los

dos empulen en-la. misma 71di‘recci¢;ny Qos xmp;xkl.snresk tratajan en
paralelo). Imaginemonos Veste,.aistema’ como &1 colocaramos  dos
recipientes, uno encima dél citlr'va. con héliéas simples cada uno de
ellos. El me:zclado s‘er re‘ali:'a'raplda»mente por lo gue este aontaje

es. adecuado para'procelcfs cori‘ tiempos de retencion cortos.

(b). Con ambas héli:es girando en la migma dxre::xén, pPEro
colocados de tal . forma que. 10s impulsores empujen en dirwcciones
opuestas (trabajan en serie), En el espacio entre los agitadores
se obtiene una agicaciém muy intensa. Esta :ambinacxé\n se uss
predominantemente en 1os casos donde se va agregando un COmponents
y se requier® .un mezclado- instantanso con el contenido del

recipiente.

E1 consumo de’'potencia en este caso 8s cerca de 7% mas grande
que en'el :Vant'er'lor., En la fig., 2.46.c. se puede ver la disposicion

en ambos. Casos.

2.4.3 Smpulosrco. de turdina.

El impulsor de turbina actua  en Jorma  sSimilar ~a una' bomba

28



centrifugas la agitacics se efecius TON la entraga ,  Gestarge e
1iquico por ' las hoJas . 0ela tUrbing. En cegulle de la Jescarys oed
1mpuleory el 11QU00 chocs sotre 1a pared donde se sepsra - en 308

corrientes, 1as cuales por su energia. producen e! wesclago.

La suc:ic;n‘a. T cowo. en las boebas cen:r;fugas. se produce  en
el :gﬂ‘.ra y' se di s:rxSuyé en la sircunverencia ce }as ho;ias. lLos
‘a31tadores ‘de turbinalse usin con maycr frecuencia Gue cualduier
ctra’ tipo, "*éeb‘i'da cscedcialesnte a su asplic  intervalo . de

aplicacion.

ST Intervale de aplicacion.

La orincipal veataja de 1os sgitadores de turbina es el aeplio
x’nter’val’a do viscosidades y densidades Qque pueden manej)ar.,

Para viscosidades de hasta &0000 cP  las turbinas colocadas
centralaente Siecpre 3€ usan €n CONJUNEO COn Cortacorrientes; l‘alc
Para altas viscosidaedes esios agitadores se pueden Uusar  sin
agquellcs a velocidades normales. Para estos impulsores el lisite

. Después

superior ce viscosidad no est; definido en foraa precis
de gque el fluje turdbulente se ha alcanrado, 21 consuao de potencia
no Casbia para un gran rango de viscostdades. Por lo tanto, son
aproprados para eateriales cuya viscosidad Caabia durante el

wsxclsdo.
Dizefic y datos dimensionales bisicos.

Tamblen para £stos 15QUlsDres, como en los anteriores, 10 soicr



&5 trabajer con (Rtos OhtemidoE BN Rodelos Rxperimentalius: ELnQee

se encuentren runercecs gdatos- en 1a litoratura para el disefio

egitadores de turbina.

En la  tabla Il tensmos dotos  &prOximadul “sopre.  algunias

diaensiones n;sxcis Jue s€& usén oara ciertas operaciones.
‘ Depend: ende de la operecion v ael 11Quida sesclado se Cetermina 1a
forma de 13 hoja. Para mezclas ligeras de cencentra&ién varisble

lo m;i epropiado &2n las hojas planas. Se puede  eumdnter @) efecto
ve bombec usanda hojas inclinadas, . lnclinando las hojas vn. -la : S
direccion cpuesta a Ta r,nta:i::n Fépresenta una qran vér;tajé"
cuwanpdo se mezclan su:tané‘\as‘ vls:psas.;' El uso de h‘uvjas K :urva.s
representa tambien ciertas vgﬁtaj-si’ vaique. el n{c’mengo ae‘;rr-\nqup

es pequelo ., y en. la operation:se:.faci

enarqia del xnpt’.lrlaorr‘ al ‘l;qﬁido

igel

absorcion degasesiy

masas, pero 500 . MEnRSS apropiados :

Tipos de ispulsores de turbinas.

Turbina de boias Rlanas. 5 .u UE MAsSr U LUZC Bl S1mpliEad

bais costo. El fluro desde el i-,pu'lsor s Uns cuabinaoien  de

ie

redial-tangenital. Con una seleccidn  Craracts ;d; la veloSirded, iwm
entrada s& cfactus en €l centro del sgitador v ia descerqa de liquido



Ll ‘TABLA i

CRITER!O DE DISEAQ PARA TURBINAS

APLICACION Dyd Hyvd CARACTERISTICAS.
MEZCLADO
LIQUIDO-LIQUID 3-5 IUMITADO {MPULSOR SIMPLE O
MULTIPLE, SOBRE O DEBAJO DE LA
DISPERSION 3-35 1-2 LINEA CENTRAL DE LA CARGA DE
LIQUIDO.
REACCION EN 25-3.5 1-3
SOLUCION.
DISOLUCION 1.6~3.2 1-2
SUSPENSION 2-3.5 1-2
MULTIPLE, EL IMPULSOR INFERIOR
ABSORCION DE 254 4-1 CERCA DEL FONDO.
|GASES.
MEZCLADO DE 1.5-2.5 1-2 IMPULSOR MULTIPLE
SUSTANCIAS
PLASTICAS.
CRISTALIZACION} 2-3.2 1-2 IMPULSOR SIMPLE, SOBRE
o 'O DEBAJO DE LA LINEA CENTRAL
PRECIPITACION. OE CARGA DEL LIQUIDO.
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wn la cxr;unv’erencxﬂ formaga cor - @l cimpulsorl Le diraoaton Jd
descarga Qs. én principlo, - pue Exente redials pero o une
cierts distancia ¢el 1apulsor, dependiendo de lé . velacrdad  ce
Fotacion. le travectoria empieza’ a turvear scbre el aGvimiento
rotatorio iespirall) en &1 contenido del recipiente. El’ flujo
predominante. en 1los bordes verticales de las hojas es
fundsmentalaente radial, la turbulencia causada  por  los bpordes
norizantseles es despreciable..  El nusera de:. hu;a; esta :

usualacnte ‘entre 4-12 , La flecha del agitador ‘es. verticaly y como

regla genaral se usan :orta:orrienteﬁ.

Jurbing de hofas ‘curvag.Este  tipo.: de-1mpulsor. itiene hajas

v;ectangul ares dobladas en un {mxcirculb_ é esps_ravl.' El.. proposita

de este dieefo es disminuir el flujo desde el jmpu!sor y facilitar

eli arranque, especialmente en el.caso’ de “ligquidos” viscosos. La

dire:':n;m de rotacion se selecciona lienpre tal que  las hojas
egtuen con . su parte convexa. ’ Soﬂ apropiados para liquidos
viscosos, eaulsiones, pastas y  para sustancias abrasivas y

suspendidas.

Agitadores gde turbina =iltiple,. En e mayoria de las
operacicnes la profundidad efectiva del mexclado para un 1mpulsor
es . aproximadamente igual al diametro del recipiente. En
.re:lbxi—ntes .‘ne‘:s profundos, se necesitan varios 1mpulsores sobre
una miema flecha. La distancia entre dos 1mpulsores advacerntes
egta en un intervalc de d/2 a 20, de acuerdce & la densidas ¥

viscostdsd de la oeccla.

o
0



a. Hoja recta’’

b. Hoja curva

L)
‘f.(\

c. Boja inclinada.

FiG. 2.7 TURRINAS.




Nen relIDIvNtESs Moy DECTUuNETS, ¢ AZIlaN w0t eEmehHIe . Don
AGIts0Dr o5 n\‘)!!:ple;. Las Twrbinae CON LO1as TeCtes Y hOlags Turvas
slempren trabalss B0 =l AISMO  sentize:  les turbinés con hojas
anrlinedEs :;‘ueden trarajyar en =1 mIENK $ENT1I0 0 :B‘!Cz:i-dl:s NS

toras que €1 empule sea B Sentidos conltraricos.

En Ya 3. 2.7, s@ suesiran 2si0s Lipcs Ue agitadores.

2.5 reloccieriize eoitizeies.

‘Una’primers seleccion ael'equum s hace usualmente’ toaando

coso base la 'vxs:csi’dad del' lxquxao mezclado; por io Vtanto,;

usamsa este :riterxa e se\e:::ona el agltidor porsu capi:xuid dae

produ:xr :mdx:xmes a! vh.uo turbulmtb. En’. la hg‘ 2.B se

-uestran los u\tervalns da ialxca::cm ﬂepeﬂdxendo tante de . la&

vxsccrsxdad :mo del vulu-en cel recipiente. ‘.

descriptivos -

~alns coao - agxta:im ligera. udia. c vialanta.,

#gxta:a;n ligéfa

El nas co‘un es en dmde E3 1 servxc:o deterlxn. el equipu: o

1o tanto .- si’ .se eitabl&\en defn-u:innet‘. da servicio . que . se

relaz iﬁnen él result a-p cet 'wrc-un:, se ‘combinan ambas a las

tTondreads T un

‘Capacidsues de" impulsares|:



B&lice 420RPN
¢ Turbina.

Viucon

- Bélice a 1150RPM
© Turbipa.

10 100 1000 10000

Volumen del tanque, gal.

- ni:. 2.8 . INTERVALO DE APLICACION PARA AGITADORES

(Penney. Gulde to trouble-free mixers. Chem. Eng. June 1°1970)
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SERVICIO IMPULSOR INTERVALO ICRITERIO
Mezclado Tu.bioa !. valumen 5
de Hélice ctrculacidg
1iquidos. Paleta
Vol. o 1,000,000 a1
Dispersion] Turbina 1. Control de
{Sistemas i1 tamafio de got
N Hélice gotd
inmiscibles Paleta 2, Recircula-
Flujo. 0 1.000 gal/ain cidn.
Reacelones :‘j‘l"i’““ 1. lotensidad
- elice 2. Volumen
eolucide. Palets cir:ulu:léJ
Vol.
Turbina Corte
.| uersce Volumen
Bisolucién Paleta circulacis
Vol.
Suspensidn Turbina 1. Circulacidg
_de Hélice 2. Velocidad
sdlidos. Paleta [
511308 ] 1003 _
Aplicacioned Turbina 1. Control de
para Hélice corte.
Rases. Paleta 2. Circulacidy
Vol. gas [ 5,000 fci3/min }3. alta veloc
plicacioned Turbina 1. Volusen
de alta Hélice circulacis
iscosidad. Paleta Baja veloc
[Viscosidad.
Transf. Turbisa Volusen
de Hélice eirculactd
calor. Paleta Alta veloc
iVol.
ristalizacd Turbina Circulacids
e Bélice Baja veloc
recipitac. | poyoeo Control de
Vol. corte.

TABLA Ill. GUIA DE SELECCION PARA AGITADORES.

(Parker. Mixing. Chem. Eng. June 8, 1964)
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criterio. de seleccion bastante aprcgiade. En 1a tabla o I1Y -se
seestra lo snterior.'?

Tasbien se ha estadbleside una ,es.:arxl‘a de a'g;:acu.:n del 1 S T T
depcndiendo del proceso. Con’ esta és:ala -se séleccxot.;~.t:ﬁu ¥
:ar-:ter}‘s'u:as del ‘sistems  ge é;xta:x:‘:n".’l.:s’, siguientes woh

alyunos ejemplos: ¢ = =i

VARIABLE . ESCALA

DESCRIPCION . © CLASIFICACION .
PRX!,QRIA : GGIYRC;QN

APLICACION ' PROCESD .7 - DISERO

Mezcladoren: v me clado v mezclade’y’

Viscasidad

tratimiento de rapido de
aguas. o L BUStancias

acvimients

Quiaicas 'y

eliagua.s
Mezclatde " T aeT ado de T

aditivos.’ S aditivos
) B : aiscivles.

solucion de aezclado :y

: 8 a.10
polimerizacions acvimiento. s
sroductas ‘de. velocidad de 223

slaacenaalento. sedimentacion.
viscosidad, . 2°a 3
recirculacion g’i;per'si;n,‘ velocicad 4 as

de_hidrogeno.: . .del gas. superficial
3 Tl 3 . del gas.




del ‘eistema en

tilizando ' como

para expresar la

3 fera  de ‘variables
afeﬁci; del agitador . son:
Vetocidsd r
s-,s'casi&.\dvyvde igquid
qr;a nri"ne{—aﬂ"":onsideral:im
aigurra:deyrl 'l;ﬂ
posicion de

diametro del a

: T}
donde C;es una constante,

B N




Cada '\ factdr se puede expresar con las dimensiones de masa .M,

longitud T L1 v tiempe s T

; ~
LaBE 3 G = L L —
LT

: A

Nw
T
Entonces:
w12 e s
.!3

i los exp =




expresando la potencia P;eﬂ, 'termim:s de las exponentes obtenidos:




Ny = G (CRe 2T R 170 - (20)

en donde l :se define omo . funcidn Potencia.

Si ul,sis:tema:‘nn presenta  remolino, las fuerzas gravitacionales
tienen un efecta'inlivqnlfxcante, por 1o tanto el exponente del Ng.meru

de Froude es cer;o, (?r)o =:1 ', en este caso @
®.= N, =C (Re )™

2.8, 2 turvas da netencia.

Graficando los valores medidos de N, vy Re en coordenadas
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.*-'arica\x:-\s' se oatiihe 1:: quese llama una :urva de pat’ﬁ:ia;ﬁ

Esta solo e vahda para un npo v :onnguracusn ﬂe’lv’ sistaaa,

eungus - es lndepenmente qel tamaﬂo dgel recnmente. "

ﬁnalx anao una grah:a txpxca. ia relacxon

1.- Re" 17%710 Clinea AB). Para estbs numeros de Reynolds  bajos,

!i"gra.fi:a es lineal. En este intervalo, l;sA fuér:a

.= Ra 10 - 10%1ires BO.En esta sec:ion existen varias
formas de. la curva para diferentes txpns ¥ tamaﬂa: de’ xmpulsares.

Las pendientss noc son constantes y. el " fldjo o el wistemna

agitado es transicional , entre laminar y turbulento.”

3.- me 10% 10P%Clinea €D J.En esta parte se considera al
sistema sin formacion de remolino. Aqui, el flujo 1llega a ser
totalmente turbulento y la curvae de potencia es horitontal y por

lo tanto la potencia es independiente del Re y el Fr.

- Re 10%30%1inea EF>.Fara esta seccion se describe el
sistema cuando se& crea un remolino en él. Entonces se cbtiene una
curva gecreciente en donde la pendiente es diferente de punta a
punto v el m:m-ero de Reynolds no es suficiente para defimir el
flujo v es neceserio tomar en :an;id;racic;n al ns;maro de Froude.

E g



SECCIONES DE UNA CURVA DE POTENCIA

100
F
N
¢ A
0 10
N
P
0
T
E
N
]
!
A
’ 0.1 1 1 11131133 H . 11111} 1 J_1. )11

1 10 100 1000
NO. DE REYNOLDS.
~=—CON CORTACORRIENTES —+ 8IN CORTACORRIENTES
PAQ. 43 Fla 29

( Sterhacek and Taunk, Mixing [n the chemical Induntry. Kd. Pergamon, 196%)




2.6.3. .

La penmen’t' ‘ae la Gurva esta .dada en cualquier. punts. por el

enpone},t‘e de ﬁuberone ‘Reynolos. Como se vera,” 50].6 se . obtienen

-yuﬁre’sx’an'e\y ;‘i‘a‘ra,s,'par; #1uio laminar 'y turbulentos  En - el
fntarvalo de transicion el Pumerc cs ' Froude “tambien pusde ser
kf&cti‘vn ;uﬁto con el Re. ¢ aungque este. swa UN Caso l;ouy ‘raro, va
que la formacién del Femolino ocurre 516 baje turbulencia

desarrollada) y con formacion de remolino en flujo' turbulento 'se

debera determinar el exponente y del n\;-ern de Froude.
Ecvacion oara sl flute laminar. :

En esta reqxén el flujo se define por la relacion entre. el
numero de potencia y el numero de Reynolds. Podemos. reescibir -la--

ecuacion ® =N

] S -
s = € (Re )7, asivig

log Ny = log cie x'log' Re (23)

Dado .que el va’lor' del“exponente w0 elt; determinado por . la

pendiente de'la 1inea T 135% (caleul ada para un gran

nimero de casas)® Y. ‘y. nos quedat

P o= chi &N gt st (24)

simplificando

o 28)
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ecuszion - oue nos _muestra que <la De‘len:vxp +les Ldirectaronte
aroporcibnalia. ia Wiscosigad, 4. una vélocicéa v tamate el
sgitador. o ’ :

21 valor de la constante se Geteraind bars todos (158 | Reynolds
cor ml:xpl‘x:a:lc}\ cel ke por el numers e F‘io:enc’xa. En. el fluyo
laminer, se toma el valor de Re = 5 coma ‘el  valor promecio para
esta ri‘air;m (rezordem>s que tiene un rango de Re = 1.~ 10 )i por:

15 tanto la constante C se oeteraina o= 13 relacion C'= S N..

potencia sé hace horizontal, es decir, Tan xag°f, = ”y“.r Esto:i

ocurre con 1a condicion de Que se useén cortacorrientes’ pa: a evxtar‘-_

la formacion de’ resolino.® Fara

incependiente del Re 'y el Fr.

siguiente menera:

vakaN‘d’v. : (28)

Ecuscien suande se Liene un Lemcling en sl sistema.

En estas situacion la potencia tiene una caida vy la curva de
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Potencss anume Gn Zamvio de  pendisnte. negativo. En ue flule
turhulentov‘ totalmente desarrollado (-Re > de 10000 ) la pendiente
de'la curva tien® un velor negativo constante, ssi que el . numers
de Fruﬁde l"l:e'q'i"al ser iwportante vy la ecuscion '(21)‘.' S dedinira

el -sistema,’’
L st se ‘grafica log pr ve, 1bg Rei se.obtiens una familia  de
curvas; cada una‘de eilas con.un Fr copstante;l’

i leg Ngie yilog Fe 16978 Syl Tdg Fr v log €. tRe) T (28)

Uns graficaide 1og N, .vs. log Fr es ‘unal Tinea recta de
pendiente iy a.un numero de Reyno]da constantel ‘'Un cierta numero

de li’neas se . pueden .graficar, - cada una'.—k' correspondiendo a

diferentes numeros de Reynolds.
S1 la pendiente de la linea 'y 'se -grafica contra log Re,

resulta una linea recta con pgndleritc

y. una interseccion

A/B a Re = 1.

Entonces,




Algunos valores de A,y B’Sé‘presﬂ:ntﬂﬂl".’ﬂ Ta'tabla IV,

RT3 4
.30

3.3

as .

Turbinas . : .
B3 e o a0
e T 1.0 - 40

. .
Sxloulo en el intecvalo de transicion.

Antes que nedi, se deberan usar 1o0s cortacorrientes con el  fin
de poder eliminar el efectc del numero de Froude. E! expanente x
se determina para su valor respectivo del Re de la pendiente de la
relacion Np = f (Re),

La ecuacion de diseMo obtenida €5 validae solo para el numero de

Reynolds respectivo péra el cual la pendiente ha sido determinada.

2.7 Bfscte de loo verialles contenidas en Lo runes
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aimensisnelis.

Diametro del impulsor. Seleccionado como la longitud besica - de
dimension, esta presente en  todos C1os arupos.’ adimensionsles.
Debido & esto , su varjacion causa un :ambio‘:en el valor de :estos

v en"el nimero de Potencia.  En [ flujo; totalments “:turbulento el

efecto del diametro sobre la potencira.. esta déterlﬁxnédu por  una

quinta potencia. Se podria graficar. la relacion.del’ . logaritme de

14 potencia medida al dismetro. del 1mpulsor. . y:: asii-veriticar. .la
valide:r de! enunciade anterior. Lo . mismao’ uede  probar :pa?a
condiciones laminares cbteniendo una linea recta con pendiente. de

1/3, o sea a la 3* potencia.

Densidad. Forma parte tamb:én del Re'y NP' ,En‘ el flujo. laminar
donde x = - 1, la densidad se elimina de ia e:uack\:.m de diseffo.
En el r.’gxmen transicional donde x vari’a de -1 a 0, e} efecto
de la densidad no es despreciable y es siempre importante en mayor
© menor grado. En la regxt;n turbulenta la potencia os directamente

proporcional a la densidad,

Viscosidad. Es la medida de la resistencia al flujo causads por
fri::ic;n i1nterns. En el flujc laminar, la potencia es directacente
proporcional a la viscosidad. La situa:il;n en el flujo turbulento
es completamente diferente. ﬁqulf 21 censumo de potencia es
indapendiente 0f l& viscosidad. £sto quiere decir que dentro de un
1ntervalo considerable de Re ¢ 10° - 167 ) un cambio de hasta
ailes en la visccsidad ocupa la misma potencia. Esto es
interesante para cuando se tengan mezclas en donde la viscosidad
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TeEd1e gurante 18 agitai:on, €on 10 tusl i@ pudde Jimansicnar ob

*OLOr quie tratale & sooeiTion - 2an el 1mtervzlo ce
Ravnolds oroplLesteo . s1n riesgs Se  sobrecargaris. L& s1tuscion
cpuesta ocurre en el intervalo Jep transicion t Re = rea r. s
impul sor Operanct baje estas condiciones Lon uh MOLDr olsensionado
arécisamente para la salida requertica, sobrecargars 21 actor con

los incresentos v Oecresentos en la “istesidad. For 1o tanto lo

®as recomendablée es evitar esta s51tuscion.

Velocidad del impulsor, La velocioad rotacional N se selecciona
como ‘una medida e la velocicad. En flu3p laminar la potencia es
directasente proporcional al cuadradoe de la velocidad y al cubo en

fluwo  turdulento.

e.sww‘iwmum

En le literatura se preseéntan diversas ecuaciones que describen

el comportaaiento para sistemas agltados.’

Scvaciones e=miricas generales para =l galcule de potepcia.

Reuniendo numerosos datos experisentales se han . propuesto

ecuaticnes generalas para el calculo ge potencia.

Ecuacion general sin uso de cortacorrientes.
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3 O. 03
- 18* - 2 RS . s 2 s
e o= .o ¢ e ) NT-e
1o - 3.a Re®O9
31
T o= ~ G.eo? X G188)n (32)

El. efecto del’angulo. en las hojas se detormina. por’

en’la ecuacion | {31). La potencia esta en. Ka'm /s, ﬁ‘en’;KgI-‘

N en 1/s .y el diametro del impulsor en m’y a es el aﬁjﬁlo

Esvacion general gon gortascrrientes.

Se debe sustituir em la ecuacion (I el Re por- el Valor  del

runero de Reynolds valido para =1 cambic de la’regyon cidnalT

la region turtulenta desarrallada. Este  valor e obtuvo™ para  dog

casos:



Hoses rectas . ¢ a = 300

horpe

k bR

tRe_ ) T - T B B e -

crito ! . h ,
Do : : i1 et . T OU4E

b : BT :
R t .
P “(as)
LA PPV P
. ) (36)

2.9 Monectas mm‘uo.

La seleccion de un equipe’ requi‘ere' .npe'ri:xon," ia
configuracion y montaje del agitadar;y. un:an co’ cuidadose

de las partes del sistema.

impulsor ‘en el
“de ardilla,

Velocidad ¢15a,” "se ‘deberan’

seleccionar. para.qQue ‘drm 1a boﬁgﬁ;i‘a,y el torque requeride para ta




2. REDUCTOR

3. SELLO
4. FLECEBA
L3 5. DMPULSOR

/w

FIG. 2.1D ' PARTES DE UX ©QUIPO DE AGITA‘CIOS.

52



apligacion erpecnxca. Lns motores s€ seleccionan . de Facheroa Ve las
fases, (re:uencxa v voltaje dgisponibles en el sx:no de.la i1nstalacion.
Dtras lxpos que se han unl::ado para mover agil tadDrEs sont

[3 :orrxente cnrecta. 'turblnas de \anar.maquxnas de diesel

hi drau“cas. =

El redu:lnr tranuite la patenc;a. redu:e l ve)aé ﬁad e incrementa el

torque. s; compone de una serte de. enqranes y baleros an . cuyo - disefio

s@ - emplean” Tas “normas Manufactures

Asso:ihtxpn). Constan de’una flecha centraligu Flechs

del agttador.

Sello ge borde:Consiste en an el as(omero presxnnado = alredednr de

1a flecha. Se usa para presiones ueba:q de 2 psxg. para seuar vapores
v x;quxcns lutricantes, liene -larga . vida, "poco . nanteninuentn, e£on

relstisenente baratos, ocupan poco espacio y se .instalan facilmente.

Sata ge ssieceres, (0 edpaques de compresién): ‘El; elemento séllanta
SON UNDS enpaques entrelalados que se comprimen contra la‘ ‘flevcha. " se
ULEN &Mpilatinte Para presiones de 2 psig 8 150 psag v a)‘qunas vetes
para presiones de 2000 psig: con tal que el proceso puedi ’tolerar el

goteo Oel lubricante del sello.

Sellios megy¥nicow: Se usan siorpre donde se ragulerecerd  gQoteo. A

w
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PEEAr J@ ®u alto Sosto tisnen wne frecuencia de  mantenimiento de e
#1810 a un Cuarto mencr gue . l1os empaquas de compresion.

&1l cverpo es una untheu ‘qi"‘itbf"ln}i Que :Sntxgne ‘Un . resorts. gue
empuja & un enillo gue tiene un'seno Primario. en contra de un “anille

estacionario,

Flecha del agitador. El dissfio da 'la-¥lecha, &5 tasbien un arpects

muy importante deldiseMo mecanito. Las fuerzas y momentos - producidot

por ml impulsorigirFando en: el #1uido s;on 1bs que se mueetran an ‘la

37

fuerzas el impul Sor : §onerin

Las

momentos,. 10§ cuale! flecha 'y “se transsiten sl
reguctor. El aax&mn :nmpcmente hornontal da ectns tUeras hidrauvlicoex

LS se. estina de s,

Ny S 138)

f-PT) cc-na::xon < normales He:na r.amr.«da vono operada poe. ]

ue'xc.dus _5 b"c l superr cie. del quuxdn ¥

133 m(’n.c rXecmon-nte H. .es at nroduc:e e Fiiovila distancie L.

desde €l u-oulsor hasta el primer ba!era.




Espacto entre balercs Sy

Momento
flexionante
.
Longitud de la’ flecha. L*
[ L] e——— — - - -~
Fuerza hidradlica
del {mpulsor Fp
Peso de la Espuje Eapuje debido
flecha y  debido 3 al flujo Fg
del 1la presién
fwpulsor Fp
Ve, ¥

( Tedas estas fuerzas actiian axjalmente cn el centtr del impulsor)

FIG. 2.11. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL IMPULSOR.
( Ramsey and Zoller. Hov the design of shafts. seals and impellers affects
agitator performance. Chem. Eog. August 30,1976
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La tlecha el 331Lacor ENUAT SUIELs taebien e tuc
principal’ de e1len son el peen. e 13 vlecnd v el gvl 1epul Leri W,

¥ reEpOTTY Ve

w
1

comtn (tipo ‘303

para candiciones normales de ‘operacion’t

:s; 6000psi =10 000 pai

se



Mipragioes de 1y flecha Fsta €5 . una. Sendicion . critics

Bare 13
diselo de la flecha. La vibracion ofurre cuango la welocided . del
#mitacdor s@ Aproexima & la llamada pricers velooiosd critics de la
vlecna . La velocided ~de  operacion | e - xts - debers
estar lo suficientesente alejada de.ese valor critico del sisteaa

para evitar la defleccion. Se recwuenua que. :la velocidad

an
o:»era:xon na eu:eda al bs“ dela prxnera velocidad cr:n:a.
La prisera velocx:ad cr:tx:a de la fla-cha de.un agxtadw'
Que: tiane un )Apu)saf siaple lo:-h ado -en ll fonda voes’t
Ya'flecha. . F_ . es

diferante . del-



7]
]
n

ta densidad oel acers al cardun , iB7in’

-
L3
[

la Sansiaad gel Gred msterial, tovin®

E as el

modile de_glasticigad ﬁellb'tro Raterial; s

Pl

el prinec

:;.

4. Remover pesc inne:esa’rio, d

S. Acortar la flecha.

6. Séleccionar, ur\a :mbinac\cn mas .baj e Potencxalvalxidau.

7. Usar un bilera guia en al.fondchdel tanque.

2. 10 Bocalamiants.

Los metodos de escalamiento de la agy tacion usan 1os resiltedos

S8



de nruebas & pequela eccala v duplican la& conaucta el fluido  para

Uiy proceso equivalente en equips de mayor escala.

- Se wsa €l Soncepto Iv  similitud paras earaArar relaciones
‘zsxcas v mateqstices 98 15 agltacion en diferentes sistemas. .

ta simlitud gemetrx:i si1gnifica que todas las danensxmes son
similares y tienen una relacion  cemun constante.’ La’ similitud
cinematica indica gue todas las velocidades  tienen. una “rela:xyéﬂ‘

Somun constante. La similitud dinamica ‘sigmifica que to&as las

relacicnes:de fuerza son constantes.

‘La suuln.ud qeoanetr::a as 1- aplxca:im

razen de varias longitudes centro del sxs(emi aguauo ‘Tales . -
lnﬂgxtuhes incluyen ¢i1ametro del
tanque.aﬂcho de.la hoja y aivel del lxquxda

‘en diferentes escalas sean xguales:

oy

El' resultaco de 13 similitud geometrica . es’. Gue .una 'escala
sipple, 'R v. define. las. magnitudes ‘relativas . de’ ! todas ‘Yas

dimansiones lineales entre la pequela 'y la: aran escala.




El tamafha del =quipo ‘a sran escala aloct,ara 1a ma;m!ud de -la

velocidad Bl facier usado  para ajustarla’ locidad “de la  peque

escala a la oporacinn mayor; - Se define con la . ecuacion anterjor

elevada a un: exponente. n :

,va.loros son :“’

23 Igual movimiento ' del q

aproximadamente iguales an las dos esca.las > n=
b igual Wmion de s:-udos. n = 3rg.

ed lguat locidad de transr ia de masa. n

@ Igual to en la superficie C
de remolinod . n = 1,2

e> Igual tiempo de mezclado. n = O.

Se han desarrollade reglas para el eecaxé\mianco. pers’ depido TR
la diversidad de procesos, no existe mm.odo simplo qun mancjo

todas,



1L DISEPIO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

Se ampeiola trabajar con material existonte mn el laborater:o de

Ingenteria iy a partir de.an:. hacer adsptaciones para la practica.

\‘qrmaﬂo/p’m— las skguilen":es‘”‘pertes/x

3

Una vgenl
: cortacorrientes. para. hace

‘das: gi‘upas~ adi men



tendrian.las.siguientes cantidade:
Lunsidad v vi:cp;tdad‘ael flui

impulsor

rotacion N

uelvagxtado& .



vimatar

+ sistewa d@ variacisn. de welocigades o

.

flecha,

e

tangue, - : L

* impulsores,;

.

.sistena de medicicn de potencia,

ioe

‘estructura’metalica

Enseguida »oascriblremus.‘
construceion’del Jfa\.iu'.;o; K

Como mencionamos: anteriormen deb hacer uso.del ‘equpe y

material disponibly en’ el laboratorio, v, el motor que se qes'cribe a

continuacitn’ forna parte de’nuestro agitacion: & i

" Datos de placa.

Motor de C.A. 9

RPM t42S5

Monofasico

&3



iatema Ze variacirn de velstidades.

Este sisteca fuo' el mag - critico en cuanto a seleccionar v

adguirar &l mdy adecuado.

Para contar con un antervalo aceptable de .

h-:as. del orden de 20 RPM hast_a velocxdades altas,

‘1o que regieriamos un motor de.C.D." ¢ corri

puda contar con #1i

Por otra parte, el s:stuna de poleas £ija

FTuvi mos "una ‘opeidn’

limitaciones, NOS . sirve

pra:tx:a’.

€1 sistesa 2l que hacemcs mencisn es Una poles’ dei’velocidad
var:iablé R dilm’etra vari;i:le ). que iun:ioﬁa tensando  1a banaa
célo;arldn el aotor en“un’a base deslizable. Una :1dea sAs . clare  nos
1a da.la fig. 3.1,

Las caracteristicas de la polea:son:

TAMARO 340

VARIACION 2.3 A 8

DIAMETRO DE PASD : MAXIMO 9.1 CM KININQ 3.9 CH
BANDA SECCION A

VIAJE DEL MOTOR 3.95 CM.

o4
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Base deslfzable.
2. Motor c.a.

3. Polea coutra.
Viaje del motor.
4. Flecha del agicador.
5. Polea variable.

6. Banda.

FIC. 3.1. SISTEMA DE VARIACION DE VELOCIDADES,

o
— 10.6
i —mr
) N
—as

—1.6

>

m 9 0w

FIG. 3.2. POLEA DE VELOCIDAD VARIABLE.

33



Las gimensiones principsles se muestran en 1a fig- F.20

Se usaron. dos'poless. contrasjuna ge 17.8 cm Iy la iotrat dge  So.s.

£l intervalo’de velocidades que se optiene es .de 1060

alta, hastal 250RPA.

ENES Flachao

-La: fiecha con

Sorametro gell
"7 acoplamiento’

undople mip

sl culess

slguneas aperaciones
tees w16 g

"= - -
Lt ,\’l—ue :

3

o5



el fonde al . primer halero

baleros de soporte = 0.85 '@

&7



“e es la contribucidn de :-los pesos del .impulscor y de la flecha:

Paleta - 0.0778 hg
Turbina hojas rectas 0,1274 kg
Turbina hojas curvas  0.1396 kg S pranl

Nelice 0,0958 kg

Sustituyendo todos los datos, finalmente nos queda la velocidad

critica para cada impulsor:
PALETA N, = 2533 RPM
TURRINA HOJAS RECTAS N, = 2132 RPM

TURBINA HOJAS CURVAS  N_ = 2059 RPN

HELICE N, = 2363 RPN

o8



Duezto que 1& re:omencn:xon o de que 1-\ Vexncldbﬂ no ea:eﬂa wl

. &5% de In primera vp)ocx:mu crit;ca; en niestro casoi: en prnmeukg

£SI14WSLREM (5 1A jcual s en

estd en aprnxmadamente_ 300 RFEM.y el )

Uservia: como l r el

Juegc de bal erns que guxan a.%1al lec’ha‘v. Eéti t’enigr ‘1a desventaja

ue que “no’se podxa observar ]a onara:xen, ast’ que se‘:unstruye una

tapa da a:rll\cn cﬂn las mxsmas dxmansxones. Cuanta ademﬂs con dos

cor‘tacurrlentes,ue 2em de ancho y:41-cm. de largo.
- Jnnuto‘om.

3.5, lmpulsor de paleta
Era el unico con @@ Qque contabamoB y nNO tUVIMOS Que construirlo,

por lo que damos uhicamente Sus caracteristicas en la fig. ;.‘3'

3.5.2 [spulsor de turbina hojas rectas.
Segun los criterios de disefMo, para un impulsor de este tipa .el

dismetro se calcula como sigues

e



FIG. 3.3. DIMENSIONES DEL IMPULSIR DE PALETA.
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* Seleczionamos

« FPuesto que el

introcuce la

Las dimensiones

ta Construccionide @pulsor ' no’ . presenta demasiadas

:mli:acinnn;.wa‘l c{i:s'éo es d 1,5,5@".:‘!&’ ashesor al igual Qque las
nejas. en ’ts’t‘as vvs‘a’h‘un—un corte jp’ara Sjustquns en Aquel y despuss
se scldaron con acerc {haxidadble. £ mamelon central es de 2.53% ca.
i iy ae aiametro y de -1.27 ‘em ¢ 142 4n > al centro para

introducir 1a flecha. Este-se torneo  para ajustar a presidn al

disce. Tedo el material es. de acero inoxidable.
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FICIIAL DWS““E DEL AGTTADOR DE TURBINA HOJAS RECTAS
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2.5.2 Impulsor ge turbina hofas curvas,

Se slqum los mispos criterios o disefio v por 10 tanto el
"grametr del imoulsor serd ae aproximadacente de 10 cm.

Para este 1mpulsor tambien se tiene un daisce :enu—al conl un
mamelon as_‘u'st;aan como el anterior ¥y las & holas Curvas salaaaas can
acero inoxidable. No fue difi{cil h;'-cer la curvatura de las hojas,
para.ello se reguirid de un tubo ce 5.1 am. de diametro (2 im)  por
lo gque el arco de la hoja corresponde a e€sa  cantidad. Despues se
ajustan en el disco para Que tengan el 4ngulo de separacidn
aﬁropiado entre ellas ( &0°). La colocacién es coh la parte
éonvexa hacia el sentido de Qiro de la flecha. En la fig. 3I.5. se

muestran los detalles de este impulsor.

2.5.4 Ispulscor de helice

El impulsor de hélice se disefMa con la siguiente relacidnt

4 = 4.5 -0.2D,

Sele::xonamos el valnr de 0,35 D ) s decir, que va“a ‘presentar

un dxAn-etrD -1

Este agstauor, ‘hresentéfﬂs diticultas en su

:Dnstru::xen e, co :e un d)s:a de a:ero xnnx:duble de 10 5 cm.

aproxxmadamente y.sa aj sté al presién el mameldn igual-que 2n los

Interiores.

Se lra.aron' sobre’este ‘disco.. tres radios . . de | 2

carréépancienfes a’cada una de . lés hales de la helice, & un .\nqp\u




FIG. 3.5

e
ey 1
I
oz Y

& /(‘\_ N
\

mntsonsh LA TURMIXA DE BOJAS CURFAS.




ae 120° ‘entre ellcs.. Despues. se cortds  Tage” hola | Cirgular  para
lueg: garle la 1nc1ina:x§n requerxaa.
Reiermta A xa xn:nna:xo«\ de las ho;as. es de:xr el angulo qu«:

se les tiene que. dar. consxderare«ms el :rner:o ras comdn. Que’ es

elacxen ael dune:rc de 1. hélice al pasu de la @i sma

xguil a uno‘x

en donde-s s el

Angulo:de inclinaciénTd

Despejyando ¢




¢ = tan"' 0.83s

@ = 39° 55" “agproximadamente 40°
Coma reéerencia mencionamos que s@ recomienda  el..intervalo’
siguiente para el paso- s= 1.0 - 3.0 d

En-la‘ fig. 3.6, se muestra el impulsor.

3.6 Piotema de nedicion ds petencia.

La  determinacién  de  ‘la- potencia - mecanic

frecuencia a la medida del torque. Los dispositivos para med1i

tal

paramatro se llaman comunmente Dinamdmetros. En la deterinl‘na’éim;\,‘un‘

potencia tanto el. torque . como .. la \elo:ida}d angul ar-.: s 'deb'erin—'

aerer

ninar,

Hay. tres tipos bisicos de aparato de medida'de"’ inrquel

Linsrdanstros de sbsorcidn , da motor vy de transmision.

Rinamometrog gde absorcion.; Disipan la energla mecanica cuando
se mide el torgue, por lo tanto son Gtiles para medir 1la potencia
uessrrollisds © torque desarrcollado por matores o maquinas
eléctricas,

Rinamometros de motor: Miden el torque © potencia y ademds
sumInlIstran @nergle para olperar el oispositivo & probar. Por lo
tanto son utiles en 1a determlhac‘xén de las caracteristicas de

operacaidn de tales parametros, como en bombas y compresoras.
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. F16. 3.6, JIMENSTONES DEL TMPULSOR DE HELICE.
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. Lres ge transmision ;. Se en allor came [ un

di1sp>sitivo Dasi.O TOlocacd en un lugar apropiraoe  centro’ de  une
mAQuina © entre rAguinaes, si1eplesert® SO el propdsito Jde sentle sl
Tarque en es2 punta. Ellcos no aMagen ni rsastac enaerstia o potendis
transmitida ¥y se refieren algunas veces coad esedidores de . torgue
sixplemente.

£ nuestre casd usamos el Tds si1mole  Jinamdoetro de  apsorcids
1lamaco Freno Prony , el tual es ‘estricCtasente un OISPOSitive
®ecanico que depsnda de la friccidn seca para coavertir la. energis
secanica en calor. Las partes’ que cmponen el Freno  Prony
se - auestran en la fi1g. 3.7.

€l brazp de reaccidn 5 de -adrr;. con una’longitud de 9 cm. .
las palatas se hx:xe;m de,larpasrta ‘qube":utxu:an los. frenos. de
autosavil. Todo el. d1spositive Ase )en.!iafbbl'a sobre un'disco de 3 ca. -

de dismetro. colocado ‘en la :flecha-’ cel': agitador, mediante un

maneral se mueve la’parte 'mdvilidel”

fféno}' presionando el disco

entes amengionadc ¥ freninnoll‘a ;l&chi ¢

aAgQuina. se coloca un 'di'saasitiyn de' medida de-fuerza, colocade en

el f1mal del brazo de resccion de~1onqx:u’& S TEn  nuestra casa
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1.- BRAZO DE PALANCA DEL FRENO (r)
2.~ BALATAS
3.- DIsSCO

4.- TORNILLO.

&.- RESORTE.

FIQ. 3.7 ELEMENTOS DEL FRENO PRONY

PAQ. 79

ESTA TESIS MO DEBE
SAIR BE LA BIBLIOTECA




FLtde Gelersines oe leorpladion.

P =C-arTN

ocage

Es conveniente:aclacar que si nuestro. oispbsitivo de sedida. e

tuerza esﬁ‘en kg esi 107 eds . coedn, -

[=0)



1V. DISENO DE LA PRACTICA DE. AGITACION

los P de agn.acién e identifique lasx

variables de que depende.

b) Conozca las partes que forman un sistema de agitacion.

©) Genere @ interprete lJas curvas de potencia del  equipo de

agitacion.

d> Mediante el analisis de resultados. emita una conclusion del

axperimento.

e3> Pueda seleccionar y especificar un agitador.
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42 INTRODUCCION.

Aunque la agitacion .y el estan v

veces se les confunde, existe una gran diferencia en cuanto a su
significadola Agitacion es un estado de movimiento que se

manifiesta como flujo o 1 a dep t t. de st se

realiza un mezclado o no. ElI Mezclado por Su parte, es una

int.scradén de dos o mas \’ ialow, un cierto grado

de uniformidad. Ahora, para gque se efectie un mezclado, se requiere

un cierto nivel de a‘ibaclén. ¥y e5 por esto que los dos terminos

sSe usan indistint t con f

La rotacion de un agitador en un liquido genera corrientes, las
cuales =e mueven a tLraves dal recipient.e provocando que factores
como POTENCIA, FORMA DEL AGITADOR, VELOCIDAD DE ROTACION vy algunos

ASPECTOS GEOMETRICOS, dependan del nivel deseado de agitacidn.

En tnda 13 industria quimica, tal vez la operacion basica em algun

tipo de agitacion o mezclado, cor el consecuente usoc de sistemas de
agitacion.

La apu::a:ién que tienen éstos es muy variada y determinante en

algunas operaciones. tales como suspension de liquidos,
cristalizacion. extraccionsw. smulsificaciones, absorcion. reacciones
quimicas. transferencia de caljor, por algunas L

a2



4.3 PRINCIPIOS BASICOS,

Uno de los factores principales que distinguen a un impulsor de

otro es la potencia que en ia or . Esta ., junte con

otras variables, determinan el sistema de agitacion. Todos los
terminos involucrados estan agrupados en las siguientes relaciones

adimensionales;

Numero de Potencia (NP)

P
Np = [TH) .
é N o
Numero de Reynolds ¢ Re>
Re = 2>

Numero de Froude ¢ Fr >
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La ecuacion que relaciona estos FTUPOS 83

Npom'CUC Re Y ¢ PRV

do de la ¢ tria det

en donde C ez un factor de  forma

sistema.

Estos grupos y la ralacién entre elos 5 presentan en forma

¢r$rica Hamada curva de potepcia. que ex :aru:wr;s'-ica
equipo. Se tiene como

para cada

tipo de impulsor y arreglo ‘eom;t.rl:o del

abscisa al logaritmo del Numero de Reynolds, log Re y la ordenada

sera el Mimerc de Potencia dividide por el Numero de Frouds:
No-Frle 8 tambien como logaritmo, log ¥ .
Generalmente se usan cortacorrientes ¢ tambié a

© baffles > para evitar la formacion de remolino, en cuyo caso el

Fr = | ¢y ¢ = NP. En la fig. 41a se muestra la curva de potencia

para esta si Luasion.

A bajos Mimeros de Reynolds ¢ Re < 10 ) , la grafica es linea!

¢ AB > , aa{ que podemos emcribir la scuacion :

fm N, Frd’ = 6 CRed” s>

n pare un eistoma €On COrtacorrientas:

Np =€ (Red"
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de donds nblenemas:

iog Ny = log €.+ x log Re >

donde se debera evaluar C Y X .
En el réglmen transicional el flujo permapece dependiente solo

del Reynolds hasta Re = 10 000, La ecuacién €4 sigue siendo

jento exact

véuda. aungue es muy dificil est un

Cuando e! flujo es totabmente turbulento Ja curva se hace

harizontal (DED. Aqui el flujo es P del Re Ids:

# = N, = una constante : K
P N

En un sistema sin cortacorrientes se formara un"remouno y .i"

Nimero de Froude en este caso es importante, por 1o que se Lgndr;

que splicar:

i
= Ny 7 Fro

En general , estas :réricas pueden ser G'.iles para el calculo  de

los requerimientos de potencia en un sistema o para el escalamiento de

una planta piloto a una industrial Csiemp ¥ ~ist 1as
llamadas similitudes ¢ etricas. dina y < avi
Un metodo de lamiento es t r la potencia de entrada por



a) Con cortacorrientes.

100 101 102

'b) Sia cortacorriences.

FIC. 4.1 CURVAS DE POTENCIA.
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unidad da volumen. constante. Esto se hace con el uso de las curvas o8

potencia de $ wvs. Re . La velocidad Optima de la  unidad  del
laboratorio  se  establece  primerott en 160 el
resultads requerids de mezcladod®. A ese namerc de Reynolds  del

agitador wse  lee el factor ¢ de la :réﬁca La velocidad requerida a
escala mayor. para dar la rmisma potencia de entrada por umdad de
volumen se calcula de la créru:a y las dimensiones del equipo grande

sSe determinan puesto que la g ria del ' también es un factor
de tar ion de! diamet.ro det impulsor al diamastro

del tanque es importante.

4.4 IMPULSORES.

Los ex mas  uty para el mezclado de liquides son

las t y las heli <prop. > rig. 42. Estos dos Lipos se

emplean extensamente para liqu:dos de viscosidad baja a media v en

1 adaptarse para alta viscosidad. Cada uno

s P

de estos agitadores producen ciertos tipos de flujos en el liquido
dantro del tanque, estos se conocen comoe  fluis  axial v fiuge
radial, fig.4.3..CExiste otro tipo de flujo. el tangencial que para
esta Lipo de impulsores es insignificante.).

Debido al amplic intervalo de aplicaciones de los agitadores. se

ha difficultado el establecer un criteric general de disefio vy

seleccion. Por esto se han plantead: 1 un
tanto imprecisas para definir el grado de agitacidn, como:
Proporcionar suficiente agu.ar:ién para promover la reaccxan.

promover e! contacto de solido v liquido.mezclado de liquidos hasta
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uniformldad.disporsic‘m de gas para pr a P

agitacion lgera , media, violenta o vigorosa,

Hgora=~-=rscmesoc>  122m/min

modia~ > 198-244m/min

violenta~=r==cm===) >  305-385msmin

tambien pusde considerarse la viscosidad como factor de
sslm:ién.rig.<.4.

La mejor manera es la de considerar todos los factores siguiendo
una secuencia léﬂu fig.438.

Para servicios generales se recomienda que estos agitadores se
monten a una distancia del fondo igual al diametro del impulsor, y
teniendo un diametro de 13 del diametro , del tanque. En la

Mbuocral'il se tionen mas bases para sl d de los p o8,

4.5 CORTACORRIENTES.

En los smistemas de a;ﬂ.ack‘:n existe la formacion de un remolino.
central que en la mayoria de los casos es indeseable.Este remolino

se puede evitar cort. T ¢t as O

deflectores> que impiden la formacion de aqu‘l como s ve en la
flg.4.6.. Se recomienda para viscosidades bajas que los

cortacorrientes sean de 8-10% del diametro del tanque, para
altas viscosidades , del 5-8%.
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a) Turbina de hojas’ recta

b) Turbina de hojas curvas.

) Rélice.

FIG. 4.2. DIFERENTES TIPOS DE IMPULSORES.
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46. MEDIDA DE LA POTENCIA.

La medida do la potencia se laci con la dida del

torque

producide en la flecha. El torque expresa la fuerza de actuacion

del motor y depende de la potencia que sea capaz de desarrollar

este. asi como de la velocidad de rotacion del mismo.

El dispositivo para medir tal parémei.ro sera el Freno Prony que

pertenece al grupo de los 1 5 os de o 'ya

que disipa la enorgia mecanica en calor cuando se efectua la

medicion. La forma mas comun de Freno Prony se muestra en la

fig.4.7.

Ya que e! dispositivo tiende a rotar debido al torque, se coloca

en el extremo del brazo un dinamometro que nos mida la fuerza. El

torque resultante sera :
T= Fr

donde F es la fuerza en Newtons (Nwd) ; r es

el brazo de reaccion
on metros (m> ; y T el torque on Nw m.

Dado que 1a d 1.

potencia:
P=2naTN

donde N esta en RPS Crevoluciones por segundo, s,
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FIG. 4.3. Tipos de flujo.

Viscostded 7 ( venney. Guide to troudle~
<P Dispositivos especiales de alto corte - ‘ 5::: :;;:;" Chea. fng.
1000000

Paleta wodificada:
Ancla, helicoidales etc.

Paleta

Turbina

1000 RElice a 420 RPM
HElice s1750RPM o turbina.
o turbina.
100
Hélice a 11501
o turbipa.
10
10 100 1000 10000 100000  vol. tanque gal.

Fig. 4.4. Seleccidn de agitadores.
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PROPIEDADES DEL FLUIDO
A SER AGITADO

VOLIMEN Y VISCOSIDAD.

TIEMPG DE MEZCLADO.

ESCALA DE AGITACION.

1

POTENCIA Y VELOCIDAD
DE LA FLECHA.

SISTEMA GEOMETRICO,

]

DISERO DEL INPOLSOR. ST T
FLUJO AXIAL O RADIAL. 3 -

DISERO DE LA FLECHA.

)

ESTIMACION DE COSTOS.

DISERO DEL IMPULSOR.

FIC. 4.5. SECUESCIA LOGICA PARA EL DISERO Y SELECCION DE AGITADORES.
{ Gates,Henley and Fenic. How to select *the optimum turbine. Chem. Eng. Dec 8,1976)
a2



Haciends un analisis <e ‘unidases. . nos Quegas

Seule

Si ‘necesitancs “laipotenciaen KR “odesos usar - la-siguiente

relacion 3

ro esta qr KRy e itransforsar. a Nwt
e

4.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO

£1 equipo gue se utiliza

—Moior de corriente alternal

- si1steaa de variacion de velocidades,

- tangue ce actero inoxidable conrtapaiceiacrilico.

- ¢‘lecna de azero inoxidablel’

-~ sistesa de cedicion de Dctént

£n la fig.3.5. se meden ver tadas las nartes Xntegradas.
El =moior es ce 1/3 de HF al ‘aue e acapla en: su flecha wuna poles

de veipcidad variable.. con una’ banaa que transa\ite la potencia

hacia una Eoléa contra dendeiva 1a%flechs del mnulsar. Ei motor va

3



CORTACORRIENTES.




1.~ BRAZO DE PALANCA DEL FRENO (r}

2.- BALATAS
3.- DISCO

4.- TORNILLO.
&.- RESORTE.

FIG. 4.7 ELEMENTOS DEL FRENO PRONY.

PAG. 95




montado sobre  ena Lase  Qeslizable. gue- al moverse ‘.:ers;a 13 tandex
cambrande sl diametro de. ia ‘pclea variabie v U por’ Sonsiguienta - 1a
velomidad =n la ;ﬂaa ontral L ’ :

La flecha’ dol imputsor ‘o= de ncore ipoxidable y se guia mediante
un juego e dos haleras an ta tapa ‘dw: tanque, con el fin de que o
vibre, : :

La . potencia ¢ mide con ‘un' Freno Prony, efectuande o! rrenadc
'sob;« un mse§ :folo&ado en la. flecha. El freno. esta construido de
madera ¥ la ‘;hart-!.}’qoev presiona e! disco son . unas balatas como las
de auusmSvu La fuerza S¢ mide con un resorte graduads colocado en
el e“.remo del brazo dal frenco.

Las ‘éaracteristicas de <ada una de las partes son:

Motor: CA. 1,3 HP. 1450 RPM.

Polea variable: Didmetro maximo 9.4 cm

Didmetro minimo 39 em.
Polea contra: Dametro tT.8 cm

Flecha: Diameiro 125 om

Ltongitud al primer balero 40 cm.
Tanque: Diametro 30 cm

Altura 43 cm

2 coriacorrientes de 2 N 41 cm.

?6



altura de 1iquido : 38 cms.
volumen 25 Its.’

Freno Prony: Longitud del brazo 290 cm
’ diametro del disco 4‘ cm.

dinamometro 2000 grs graduacion 20 g¢rs.

48 TECNICA DE OPERACION.

t-La velocidad se variara con el control de velocidad del motor.
desde una velocidad aljta hasta wuna baja € tomando valores

inter ). Estas L se mediran con un tacometro.

2.-Para cada locidad se P ra el agitador en el

liquido y se hara la lectura correspondiente en el amperimshro.
AN T), (N2,I2. . etc.

d.-Para obtener la potencia se usa el sistema Prony, en cuyo caso
no se introduce el agitador al liquido va gue la carga la simutara
el freno que se aplique, en la siguiente forma:

La primera medicion sera con Ni ., se empieza a aplicar el freno

hasta obtensr I, En ese momento se leera en ol dinamometro la

fuerza obtenida v se la pot ia on la siguient forma :

TR eFre



S

N

_

T =
//’—2 8

g 3
—

7

U -

1. POLEA CONTRA

2. FLECHA DEL IMPULSOR.

3. TANQUE

4, IMPULSOR

6. ESTRUCTURA

¢. FRENO PRONY

7. MOTOR

8. BASE DESLIZABLE

9. POLEA VARIABLE
10. BANDA EN V.




an @rnde

por lo tanto

4.-Medir la temperatura ydeta

fluido.

Material pecesario:
1. tacometro S

1 amperimetro digital de pinza.

1 dinamémetro escala 0 - 2000 ¢rf . divisiones de.20 grf.:

1 hidrémetro

4.9 TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA.
1. Con los datos obtenidos. calcule el

Nimero de Potencia para cada impulsor.

Numere de Reynolds

2. Obtenga las t t I3 etricas del quipo.
i i 4 4
B s
d DL d DL

3. CGrafique los datos obtenidos

99
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4. Emita una conclusion - respeécto de  los  datos | v resultados,

Comparelos con la grafica de la fig +.1.

5. Indique los posibles er s =) efectuar-las medici

6. Llene la hoja de seleccion de agitadores anexa.




410 CUESTIONARIO:: -

A.. Menciona S. deé ’las 'aplicaciones

Quimica.

B. Indique  las"’ unidades

sean adimensional

C Efectie o1 ‘anilisis  dimensional.: para .
anteriores:’ a . partir de la potencia

el di t del ‘

v la cion de la ¢ ;.

P cNA.S L .6

D. Indique como afectaria cada una de las’ variables en’ el consime

de potencia.

E. Mencione los tipos de imp que se p trar en la

industria.
F. Qué sucede cuando la viscosidad del fluido cambia durante la

operacién. ¢ tal como ocurre con un fluido. pseudo-plastico)T

3
2



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA
LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

[ PRACTICA DE AGITACION !

[CORRIDA [TIFO: PG PO MPO:
N_ 1 F_® IN_ 0¥ 1P N0 F PN i F__IF
i
i
! ! '
! i f
DATOS ADICIONALES. N: REVOLUCIONES POR SEGUNDO
12 INTENSIDAD DE CORRIENTE (AMP)
FLUIDO:
F: LECTURA DEL DINAMOMETRO.(GRS?)
[TEMPERATURA:
P: POTENCIA (Nw)
DENSIDAD:
VISCOSIDAD:
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PARAUN OE AOITATION;

~HOJA DE_ DATOS..

Daorsidad,

Leriatatine

_Cabrasivo__adhesive

m_ _fraguado’_ emutmficacion
»otidon : ORIt

_trarefarencia de__dispersion de
~eater gases

Tiempo - requerids_

Tipo de agitation______wviolemta_______meha___>___ligera
Agitcdor. _Zern oparcds __No sera operads

durante el

enado

DISENO
impuleor: diametro_____m tipe________veloecidad______
Tipo de rodamiento__ oo e oo
sllo de ta flecha__._____empagu: mecanice
Acoplamiento de la flecha: tipo___ __ . _______
Motor: tipo_________. velo¢idad_______.____RPM Potencia______ur
wvolts, Amperes, ee—.Fases ractor

do =m--=-=

servicio

MATERIALES DE_CONSTRUCCION Y SELECCION

_Engrares_______._._____Modamientos_
Fabricante Modelo, -
Diametro del recipients, rrosicn
o
tocal n del 4 _Anguls,

18

Flecha oo _fmpulwer .
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412 NOMENCLATURA.

o m

[/

: Fuarza ‘desarroll
“noaers de.Froude.:

- -"-:el‘e_v‘i:x»bn

Conscant2 pars la gererainscion del ‘exponante y en el Feo
Ajtura cesse el Fonoo del renypisnts &l priper iapuleor,
Constante cara la gdeterminacien del exponsnt= y del Fr,

Factor ¢e FOras en la ecuafids. cel raderc ge Potencia.

Didzmetro del ‘1 soul sor
Densidad.

Diametro feltdngqué.iis
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Fotencia,
I.131e

frazoide palanca.gel frend Frony.

‘ r‘mmerb, de Reynolds.

Torgue:
Vjexacxdadﬂranqular. :
Extonente’ del ‘VRAe. "
Ex;’mne’r}te,rqe‘l“Fr-
Funqi’én Po’tencia.y =
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V:RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Las pruebae con @1  IIuidc sB  hicieron  qon Jos fluides

ficponiples: Cerborametil-Celulosa (CMCY &) 1 Wowv el otro aqu’a

simple. La CMC presenta la desventaja, para nuestrocaso,; de ser t‘m

Flurdo no-tewtonlano v tiene ciertos 1hconveniuntes que Veremos.

Se uso cuatro ,tipcsi‘d’e' t}inu‘l coras’: de’ palata

rectas, turbina-de holas’ curvas:

sistema de
seleccionadas,aedidas

consumida por el motor:

- Se " van’ cambianda !_as‘ ‘velocidades, - dentro. - del . intervalo
disponible, y. s ve el consumo de amperes para cada una.

"~ Al terminar el paso anterior se zaca =l impulsor de} )iguido
-~ Se van repitiendo las velocidades obtenidas anteriormente. En
cada una se aplica e! frenc  hasta obtener la misma  corriente

consumias.

- Se lee en el dinamdmatro la fuer:za ejercida.



E£n las tablas S.a , 5.0, S.8 'y Sod se'presentan 1os resultados

obrenidos £on los ithstrumentos, al usar la . CMC,

=,

. Este liquido. esun.fluigoiNo-Newtoniano (pseud

lo-tanto st viscosidad cambia durante la-operacion

Para un’1iquido Newtoniano este valor 'es ‘constante.

Para muchos 11quidos ' no-Newtonianos .- 1a tensidn .de corte se
relaciona a la velocidad de corte por una ecuacion de la forma 3

- Syn D
Foo= 7K Cavray )



TABLAS DE RESULTADOS CON INSTRUMENTOS
CMC AL 1%

TABLA 5A IMPULSOR DE PALETA

NOUKINY I(AMF]

- 1000

s aEsz

DIAMETRO:0.145

{TABLA SB_IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS RECTAS

[Nominy {AMP} FGRH__]
1000 5455 T80
200 . ¥ [] - 880
800 4.7 - 480
200 4.5-4.8 " %0
600 4445 300
500 I 441 120
450 © 14.3-4.4 100

- 400 T 14.3-4.4 40

- 380 4544 280
300 4344 " 180

280 4344 - -

DIAMETRQ:0.105 M
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TABLAS DE RESULTADOS CON INSTRUMENTOS
CMC AL 1%

iTABLA 5C_(MPULSOR DE TURBINA DE HOJAS CURVAS
{N(UMIN) I{AMP) F{GRN)

1000 4.9 | 560
R 14.6-4.7 : 580-

4536 420 |
Y ) T 980
T a4 | 1. 340
~1a. - 180
4 200 |

BBlasant

DIAMETRO:0.11

 TABLA 50 IMPULSOR DE HELIC!

N(1/MIN) (AMP) FGR
1000 14.4-4.8 E 160
900 ] - 14.6-4.8 o S o180

800 [4.3-4.4 )
700 4.3-4.4 E ]
400 X -
$00 . 4, -
450 LX -

. 400 4. -
0 X -
300 4. -
250 4. =

4. =

DIAMETRO:0.10 M
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llamada ley de potencia.

Si relacionamos’las dos ecuaciones anteriores i

de corte promedio. del !1quido‘ en

un ‘recipiente ‘agitado’ ‘estaba relacionado  a. la velocidad .del

ympul sor N ,,'pbrril'are:ua:;an 3 B

‘donde_ % es un.factor de proporcinnaiidad y' N est;i er; . ;evn;uciones
por segunda. )

L‘a’ ec’ua:xen anterior se puede usar para calcular  ‘la_  viscosidad
aparente de un liquido no-Newtoniano en un tanque ag:tado a
cualgquier velocidad si: el valor de X para el sistema se conoce
Junto cen la relacidn entre la viscosidad saparente y la velocidad
de corte para el lfiquido agitado. La relacidn entre HY dv/dy se
puade dJdeterminaer experimentalmente con un  viscosimetro. AgQuwl,
presentamos en la fig S.e. la gratica para la CMC al 1z en

coordenadgas logari tmices.*

toe vatores de X Para Cadalimpulsor soni
x

Paleta ; : H



VISCOSIDAD APARENTE VS. dV/dY
CMC AL 1%

VISCOBDAD AMRENTE ()@/M.5)

100

10

0.1 i |||1 g i Il 11 l I nllnii
1 10 00 1000 10000
dv/ay (v8)
FIQ. 8o
PAQ. 113

{ Holland and Chapmnn. Liquid mixing and procenning In ntirred tanks. Ed Reinhold.)




B “en Kg¥m's 'y P en joules/s. ) : -

turbina hojas rectas il.e

turpina ho1as. curvas . . 13
helice S ' . T
En’ las SS0F0 oy S.ge v S b ,S.31. presentamos.c 10s.

resultagos finales.La grafica’se ve en 1a €ig. S.3.

N esta er/revoluciones por segundo, ¥ en Nw. (usando.1:Kg,=9.B1Nw)

5.3 Mlgoitas de coleuls.

33 Datos
Nt 1/8)
F. { Na )

X' ¢ para cads ismpulsor)

" 2) Calculp de la velocidad de corte

&) Calcular 1a potencra

114



TABLA §5.F.

turbina hofas rectas diametro= 0.105 m densidad de la CMC= 995 kg/m3
N avidy v P Re | Np e
X-14 .24 166.70 1,10 | 250.2¢ 65.73 425 5.11 45
15.00 .67 50.0 1.24 | 182.3C 33.02 4251 4.89 AS
13.33 .89 33.3¢ 1.37 | 143.0¢ 06.69 478 1 467 .56
11.67 ‘3.53 16.7¢ 1.50 | 75.0¢ B85.15 3.72{ 444 .31
10.00 .94 00.00 1.64 | 53.57 67.0 422 | 4.20 .44
.33 18 83.30 | 1.77] i7. 51.61 | 244 3.4 0.89 |
7.50 .98 7500 | 184 13.39] 44.79| 260 380 0.82]
.67 .39 68.70] 1.90] 4.74| 3844 | 128| 3.65] 0.23]
.83 .75 58.30 97| 2. 32.45 | 11 .48 2.45
.00 78 50.00 .04 | 16.03 26.93 { 10. 29 .31
4.17 41.70 2.10 0.00 21.75 0.0¢ .08 -
TABLA 5G
agitador de paleta diametro=0.145m densidad de la CMC=995 kg/m3
] - ) [oge
18.87 .99 318.08 13 .76 .
15.00 .03 A8 . 54 , 14
13.33 .47 .04 .32 .04
11.67 .69 1119 | 509 0.18 |
10.0€ 10 148 | 485 | 039
8.33 .32 78| 4.59 | 0.58 ]
7.50 .78 40| 4.45[-0.93
7 37 .88 | 4.29 | -0.13 |
.83 .98 .82 4.131-0.18
.00 .98 d2] 34 .11
7 .00 | 3.73 -
015
995.00
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ITABLA 5.H
turbina hojas curvas atim e la CMC=935kg/m3
N - F avi [ P Re N ¢! p
.67 5.4 166.70 1.10 | 168.78 | 1B1.8 .25 | 5.20 .8
.00 4. 150.00 1.24 | 112.81 146.0( .08 | 4.98 . 73
.33 3. 133.30 1.37 85.74 § 117.0¢ .28 | 4.76 X
87 2. 116.70 1.50 49.97 83.4 .96 | 4.54 .67
.00 1.7 100.0G 1.64 32.07 73.55 2.00 | 4.30 .69
.33 1.9€ 83.30 1.77 28.75 56.64 .21 | 4.04 a7
.50
.67
.83
.00
417
TABLA S -
agitador de halice 0.10m densidad de ia CMC=995kg/m3
L FE 1 owy [ v [ P | A Np [ioghel o]
.67 .57 88.70 .10 47.69 | 150. .03 {5.01 0.03
.00 A7 50.00 .24 40.18 .20 | 4.79 0.18
.33 .20 | 133.30 37 456 ¥ 21 (457 -1.58
67 .59 16.70 .50 12.56 77.24 79 (4.35 | -0.23
.00
.33
.50
.87
.0C
417
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GRAFICA DE TURBINA DE HOJAS CURVAS.

CMC AL 1%
10_”
N ¢ e .
p i
1 - L
10 100
Re
—F10.8.J3
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GRAFICA DE IMPULSOR DE HELICE
CMC AL ™%

Ve
N : ‘
1 -
p LY <
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0 %0
Re
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P=.2nFrn

dende r es'la lnnq:’iu& del brja:’a del‘freno Prony ( rs= 0.29

7) Graficar los resultados obtenidos.

5.3 Jratamients de (oo dotso usands aguao.

El otro fluido utilizado fue el agua:

en las tablas 5.k.

¢ S.1.

S.m. vy S.n. se presentan los datos obtenidos con los instrumentos.

Las revoluciones las expresamos en revoluciones por segundo y la

fuerza en Nw. La viscosidad es constante &n este caso.

En las tablas S.o0. ., S.p. N S.qQ.
resultades.&n la f1g. S.=. se

correspondientes.

v S.r,

presentan

e

prasentan los

las

graficas



- TABLAS DE RESULTADOS CON. INSTHUMENTOS <
USANDO AGUA COMO FLUDO
N ——
ITABLA SK [TABLA SM
IMPULSOR DE PALETA TURBINA DE HOJAS CURVAS
1/M! (AMP] FHGRN
-8 800
X 7%
.64 T80
-4, )
— 430
]
4.4 990 |
4.4
4.4 240
DIAMETRO:0.145
TABLA SL
[TURBINA DE HOJAS RECTAS
/M AMP) F(G! E!
1000 [5.2-8.3 20
900 |4.9-8. 70
800 [4.6-4. 480 |
800 [4.3.44 — %00
500 200
480 [4.3-4.4 ;00
- 400 g 00
380 [4.3-4.3 =
300 [4.9-4.8 - L=
P - ) h" e e
DIAMETRO:0.105 M DIAMETRO:0.10 M

122



TABLA 5.0.
IMPULSOR DE PALETA

diametro=0.145 m

1S} | FRw) | Pl RE NP ] LOG RE |LOG NP
.67 7.8 14.30 | 348664.58 685 54 31
1500 7.06 | 1287 | 31379812 06 50| 1.2
[__1333 7.0¢ 12.87 |_278931,87 X .45 07
67 .4 11.80 | 24406521 X .39 .83
10.00 X .30 | 209198.75 . .32 X7
.33 4.32 87 | 17433229 . .24 .67 |
7.50 .75 .01 | 156899.08 . 20 .73
.67 73 .79 | 13946583 .36 14 44
83 63 44 | 123032.60 .51 .09 .29 |
.00 55 .65 | 104599.30 .58 .02 .23
a7 .35 4.29 | 87166.15 .93 4.94 .03 |
TABLA 5.F.

IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS RECTAS _ diametro=0.105 m

[FNw) [P - [RE . ] ~JLOG NP ]
1687 1502] 27.36 47 .26 | -0.33
1600 | 13.05| 2378 | 16454812 .85 22| 0.6
13.33 22| 1408 | 148264.98 .50 A7 =030
11.67 36 .77 | 127981.80 .48 A1 ] 031
—10.00 36 .77 |_109696.78 .77 .04 1~ —0.11 |
83 56 .51 | 9141559 83 .96 | —0.05 |
.50 36 .77 | 82274.08 82 492 : .28
.87 58 51| 7313243 73 488 o024
) - — 6398083 - 4.8t -
500 - 54849.38 - 474
A7 - 45707.74 = 4.68 -
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TABLA 5.Q.

IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS CURVAS diametro=0.11 m

VIS). RE - NP [LOGRE ]
.67 47 | 200657.53 . .30
.00 .22 | _180562.50 . .26
.33 .79 | 160526.63 X 21
67 4.17] 140480.78 3 15
.00 3.93 | 120395.0€ 25 .08
.33 2.50 |_100329.1 27 .00
.50 = — | 90296 2 - 96 -
.67 ~ | -1 e0%3zs - 4.90 -
.83 - —|_70230.41 - 4.85 -
.00 - —] 60197.50 - 478 =
A7 - —|_50164.50 = 470 =

] ] [LOGNP |
.87 .57 .08 .22 -1.21
.00 A7 .08 .28 =1.10
.33 .59 .05 21 -1.34
87 .20 .02 .18 -1.65
.00 - - 08 -
33 = = .00 <
50 = : = 98 -
67 = ~ | _waz63.28 T a0 =
83 = — | 70230.41 485 =
.00 - = 80197.50 - 4.78 -
17 - - 50184.50 - 4.70 -
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GRAFICA DE TURBINQAJ DE HOJAS RECTAS
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VI. CONCLUSIONES.

8i anal‘l:amcs loe resultados. tanto € lxg tablas ‘CD\'hO ) las
graficas obtenidas, podremos darnos cuenta | que . sé ‘cumplen  los
objetivos planteados en un principio .

La relacién de tas variables en la experimentacién con  nuestrd
equipo, siguen un comportamiento similar  al reportado en la
bibliografs a7 e podemes ver en las .curvae obtenidas.
Debemos mencionar que estas graficas son representativas para - las
caracteristicas Qeordtricas del equipo.

En las grafices de la €MC &l i% es mas clara la tendencia a la
forma general de las curvas de potencia. €En el agua sdlo se alcanta a
ver una parte de la lineca, esto puede sef al. intervalo de velocidades
no muy amplio que usamos debido & limitaciones propias del “equipo
usado.

Tambien apreciamas el funcionamiento del freno Prony v la medida
de potencia con éstej en conjunto con el sistema oe variacién de
velocidades con la polea variable,que aunque coan ciertas
limitaciones,se pueden obtener . varias velocidades v seguir el

comportamiento para cada i1mpulsor usado en la practica.

Se recomienda para la optimizacién de la practica, el usar un

fluido newtoniano de viscosidad relativadente -alta v un' motor de

corriente directa con control de velocidades.



Esto e poraue tuvimos Cliertos problemas con la CMC al 1% por  ear
un fluido pseu:‘:b—plast::e y tener la propiedad’ de variar su
viscosidad ¢on la velocidad del impulsor. Ademas de que con la poles
‘variable no se tiene un i1ntervalo muvy amplio de velocidades y su
control no es muy preciso Sin embargo , si se logrean - obtener
datos suficientes que nos indican el comportamiento del egquipo.

Respecto & la construcciodn del ecuipo cabe mencionar que el
aprendizaje obtenido fue mu\ provechoso ya que s@ diseffaron vy

construyeron personalmente los i1mpulsores.
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NOMENCLATURA. |

Altura desde el fondo uel impulsor.
] CGnstantes en-la +uncion de putencxs ruanun Ray. remolina.

A
A
c Constante gcometr::a del slstema ag:taun.
-]

Dxametra del xmpulsnr.

‘llxametrn del T nque.




e Yelocidel Sritlis ge ls flecna.

15 Lepacided de nomben del iapulsor,
r Lengitud del brate . gel frens Fronw,
~ . Fadio.de la hoja de'la helice,

fa lusero ao Revnslde.

Fasd dela netice.s

b - Espacic enzre baleros. .

T Txe&-pc('anahms dnmensioha“”‘ i

e Tennon .de; cwte.

T3 'orque en: la flecn...

~ 'v'elDCldnd dal {luxdn.,

W Wz Pescs, de la,rlscha v délg:mpullsor’v

X Exponente del Re.
v Eupnnem:é ael Fro

dv/dy _Velociocao ‘g corte.

a Anguln de lac hc;as ‘en un xmpuxser de’ turmn..

& Densidad. : ;

@ Angulo de incl 1na:‘xoyn"deil'é -hoss‘:‘ en la hz-i’x:e-.

R PO . o o
F7] sz:osxuad d:n-m:... 2

x Censtante 3. 1415 . ,'~ e

T Terque.
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