
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

DESARROLLO DE UNA PRACTICA DE AGJTACJON 

DE LIQUJDOS, PARA EL LABORATORIO DE 

INGENIERIA QUIMICA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO OUIMICO 
P R IE S E N· T A 

l. RODOLFO LEDESMA VAL TIERRA 
199 2 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



~4~f.~ll:s1s: D1sEÑo ~E u~A PRAcr1cA DE AG1rÁc16N: 
~,~"',~; '.~ . 1 N. o 1 e E . . " . . 

t INTRODUCCION 

11. FUNDAMENTOS DE AGITACION. 

RA LA POTENCIA. 

CE VAAIACION DE VELOCIDADES. 

DE MEOICION DE POTENCIA.. 

PAGINA. 

11 
11 
14 
16 
17 
21 
21 
24 
28 .. .. .. 
41 .. 
47 

49 
51 
58 

61 

63 .. .. 
•• •• ,.. 

3 



PAGINA. 

IV. DISEÑO DE LA PRACTICA DE AGITACION. 81 

4.1 OBJETIVOS. 81 
4.2 JNTROOUCCJON. 82 
4.3 PRINCIPIOS BASICOS. 83 
4 ... IMPULSORES. 87 
4.5 CORTACORRIENTES. 88 
4.6 MEDIDA DE LA POTENCIA. 90 
4. 7 OESCRJPCION DEL EQUIPO. 93 
4.8 TECNICA OE OPERACION. 97 
4.9 TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA. 99 
4.10 CUESTIONARIO. 101 
4.11 BIBUOGRAAA. 105 
4.12NOMENCLATURA. 106 

V. RESUL TAOOS EXPERIMENTALES. 108 

5.1 PROCEDIMIENTO. 108 
5.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS CON CMC. 109 
5.3 ALGORITMO DE CALCULO. 114 
5.4 TRATAMIENTO DE LOS DATOS USANDO AGUA. 121 

VI. CONCLUSIONES. 129 

NOMENCLATURA. 

BIBLIOGRAFIA. 



IJNTROOUCCIOO 

A pesar de lo com~n quEi es la. operacicm de .agit.•.:i¡,n en la gr•n 

ttrr.yor-la de los procesos quimicog , el, conoc.iiniP.nto que tile t1c-ne 

ace,..ca. de ella es mu.y l i •1'1 ~aao~ ,:Por: esil raz:~n, ttl presente trabajo 

se defi•rr,;11~ p .. u··..,:Pró~~ne~~,~~-:pr~~;;ca-·de Agita.ci~n d.a liquides 

en el laboratorio de l~~~n¡·;;·r;, ·~ t?uÍmic•~ 

L• ~·.,.port•n.ci• 

:t:~les '·co1t.o-/M~-~-c_iad~_,-~~-~?.~- .. -~~r}~·~'t~o~;_ suspension de solidos, 

dtsoluci~~·,: r-e•e'ci~"ii" '~'~¡;.{~ ... ~- ~ otras m~s., cuyos; result"'dos 

Asi, pre•entamos en Pr"imer lugar los principios bi!slc::-os quo 

r.i.qen l<á cperac:1Qn, ...,l9~nc.e conce~lOt> -,..-. .. vnuc:td(..>;; tdl"'s C.0•110 l,;i 

vJ~Gos.idad y el Numero de Reyriold~, modific.,.do parr. •~st.:o o¡:,erac;1un 

en particular; y algunos otro~ nuevCJS c::omo el NLtfll~r'.:i de F'otenc1ia y 

el Nt'..merc de Froude. Vemos adem.a.s, los tipos principales de 

\lllpul~ores con.o son J.,;;. hP.lice >. dl ferente!l- tt.tr'bit•de., sus patroru:n-. 

de fluJO dentro del rec1pi&rite. 



Tanib1en l• r-epresentacion. 'gr~~lCd ,dtt ·.1• a_~ef".'~C,'-~· _ llc>tn~da 

cur,.,_. de µOt.t?f"lcia de .ur• agilc.dor, donde se ·anal1:.r.n le.& 
., .- ' ., 

Ítcuac1oneg qc..ie ·f'.'esUlt~n par.i· c:a.d·.;_· ~~é.ci~ _.:le i .. e:,!,.....,,·~~ 

-''. .? -~-: _· ~.·~~:: .. ~·:· --:~~>-~-- -·.~·::.·<·.: ·' 
s~, cescri~e~_·,f o~ _.:~-P~~t-~~:~~~~-~~~ ~ºF-:-~u~ -\~ e~.e-~'_-.9~-~fa -~:'!'~~r ~--~nci a 

·en ~-l. ·diS~!lº-:,~~-.:urc'_:·si-~_t>~·L'l:,~~~i_t~dA_~ .j:k,i_C::,~\:~ r~d~\ctof'~ sello,· y· la 
-_-.¡ --; ---.--' :y;:;- ~ -

Hecha del .c\g~ti&dOf'.".• ~;,, -, ..... · " 

~:{. ~;_~;:_~; -<:-~~: -:_::~r·:·.--"-

Er( el ~-~-~~~;;.i~~:~~~· ~e- hcl·~~- ~7,~.Le':~P;:ji~-t~~-::·déi}-d~~¡.;rrol 10 de 

la construc:ci~ -y· el di9iif'l:~~~i?:M¡~r~:J·,:cf~¡d~?i~s'_';"-{~:i~~es- y el 

fren_o:par·. mJ~ .. ,.·~~.-~:·\;·~~-~·n·~~~'~'f ·~·~~:~:~:~~(: )t~~~~~ .,';¡~:: .-:.:~~-~--ci~n Je 
ve1~·~da~es, 'a'.SÍ ·c:omo·:.1dt.. P'FOb1emas·:.e.n·c·o,{t,. .. ~~~~ '.*"i~'_(~·stc:·-.procc~o. 

-~·'.:?:,· ;.',-,·)~:: '_'.'<~~-..· ; ~· ,<Y_ ~::2 ,-.-,: .-, .. 
- -- . - - ~"' - - - ~~ :~~":·~:\ . .. ~·,':'.',:: 

En el ·~-~~i-t¿~'6: ·t;~·~ .. -~-~'.7:,.~~ta\:;t~i~ .le-~-~~-~ ~~-;~~~-(ci~~ ~ p·~opu¡;~ta cuyos 
~~je_t~·~º~ :~ ;~~~};¿·~-~-.~~~~'.~·~:::;~/{::-_ :L~~~,-;~~~:: ~.i ::.;:\~~J{~~- -.r.¡t-:~~-i-~.1 ~-~:~ i t.·\. 

Si ciúI ~ñte-s_",_ , . , -<~-> <t'.} · '-~'-- -L~~~:-. ~--~~ 
. < r.,-~ ·, - , - <-·~; . '-,• - ·. 

·-

-Saber" sel ecct on¿;i- un .;;.gi tad0t' ~ 





IJ. Fl.R\IDAMENTOS DE AOITAOON. 

.:.ntes, ·o..-_ illic:iilr, 'e,;. c:ooven.ier.te· .. -... c:Íar•r ,"do'i tera11nos qu..;- 1.­

'"'ª)'Dria de? lii.& .\.r:eées'--~~ ··~~f"~~de-~;": AGlTAClON Y'_ MI!2Cl.ADO. 

~tc:.lñ:añdC~e--.L0- c:(~rü,-_--9~~~-¿~ de -1.u1Ú.;~mi_d . .;d~ ->-:•. ~-~-i ~~~~~-- 'por' 

par.te-_es_.un--_estado .:de alavi r;oiento qu~_ .. &~_:lll'lc-.ni +i ttsta~--cOr.11:J __ f"J\.ajo.: o 

turb~le;~~-~a,-:~'i'fldep~~dienteaiente- de s_i· se,.r:ea(~:~ -:.--
" " 

o no. 13 

El: t11.e:::cl ado _se puede efectuar por_ conv~~~!-~~ asp~n~~.!:'ªª, aunque 

el t~~~~--que-C'Cu~a.r1~ ser_~a gr:ande _'(lo _h~i:e_ i,;.~~-~~t~·~~ ~_e.scala 
ir.dusir-ia1. Por lo tanto se !.iÚll.:111.- tipo d~"._:agtti\c{~n P•,.,.. -. . .. 

reali:ar la con,,,.eccioo for:adil .y .ac:eleru· el· m~:::cl•do. q)e ahi l<l 

interrel aCi~n eot:'re los dos ·t;.rminos. 

En. este trabilljo AGlTAClON · par-ill des1911ar la 
-- - •. . '. " : 

Op(t"r-:..ci¿n .entendi ende -1:h.',e el ff'>e:cl cod~. "'ª '_·j _mpl i,. ~i t~-- en- ~&tco. 

2.1~0~. 

ael fluido. por lo que se requi~r-e un sistema o oTltte;;¡,nismo. c'"'po::: de 

e 



vi s.co•id•d. E•ta. es uno da. lo• +a.et.ores 

c:ons1der-•das en probl .. •s. dt! •git•c:i~~ 

esta •,fnCPr.esado· en Poi ses, ?. tl!("ltendo l.i!is unidades1 g cm. 

dina"'!lC:& 

Para propositos practicos una centes1m.a parte de eiita. unidad 

el cent.1poise, cP se e..plea. con ••s frecuenci•. 



HéOy .::Jo& tLp<.n: bii!ti.iC05 de flUJ¡jl 

l.&alnar. Es. un proceso hidrodin~~ic:o en .,..l cu•l las particulo111& 

de .flu1do 6e fD'-.He-..·en ,¡¡ lo i .. rgo de curr1entes p¡,,raleli!.& ü la 

dir.c.c:ion del f.)ujo. La- ',;6!loc1de.d •ed1a del flu1dQ er1 

' . . 
corrt'ent.e es ·igual .a la -..·elocidad inst.ant-.ne-.. Los ele«"•P.ntos que 

cor1t1enen N.Jchas. aol&e:ul.as no penetr~n de una c ... pil a ctra, &1no 

que &e desli:;:.an paralelos .a l.a dlreccion del .flUJo. 

Turbul~nto. E& un proces.o tndr:odin.smico en E-1 cu~l t.ay -·un.;. 

produce.ion de r~l inos.Los elE·.-e-ntos n.:i. solo se ~ttven en cap~E 

paralela~t sino que. ta.mbien *'11 tr.;.J"ec:torias err~t.icas. No 

un1c~nte .aol~ulas. &ino -Que t.iUllbien elea.entos d~ -t:luido. pas.;.n 

da ciapas ind1v1du•les i\- otrois, por lo cu•l se efectua un cie-.t:cla-do. 

Por asta rft:;:on la turbulencia es de gr<"n importancia. 

Par• poder pre-.:l&e1r Sl un proceso C\.l~!!tion 

turbulento. se deter1111no un criterio 11 aAado t-lumero de Reynolds.z 

v L 6 
Re= (2) 

donde -..· es La . -~-~!oc::i~~d'- -~_e}~- !l_u!~d~1 ~-- l_a visc:o~1.::::.:..:1;_ 6 l..1 

óer.sioad y L una lon9itt.1d cara..::ter1stica .En la .ag1t,¡c1on el 
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he "" ---------------- 13) 

OuP. pc5ter1orrr,ente anali:aremos. 

El «>avimiento de un fluido-en un t.ilnque o rftCipient" se prPduc::e 

pOf' un l ·':"·1&or que gtr:-a. aliment,..nao_ y d_e&:_ca.~9.ando corrientes. 

L• tr.a.ns~-i-sl~-.~e_ ?lom~~t.o -p~~ pr;-esion -d1rec:t• de la& hojas 

<!tobre el l;~t.udo·es l<lli,forma ·m~-S 1.nportánte, y la ·1nas frec::uente, 

LOS- ~~.Í"".i-~ntÓ~'-.f:1~-:~~~-~s-,7. ':pr;l·~~iP:0,.:1-es"'.·(y. -s&cundari-os~ _ depehdcn 

pr~m~r1~~:~tfi - J~~-~-Í~-~~~~b·~~~--- --i;~'~ ·<:\(·¡:~~~ls~~;:-.. -su ,-~locidad y_ 

1 O(:at na~H~,:~>~e. ~-)!d~~·~J d~J~;·Y-- -~~'~c'~~~:-~-~-;~~de~ >-ii:~i-~~~·-~-: y,> d~ 1 a 
conf i g~raci on_: d&l · -~1~~-~~<~ --,'~-~: ·a~-é:&s~_·i o~~':" 

-''r>· 

. Da ACUer-do __ ·~ 1'~~:--.P~i~C~-~~~.~-~~-~~:¡;:;~~i~-~~ -~~-- l ~~-. cor-~1t:ntes 
e-1 r:e-c~p1 ente,: e~i_~i~--;::_~_¿_e:~.:-~~1~6~~~fflp~t~~te·s~-~de "1-J11-10,-:-

F'lujo lang•ncial_,en el cu~J e~. _li_quld'? fluye parc~lc>-lo " Ja 

11 



;;.lredt..dorEs 4el lff•Pulsc:-r sen p"'quo:.f'las y lo tra.nsifrrenc1.- la 

,jjr-ecclc<1 vc-rttt.:al e~ 1ns;;gr11f1c.ant~. 

Flujo r•dJ.al ,' en donde el liquido se de&c~ga desde ~l 

im;.vlsor fc..r1Roilndo·.:i111;ulos rectos a fa fl~c~~'.y a-_1~0;·-·iaré::iO; tl& 

radio.· Le viscosidad del liquido ofrece'.,una.' f:esi ~tenc.fa- -~f -fl ~ti.o' 

en "los ,;i.lrededores, y. para .... en~er __ e_St~ r:esi'~~eni::i~·' s:,;~ ,:~qU~\~~~~ ··.un,;i.. 
'· ' '~ . . 

ciert,;i. fuer::a. L.,: fuer.:• Cftf'ltrÍfug..:-· p~~t.icfda->'p'~/::-~l .;rmPuisor, 
de~tt~de· .. de'. ... ~- di·~"'e_tro.":Y·:v·e1~¡dad~~~-:r_.,'.¡:,;.p~6~-~0 .:~:~ -~:~-~ .. '. ºJ~n~~::·-.1. 
rcii s.tenci""' .del :-ntediO-( el-,"/luJO·.radi a~': ?&i!- .• p;.~~~g-~·:- ·:a1'" r+&to.:: .. d(>l-

. fluido. · .. -L~_ 0

fi9 2~-~. b ,'íftuest"."•-·.·~el ¡pa'tr_¿,:;. __ de·_:núJo~"- eñ,:,~-_un·-;_"~:Cogi t.".idot;-~~: 

con su_ e_Je c~~flCidie.~do con:to-_l ~~~::/ .. ~;i~_ie~~ .. '!·;~~-~t.º<;~~,,;;e~dO. --~.l~Jo-_·. 
radial. · ·~ , ("., . .,.· ":.~· ¡: 

f en.
Enº. .ª -.. S,·~_:,f P~.~~·.( ~"~:,t.-~~~~.-!,-~f-1,-:~·,·;~q·~~u~'.~.~~~.-~:º·~-~.~. ~n<~.-· ~,-··~.~~~º.:::s,·~~ ~-~f~~~ ~:~~·: :~~i}_ 1 ~)~-~-

. ..... :~-~-i'_i:~~;;.~:~~~=~~;i,~~,~·~-
-- ·-· - >;~.=, - ·-~~- -- ~..,:/-"-"""" --~ -= . 

: .. a~~rld~r:-t_~ ··Yt_S-i:t)t_¡;-~Pi··~~-~ ·~:. ~ng'u.1 o·s~ '.~·e.c·~~S. ·'a1; e·Je .-.d~t. ;i mPul .scir:, 

_1 ª par t~· ~ s:Jpe_~·t ~~~~!.~~(:~ ,:~e~I~ .( ~~.t·~ -~ ·_· .~!". :-.• 1.~1

~_1_d~ .... ~~t.~-~ ... ·.··.::·.~_1',.'.·: a9t~ t~dor· 
'.:!..' . : ::::.~e~¿ a~~?'l·;·~~!i•::;·:~:¡~l ~gio ~p,arpe~d:i·~~l;•:;;~·~· J:• · · 1 • 

Fluj~ ax!~~; en .,;';t.;j~1\':.\'q~.i~o f~~tr'~ ~/; i;m~~Í ;;J/ y,• ~" 

:::::::~ ~: .. ~::::,:t::rh: :~·ritt;r_:1,~t1~~r~r.~~~~~bg"g·,:~~:: ~" :" 
hay d<.1!!> ti pos· de ·traY~~t~ri ~5 :~o·;.it~i;s: d'~í": Úii-.JQ·'A.ii ~') i 

-::.e'_::·· ;'.: ',;;<.~:-.> • 
~.:::.~;,:,_-: :·:·L·· 

aLEl _1ni.pulsor __ b·c.a.t-;e.;,o:.e1;_-¡i~qui'Cfr,~~;.sde\éli f.~dc·~·,a71~-=:=-SuP~rfi~H•·· -
·.':.-~ ,1:? .; ; -



Z.J .a n.wo TAHCENClAL 

~ \¡ /' ¡ J 

1/ \\ . 
:;/} tt\ """"'! 

Y1.r:t.:t J ·ttpr:tl Vlata del" Condo 

Z.l.b Flujo r.1dial 

Z. l .c Flujo axial 

(Sterbacdt .1nd Tausk. Mi:l:tng in the che•leal tnds •• Ed. Pcrga.on) 
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C~ un• consecuenc:i.a. de- 1• c:ircul•c1on del liqu1do. qwe SR 

• • •" L • 

OO&er,,-. ~°'."° W\ia. Sltu.•c:ion c:o-u.n:piil".'.;& Ci.a,¡¡lquier t~po de •9it•dor-, 
.~ - -

~·1z. ·.,or•acicn de un' reecilino ~el .fluido. En este caso, e-1 

l1qu1do ~e iauwve en tra;ectori.as c-i,.cul•res 011pliet& , existiendo 

un peque"º nov1..-.1.rnto de ·ar-r1b.Í hacia el -f.c-ndo resuit"A.ndo alg1..ma:s 

.... ecli!s en un.- aeparmc1~ o estra.t1ficaci~ .;.s que .n,un ... e:cl•do.-

El ilu,Jo ta.ngenc1o11I si9ue una tr•yec:tor1• circular _ .... ?rededor d..,-

·• - --- ~. ' :.-= -_· --;, . ---" -·~ -
c1rc:ulatcrio. el 11qu1do .fh.1ye con )A direc.c1on del 111ovia11ento de 

las hoj•s del i•pulsor,' -Ja v!loc:,~~·(_re1~~i'V•: entr• · estas y el 

l l«i.J t.od•. 

El ,.ee.olino .y 

,¡;,Jguncs lfl;tÍ:>cfDSJU , <:/, (~:-'-,. ·:><-~ 
E=:- t-:ir.c:iues geque~os, ~·el' ::i·~ui-~O ... ;:-.~:··s:é ;'."~~·~~~,~·;~.~•u·,' -''4"li~.1t d-e-1 

cer-.tro, e~ se •precta·:en J::t. fi'~'-~ 2::·i~b'. .e· 
. ~- ·:._,. .''" ._-.:~ -'.;~~-. <~·-·. 

En tar-quee. 'mas gr~ndP.s. ·e¡·; .·impUls~·· .ªª"·-puede .. "·colo-:oAr 

lmte-r:al111e-nte el _t,mque Con Ja flecha-"en-utacPlano h~,::~::or.t.al. ~i<:J. 

2.~ .. c:. 



.!.2 • .a Ef~to c-oa el U$O y sin 
cort.:r.c-arr1catc( fora,,.ct.ia c!c 
tflllUltDO) 

2.2.b Cotocactóo e:zc-;rnrk.a drl 
agitador para el l•lnar el 
r~Unó. 



del te.nqua. E&tas reducen el tl'lü..,.int1ento g1r•torio, 1mpid1endo el 

ilujo rot-.cional sin 1nterfer1r con les flujos ra.dial o a>cial. 

Cuiilndo la ,..iscosidart del liqu.l.do a~~~~ta, '.~~--~·~-~~i_n~ye- - l~ 
necesidad de cortacorrientes- para. reducif~-e-Í~~e•IO,i_in~~~ ;,_ 

, . ·:-. ----. 
Los si9uie-ote& criterios -pueden ser '-:'"• 9':'.ia. pare. el ,dise"~u• 

Viscodd.ad 

Hasta 70(0C..) cP 

7000-1000-0 cP 

Hasta ~0000 cP 

Mayor- de 20000cP 

10 

CSrt.accrrlpn\n 

S-h .... ~ del Dl 

5% del Ol (~epar.ados d&- l.t­

par-ed 1";~-del ancho del 

cortacorr-1 ente> 

s-ax del ºt.. t.::oloc"'dos a 

cie,.to angulo y rl..-.J&tdos 



Toda la potenC:iil F 1 que se aplica a un fluido •Qit<il.dO produce 

un.a c:antidad de .f)UJO ),' c.olu111na d&l i•pulsD' H, que -e-lo 

propQr'cional a la coluana de ... eloctdad del- fh.ndo. El flUJo total 

c;ue es el ... oJWMH"'I de l¡qu1do que se de~c•rga d-esde_ ~~ i•pu_l•or en 

la unidad ae tte,ia.poJ se lJa.-a. ca¡:Jiac:idOl:d de b~eo a, y se eitpre!;.a 

una booba • que ? es prcporc:i ondl a Q y Ht 

p 6 OH (4) 

capa.:idi!d de bomo&G es. proporc1on.,;i,l a Hii' y la colu1T10,..· 

proporc:1onal a ,,r- d2 • 

Las rele1c1one$ de ioiport.i'tneia. p-.ra ftr.ali:ci.r las cond1c1ones en 

la agítac:ion SL~ .::cnsiguen inanten¡e-nao &lq:unc.s de las ~·a.ri..it~lo~ 

(P,r• o di .;, un -..a.lor constante. En l.:i tab~-~---1 ae ___ ,queatr.¿1.n -tale.s-

d~e-ñ.de....c:ic--s. 



b. Cortacorrientes e-::~:.~rda l{qut:!:j:!º....,ª-de 14 ·" • · erada 

c. Cortacorrlrnte p.aned en ángul: alt"jados de la 
alta vliccosldad. para l(qut:dos de 

l"IG:!.l .\RREGLO DE LOS CORT>.CORRIDa"TE.ci. 

( Hol land and as... -----'--- -~n. Liquld •hlni.'! ~ -..,----__:_='.._· :-••dd• ¡procrsslng i 18 n stirrt.•d tank11.Ed. R~lnhoh 



p N Q t!IH 

p 

d ...... 

·,·,_p~ 

d 

ObservoJndo ... l • :_~i'bl_~:~« a~terior--, ·in.:renient•ndo 1 a - velocidad 

potenc:t a-· é_on_-~-ta~t·~c1 __ : ~~~~~s-~~;_d~Í ~~di·~~etr~- del -impulsor, resulta una 

coh1t11r."'.--~ _.,...¡~. ~1)~~--,:,._·:-~~~ ~a\ca~~~icÍild de bombeo di &minuye. Por 

otra ¡;,c;rte' un au.r;~¡.·~·to.~,.;-_Ei{-d1~~et~O del impülsor a e1<.pens1tG dti' la 
. •_'_. , .. , ,::., ·,, - --~ 

ve-lOcidad,·c:onduce_a-una ca.id.a 'de Ja colu.t1na hidrodinam1ca H, 

_ "-l<;>ntras -"i~t;. .. ~~· capacldi'd de bo.llbeo O. se tncrementc.. 

· L·a c:olu«,,,"~·::_del i111pulsor est.;i relec1onada a la veluc1ci""d de 

corte del--flu1do 1 y por. lo·tanta es una medida de ~sta •!rededor 

del ·i.npul!&Ot"·.-~--' En la 'f;g. ~.-4.é' !<e 1n1.1e5tra un parfll de -..·elc:-cuJad~s 

prt·r:. 1.1rto•-tur:b.'1.n.;. 'cie. flÚJo radidll. 12~1 .r.~d1111C . .>!:. ls. ~endiente d~l 

qr,;,dter,t.e de--.~lo_cl':tdqd. nea da la ..,.eloc1d.;;d de .:ort.-=, @f'l s-•,~,, 

cuet)qu1er punt.o del ;>eriil. Mult.1pl1t..<.•r1do l,;, veloc1l.l"'J de 

cor-te- por--1. Ví-scOsi-d-'(f &ñ-0Cualqu1er pl•nto no& de. l~ t~n!ii1or1 da 
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. . . < 1 . •.• • . .. . .· ... · < v.ioctdad d• mt• • 

~ .. é.-J., 
· ... · ... , '._-·:· .-- __ ... 

a. PertU-de Ve"loclcbdes;~ra un t..¡Íulsor aoatnndet 
la ~~0e_Unl~_J~n_:_de vel~ldad_de, corte.: 

Anclas. espirales 
Palecaa 
Ri!Uces 

Turbina flujo .:1xbl 
Turbtoa hoja plana 

lapulsore11 de dl:ico 

V 
-y-

b. Diferentes co.blnaclonen de flujo y cnrte p.-u-.a dlfen~nteG lepul:ioren. 
a un nivel d:ado de riootencla. 

fIC. Z.4 R.EUCIOS'ES DE n.u.JO Y CORTE. 

(Oldshue. Fluid •b.lng tecnology and practlce_. O.ea. Eng.·.June _13.198~) 
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ccrt.e dt;!'l •Ju1ao. l• cual re!>.pcnse1ble ·de fenc1?;enc:!l td.l ~s 

de las part i cut •s.· 

Todos los p;..ocesos de' a91tacion tienen .un requeri."'iento ~ptio.10 

d& 

fluJo y ¿O,.:.te para ·Varios Hnpulsores. Er. l• p;u-to superior. 

1•p1.1lsores con alto f1uio · v baJas veloc1dado1i de cort.t.!'. lo 

contr.ár1o_ocur-r:e a1>1r desc&nd1endo et"'\ la 9r~f1ca. 

a91 t .. dor~:; 't;~:.-í'~pOt-t:a.nte especificar cada una de las 

g~~trica~~ .:-i~-~~T~~-~as. &n·_un_sist1tma de •91tacion .. La 

cantidades 

~º~-~~·i:~-ª~ª :~~~ -~;f~::~:r·~-~·~~ to. 

::» ~~-" .' ·;,-~-
-· ·:,! ,,. -:- .• -_:-" ,~-.: - '.; 

Los br-~-~a--;:·d~l itftpulwor-· d&- sec:cion r.!Ctangular, 

pe-rpendicula~,e~-•l ej~ d~~·ia Hech•~ En- la fi"g.:.2.1.a­

observ~r un a91t.ad~;--~e e.Si.e ·~{po;';:. Su , prÍ-~Ctpal. venta.Ja' 

puede 

la 

c.-pactdo.a de bc~eo, lei. ;::U;;.l, !Un embargo. acaciana. bajos 

r-e-::¡uEr11?.1entc» .:se- potencia .. 
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~¿ : :;;::\!~.:~:(:::::· 
--~ :: : ~l~c.i"t·.l. d~l 

A : ,\ltura tf .. f"'d.: ~l far.da a1 
lcpulsCIC'· 

d ': tH,=i:::i'!t:'ct_d~l ~?!1.p~l:.:o.~ 

t : Ancho del corcacorrient.e. 



!!o~lo se alc,:;,.,;::r. e.n <.1n e~tr.;.t.:.. rel.i!.tivarr1,¡,ntE- delg~dv ;:r&--ll(lLlido en 

la vec1nda.;:t 1nt111e•.::11ati01 de las hOJoiils. dende se f0rman remol irle~ 

locales en los borde~ sup~r1or e infEH-1cr del __ imPui$oi 1 .es -,~eei~. 

que le. turbulencia se e>:t1enda lentc1 e 1mperfect• .. tae~te. en ""l 

fluido contien1.:io el rec.1p1ente, la - cir-C:ul.aci~ 

1nsi gn1 -fi csinte. 

. . 
un gradiente de concentra.cion en el liquido. -Esto, ii,'-111iñ .. 1do, no es 

apropiado, particular-111ente cuando une -·de les componentes_ -61!' 

adiciona durante la a91tacion. Por lo tnnto E-titi;:.s 1.npulsore!:> son 

inadecuados poiira operaciones continu:ls. El probla1n.a .anterlor ;¡& 

pueda re•ed1ar inclinando laG hoJ•s de la pitleta a -:,oº o 4S""al 

eJe de la flecha. El resultil.do es un incremento ~n el flUJO aoc-ic.l, 

y,¡.;!, di&minu1r los grad1ent.¡¡os di! concentrac:1on en el l1qu1do. 

Sin e111bargo, la estr.at1.P1cc.c1on no se puede $UP,.11n1r del tocio. No 

obstante las desventaJa.s, to-.. a.g1t'3:::1cres de p.alet.;, tod.hl.a estan 

algunos 

qmdieionn ~ O!r=l!rJlcicn. 

F'or lo general ~5tos .ag1 til.dores s~ c.t.ilocaro centraltnente. Esto 

es debido a su gran dlil.inetro l d/Dt=O.óó - 1).9> pequen a 

velocadad. Sajo t~les condiciones. lo acc1on de bombeo es p~ue"r 

'I no hr..,.. peliQ,.O de ..Po,.mac1cr, de r_~111olino._ Los- ay1li!i\::ll.:.-rcs dc.-

p;iiolet.a se usan, la 1"0ayor1a. de los. "'eces, sin cortacorr1ente.>;. 



La forea t.ias.1 ca de-· eiitos ~gi tad_cres _es s1 •i le~ .-.¡ qu~ ~e: usei. {"'r, 

la navegac:i~ ••r_ina. Y·ef\ los.aeropl.ano~ iiq. :?".ó.a. La. helu:c 

sv <fija a. ~.i. Ú~~ha_ ~otiAtOri• ver~icá.:l, h~i:onc.aÍ -o J.OClinada.. 

Otr• es .. el ·HuJo a1ual y· el gran eiecto de bon\beo que producen,· el 

s.eri.21. Ja necesidad de un dise,.o espec:ial ade-aas de la dificult•d 

qve- iMplic:• la ~C'f"lstrucc:1~ dE:- estos, por lo que los costos de 

Paso de la· hJlic•. 

El Pi'SO dt" la helice-os una nuev.a cantidad diaensional la cual-­

es ..u; uaportonte para ·&ti.te i-~ulsM. Se_ define con.o la distancia 

entre dos ~untol". de C!"esta5 _·a.dyac:entes'· de la trayectoria 
' . 

he-h~oidal Que foraa la helic:e·. Esta caÍitidad no di r1tetairiente 

.2tedi~le··y s~_calc~~a'de.la_f~~l.ai 

(5) 

donde r e-1. radio de la hoJa. de leo- helic:e y -por lo ti'nto 

t.unbi&n el r~dio del cilindro crea.do en el liquido p,y" ul 

c:iovi.uento del 1..pul5'or y ~el _ang';llo _de incl1nac:-1on di!- lit ho.Jn. 



Cofftblhi'Cion .:~i.? ci~~ -~~-i~-i;~~d·~f~: .. ;··~,~::~ '/~': /"·-;· 
·¿~"~ . ,_:,~ . .c;~.,,~-

1. Por el d.'..:;o.ii;./~~J;;~~~dÓ'd~d: ~~1' ¡~pú{,.),.., fluJÓ formado 
por 1 a _·cOtu"'~~~~-c·i~t"da;~·de~:~i~~~ .. h;i\··~~~jY:_~~~:-~~\ ~~/;t~2---i~~{i· · · 
-· Por.-:.:,--ei- .~·~~-~"~J:~,~~~~-:~~{~t.~;~~·,~~si~!-C:ol_~.ai_. '.~;:~~-~~--~~~-~ '-~~D~-t~~-;d~ =-~~1 :--

r11ciP1 ent9- C:.áus.1.d~. 'pOi-: . ._el gr:•~i~~~e-,':·::'.de· -~~\;~Í
0

o~id.ld~-. en_·- di ... a!rsos 

e&tr•~."to~· de :l'i quJ do· ~::;~i f;:~-~t~s di slandi' a•·' de1 . '~.pul sur. 

Estos agi t·a~o;~ ... ~~ a~~~ua~-o~~i~·~r•t" nie:clad~:_ ~~p-~~o o fcr1ucion 

de emulsiones da- baja vi seos id.ad 1 para d1 sol~ci;,~-.y -~~- re.acciones 

qui micas fi1se l 1qUida. Par.._ homo9~ne1zar 11qu1dos, 

especialmente en la industria de aceites, varios 

impulsores de helice, s1tue.doe. en el perímetro del recipiento y 

trabaj,¡ondo el mis'llOS sentldo. Son inadecuados para la 

&uspens1on de _sustancias r ... p1damente sed1Ment.ables, p.:ira 'Ja 

dis.olucion de sustil.nci.a& pesadas casi insolubles, y para ,la 

abso.-c1on de gases. 

Principios de disePs:o. 

Li15 helices &e d1s~f'5:i'<n tomando como .batie de.tos obtenidos 



b. Aruglo 1u .. nclllo 

Paralrlo ~rie 

ne. 2.6 IKPUl.SOR DE HELlCE t sus ARREGLOS. 

,. 



modelos e)>parí,..ent•le5', L.as principales 'l::l\mentnorie!5 que se ll:l!án 

frecuenc~ a HOf'p 7 

d "" 0.5 - 0.2Dt 

5 = 1. o - 3.0d 

A "" 0.5 - 1.0d 

A= 0.1 - o.sot 

Ht ... o.e - i.~ot­

<~.,. .. una t;.¡ ice> 

l:it .. - 1.0 - 5.0Dt 

<~s de ·un•· hllol ice> 

dis.tanc1a entre dos helice& sobre la flech•u d - 5d 

\.elocidad rat•cianal1 440 - Z400 rpm. 

velocidad perii-er-tca1 ~00-900 rn/mln. 

Dit..,.•nt.9'S arr99los de las hl1Jces. 

1hl. ~ ~ cona1ste de una h~lice de dos o tres hojas 

mCntado sobre una flecha. vert1ceil, tal con10 se ve en la fig. 

Si lc1 pos1c1on del iiripulsor es central. siempre SP UiiBri'n 

cortacorrtt!nt.es para evitar el remol1no. Otra. pcs1b1lidad es 

coloc•rlo ei:centr1camente. 
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Agitador 9,!t M1..1.sJt ~Erote tipo 

frecuencia en la. industria. Se- montan dos o tre;¡ h .. l1c:es en lñ 

ilecha; el n~mero ser~ li'7!1tado si'.:ito pÚr lil' fuer::..;i. de esto. Par~ 

el caso cuando se tienen dos. de ~o~ e i mpul t.ore5 

trcay~ctor1;uo pos1bles del flujo1 

in) Los ógit~dores tif?' mont.,;1,n s.oli'.""e.lá,f~ecf"!~ dE!,tal .. forma qué los 

dos empuJen 1:>t1 la misma _'direc:cic.n Ut.otr. impulsores trabajan 

pc.ral elo>. lmag1nemonos este &i stema · como s1 col ocaramo!:. do& 

rec1pientes 1 uno encioTia C:S~l ot!'"O• con helices simples cada uno de 

ellos. El me:clado se_reali:a rapidamente por lo que este montaJe 

es •decuado para·procesos con tief!'tpos de retenci~n cortos. 

(b) Con anabas h~lices 91rando en l• dírecc1on, pero 

colocados de tal forma que lOli 1mpul&ores ompujen en d1r&cciones 

opuestas <trab•Jan en serie>. En el espacio entre los agit.adoros 

se obtleno una agitacion muy intensa. Est.a combinac1on se us.; 

predominant&mente &n los casos donde se va agregando 1.m c.ompor1t.·r1lP. 

y !i5e requiere un me::clado· instantaneo con el contenldo del 

ra-c::ipiente. 

El consumo de' potencia en este caao es cerca de 7~ grande 

que en el :anterior. En. la fig. 2.b.c. se puede ver la disposicion 

en ambos casos. 

El impulsor de turbina c.c:tua forma si m1 lar '"" unn bomb• 
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L• suc:cion, t•l co.io en l•s bC::..O•s c:ent ... ifuga5. preduce 

•·:;i t•dores -d~. t':-"'"bin• ·~ usan COI"> ""•~-e-.- fre.::uenci a Que cual quier 

otr.:i tipo. debido esceñ.::ialaente a su a-.plio intervalo dil 

tnlerYalo d• •P1.icacJ.~ 

L.• orincip•l ._,ent•Ja de los agitadores de turbina es el a.-plio 

1-nterval o deo v1 s.c:osid•de-s y dttnSl doiildes QLll!' pueden ma.ne.>ar. 

Par• vis.c_osidades de ho110.ta .C:.0000 cP las turbinas colocad•& 

c:entral.se-nte si~re -se usan en COr'IJunto c:Cl"I cortacorrientesi sale 

p~r• altair. ;,1scos1dodie,; ~to~ a91tadores se pueden 

aquellos a veloc:id•des nor-•ales. Para esto5 l~puls:u-es el li.;:.ite 

&Uj.)e-t"ÍQr de vis.:os1dad ne;; esta definido en for•a precis,¡. Despu~s 

de- cp ... e el f:1.•,J4.• t~,.bulento s.e t,,¡¡ alcrn:ado, el consuao de p,;,tenci.>i 

no c:.a-t11a p•r• un gr-an rango de v1 scosld.ades. Por lo tanto, 

•Prei)lados par._. -.teriales cuya "'1scos1dad Ci111111b1a durante el 

Di••r'So 7 _datos d.i-hS.lon.l.s b.ils.lc:O"E .. 

Taat:i1en para est~ la-.Qul!iDr"t:S, ce-o en les anteriores. Je ""''-'J<Jf'" 



d14iens1oneso Dasic.;;.s que t>"' us;;.n osr-a c1e-rt11s oper~cior.es.7 

Depend1endo ;;Jo= 111 operec1~ y d&l l¡QtJldO «.E.;:c:la.do Si!' ¿eboH·min.:;. ta 

for"'a de la hOJ.:A. P•ra .. e:cl,;.s li.geras de concentraci~n variable 

lo mas upropiado E-~n los hoJas planas •. Se f.ouede .;ument,;;,r t:J efectCJ 

c:le boeoeo usando hojas inclin-.das. Inclinando las hoj•s ~ l• 

direcc1~ opuest.• a l• ratac1~ rli'pre~e'nta-Una 9,;,.n v~taJ• 

cu•nda se 11te:clan sustanc\as viscosa&. El uso de ho~as curvias 

represeJ'lt• t.a.•bien ciertas. vftltaja's.-ya que el Jt10111en~o de· arranqu_e 

es pequE.of'!:o_, y en la operaCiOl'l--&e--f•c::alit• la trans•i~:aon; de­

ener01ia del lft'PUlsor· al 1-iq~l,do:_:;_ -·· 

opltt"aci ones, por eJea1plo, .- -p~roit ·for~·aci~: de )·usP'.&nsi~o.,., 

disoluct~, reaccio~es q~i_m(~~ .. , < ~bs~-~i~-~-~e::gase5~ y .... ,. ·-
transfer&ncia de calor. Aun •~ pueden ue-ar- p.ars.. .-.e:clar pas.t.d;;. )" 

111asas, pero son iaenos •propiados. 

Tipos d• Jmpulsor.s de turbinas. 

~- 1.;, co5to. El ; 1 ~ io dei;;:fe- í!l i "'Plll 'ior t."'5. .u;,;,.. c,_.:.ttb1r,,;, • .:1c-n Ch· i l•.:: 1.¡; 

r::.d1al-t.;r.g-.:r.::1al • .:~n uno1. setec:.:::¡.ar C<.:·i:r.aLt.:. d>;: le velvc:1•i..,d. t-



1 TABLA JI 

CRITEJllO DE DISEAO PARA TURBINAS 

IAPUCACION DUd 1 Htld C.t.RACTERISTICAS 

jMEZCLAOO 1 1 
¡LIOUIOO-UOUIO J..¡; 1 IUM!TAOO IMPULSOR SIMPLE O 

¡DIS?ERSION J 

MULTIPLE,SOBRE O DEBAJO DE LA 
3-3.5 1-2 LINEA CENTRAL DE LA CARGA DE 

UOUIOO. 

rEACCION EN 1 2.5-3.5 1-3 

SOLUCION. 1 

DISOLUCION 1.6-3.2 1-2 

,SUSPENSION 1 2-3.5 1 1-2 

IASSORCION DE 1 
MULTJPLE, EL IMPULSOR INFERIOR 

2.5-4 4-1 CERCA DEL FONDO. 
GASES. 

MEZCLADO DE 

1 

1.5-2.5 1-2 ¡IMPULSOR MULTIPLE 
SUSTANCIAS 
Pl.ASTICAS. 

CRISTAUV.CIONI 2-3.2 1-2 IMPULSOR SIMPLE. SOBRE 

~RECIPJTACtON. 
O DEBAJO OE LA LINEA CENTRAL 
DE CARGA DEL UOUIOO. 
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rot.•tar-10- \es,oir•l J en el cont.eru.do del reci.piente. El flu.JO 

predoaiin.a.r"lte en los bo,-des vertic,,.les de las hoJa& es 

fun.:l~n.ent•l.nente rc;d1al, l• turDulenctti. causada por lo~ oordes. 

hor1=~·tole;i es despreci.able·. El nuizero de ho.Jas est.a 

IYtli!1..nA. a bs!..JA.a. ~Este tipo de-:. lft'IPUJ5cr tiene hojas 

rectan9ul•res doblad•• en wi •.,..icÍrcul~_ ~ esp'i.r•l· El proposito 

de est@ disePl:o e!i t.1.isR11nu1r el flU.Jo de&de el .impulsor y f<illctlitar 

el arr•nque, especialaiente en &1 caso d• --~ i~~id,~s viscosos. La 

direc:-ci~ de roi.•ci~ SEi' selecci~n._ .. -ie111pre t~l que las hojas 

.-ctuen con su parte Son eipropiados para l1qu1dos 

'wiscosos, e.nulslones. 1 p•stas y pa.ra •usta.nci•s abr01.s1v•s y 

suspendidas. 

Aqit1doru U ~ !!!!ll..U.21.t. En la Ue leos 

operaciones l• protund1dad efectiva del 111e:clado para un impulsor 

es aprox iai.adaRtente igu•l al di •metro del recipiente. En 

.r~c:.1p1ent:E!i .ro,,.¡¡ protun.::ios, ~e nec:es1t~n """r1o!i impulsores ~obrP 

una l'ftl!!:«i,¡, ilect-..-. L..:i distancia entre dos. 1mpul sores él.dv..:i.::er.tes 

es:t• en 1.•n interviilllo de d/= a :'d, de .1c:.ue,...dt.• a 1... d<?nc;ict ... n 



.:1.. Roj.s reoct:.s 

b. Hoja curva 

c. Hojól lncl lnada.. 

HG. :.1 Tt.~JSAS. 
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- --- --- ---

c:a.o baS:e la .~·is.c:osidad del lic:¡..i1do IM!:daoo; p~ lo t.cont.o., 

usa.n-do-este_cr--~~eria_.§e selec:c1ona el aqit•d()ol'" por su c:apac:l.dad de 

producir candici"on•s .de ilU.Jo. turbuli:.onto. En la Hi;. z.a 
91.Jestran las i(\teor'"valos de a.plicac-10., depen<h.~do tanto \!e le. 

v1s.c:osidoid .coao di!!l ·volu-.en del rec:z.piente. H 

Otros crit.erios·de selPC:c1on se bil.san en'terainos. descr-ípt.1· .. -oc 

tales coao a9it.acion lt"ger.a. oedia~ o "'iolenta.~ 

~i'tac1on 

._l9S-::?:4~ a/aio 

.-3-0s-:sóé·-·'•in 

El a.a& ca.un es ec-. dC"'<f"lde el s.er:-vic:io _dete-r•in.a el equip .... ; pt:ol" 

lo t.antc:-- si se estable-.::en. de-f1n1ci0t\e~ . .;te- ;er-v1c10 c:¡ue 



Volumen do!) ~ .. nque, gal. 

ne. 2.8 IMTERVAJD DE APLlCACION PARA AGITADORES 

(Penne1. Cuide to tn1uble-free •h:ers. Che•. Eng • .June 1 1970) 
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saw·1c10 UU'Ul..SOR HITU.\'ALD UTEUO 

Mezc!ado T1...bioa l. voluaen 

d• Hélk~ circul.l.ció 

Hquidas. Palec.:1 -Vol. o ~~ .... 
Dispcrsi'1n Turbin."I l. C.:>ntr..~l d• 
(Siste~s H,'i'.lice. --- t.a....iño de "º' ioaiscibles 

Paleta • o 2. i.ecircula-
Fluio. 1.000 ¡:.al/a.io ción. 

Re.scciones Turbin.:i 

'· 1otcosid.3d en Hélice 2. Yúluaeo solución. 
Paleta • ctrculació 

Vol. '" ~ --
Turbina l. Cort:e 

Hélice -- 2. Volumen 
Disolución circulació 

Palet:a 
Vol. 10.000 &al 

Suspe-nsióo Turbina '· Circu¡aciÓI 
de Hélice 2. Velocidad 

sólidos. Pale'ta -··- ·- toot 
A.plicaciooe Turbina l. Coot:rol de para Hélice r- C'O'rt:C. gases. 

Palet.3 2. Circubció1 
Vol. ... 5,000 ftl/aio J. atta •eloc 

~plicacione Turbina '· Voluaien 
de alt.a Hélice .. circulació 

tvtscosldad. Paleta -2. l.aj.3 veloc 

Visco!f'lid3d. 1,000.CIOOcDS 
Transf. Turbina '· VolU9E'n 

de Hélice circul.:r.ctó 
calor. P.3leta - 2, Alta veloc 

Vol. o 20,000 o;il 
1Crist3lizac: Turbina l. Circulació 

o Hélice 2. Baja veloc 
1Precipit.3C. 

Paleta J. Control de 
Vol. 20 000 ... 1 corte. 1 

TABU. 111. GUIA DE SELECCION PARA AGlTAOORES. 

(Par1ter. Kixing. Che9. Eog. Juoe 8, 1964) 
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c,.1ter1c de selecc:ion b•stilnt.e ~c:r::-p1ilOO. En l.;;. t.c.tll.;;. I I 1 

111eest.ra lo •nter1or-.n 

T,u1.:ne., s.e ha. est.a~le~1dc una etlh'::•la de a91t,¡¡c1cm del l •l 11..• 

depcnd11?n:!o del· ;:n··oc:e&o. Con est.a e-sea.la ~-&e selecc1cx ... t1p:.;. y 

c._,.•cter-i sti c:•s del si. st.,.a ce •;;;1 tact~-PLos sigui entes. 

i!-lqunos eJeeplos: 

CLi:.51FlCAC10N 
DlSERO 

VARl~E ESCALA 
AFt..lCAClON FRlt1ARlA A.GlTACION 

traita.nielito--de rapido de 
•Quas. •uslianc1 a• 

quiiaiCilS y 
el_ •gua. 

-·--·. 
-e::clilldO y 
-o-vi•ientO.-c':: 

Me:cl•- de- -
ild\t.l\.°~'l'-~ 

""-i'::~le..do de · ~.-e:-clado:Y~'."'-"- - ·_·:::·viscosidad 

~:-:~!~!~r~. _ __,Viltal~~-~--~-- ·· -'.~~. . ~~-~~ - -'-,_,:_ 
_-;~ :~-'~--

,- -.,¡ .. 

-_-:_~.;-,": :-':~·;_-,,. -,;_; ·, -
pr--odu.::tos de •uspens1on suspens1~ :'de veloc:-idad de 

•edintentacion. 
viscosidad • 

.=.laacen.unent.o. -de poluutros~-- solidos.~~-.-::· 

>::.e-.i.l sic:Mjes •. ,,_~·-'. :· 111e:clado:·y' · 
.OVi_•~,~lo. 

reCireul~ci~ 
d~ tndr~eno. 

·di &pWsi;,n 
del ga_s. 

"'elocia•d 
•uperTic:ial 
del gao;. 

3 a. 10 

e o io 

.... 



- ,, .... : .. - -· --

L• potenc:i .~ ·~ .. ~· ~{~·~·~/'d~:.; ~~=~¡:~~~ ·."'?. tien_e . Una:·._i~nta trin 

ti>ioD?le de-~de~i~tbi).".~·~,i~~j_·~· d~:·1~~:.:. var·¡·c.bles del ·· 1>iste-;aa 

t¿,.•irio~ ·d.- l: '.'.~1i~·i~i e·~ 'd"'~:·f·~·~1 d"~~:.. -~f~·· ~ba~~~·, utili:ando 

herr.a.ianta·- ef·~ ~·~~~~;1:~~~·.:..:d'i·~~i~·¡f~··::~:~,~-~~·-,., re1~i:icnar l• 

pat•n~i. ,.._~u!r_~-da' ·con··xcs- -~cff(e?~~teI,::P.r~~-~-tr·º-~ 1 mp1 ic:•das. 

:·, ·);,:.'- ··~·, •: .. , ' 

.,;~-lisi-~--: d{;;~-~·i~.si' :,.';a~.:;,_-~a ~.;:·-~~~nic~-.' p.ara expresar l.a 

c:onduc"t• dé u,:;- ·~t·~t;..-;-fi'~·i.C0':··~~:~,~1,-~·ini.:.O n¿•Hfro da v•ri•bleso 
. - ; . ,._ - .·• ~ 

i ndeP'8"d1-~iH·;.: L.a~~-~.que~~lJ,fTiiY-~--,&!" lilÍ -'potencia del .ag1 tador-

v@1·oc:-id.ad_._".',~taéú)ñ·ai'.:'Ñ;:~ºd~~~{,:."é;'·:dal. il9i tador d, densidad 6, y 

Co•bO 

un• pri·~·"·c:~~1d·~~~~';:~/';)i~s,-~i111~n•iones lineales tales como h. 
-. . . : -·'. _· • :,~,-::·· _. ·f~}:;-. ,:';,,&::;_' '. >>: 
altura del liquido· en el"::tanque,:el diametro del t•nque, tamaflo :.-

. -_<;:·· .- . -~. ''· ,: . : ~:· ·-.J· • .... 

posicion dP .. ; l~.s::; ~,~;t~~°"."r~:e.'nte", estan toda~ r-elac1cnadas al 

dia•etro del ag'.it.ád~'~ ;,~;'>'-

P~ lo t~-nto:,:.;~·i'.~,'~~·t:~~~;i,a requerida para aglta.r el 

puede ;~pr~~~; ~~~-·'.;~~.~~-~-~·~,.~~·;;,, C:e. estas 
·<;.:.· ; ;.:.;~ 

En otr.! formal 

, .,,. :r:é·.~ ' ... ::~t:· 
r- ... e ;,~.:_:db. ;6c· µd g~ 

donde e. es i.lni'I ~~st . .ant&. 

liquido 

(15) 

(7) 
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e>ipr&:i'"'ndo l&\ potenc1it. P_en ter.;o1illos de lcti. el>pcnentes obte111do>.;i 



(20) 

{21) 

donde e es un f.¡i.ctor de ~orm•,_tot_~_l que· repr-eSenta ;a gea&etri¿o oel 

s1steqia. 

1221 

en donde • '!te ·de~ine com~ runctdn Pol•ncia. 
. . . 

S1 •1 sistema no pre•enta remolino, las .fuer:as qr•vitacionalas 

tienen un efecto in•igni fiC•nte, por lo tanto el expon.ente del Numero 

de Froude e5 cero, CFr>º • 1 , en este caso 1 

•""Np•C(Re>w 

Graficando los Vil.lores medidos de ~ y Re en coordenadas 
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loga.ri t~i.c.Js se "Otltiene lo qu~ se 11 ~Mil una. curva de potencia~ 

Est~ 5clo c.~ ..-ali.da pa,.. un tipo Y ccnfigurac:ión del sisteA•, 

o11unqu~ es indt!pend1ente <del taaid.f'So del ,.ec1piente. 

An.ali::ando un• gr-afi.ca t1p1c:a, la relac:ion -_f':'pª' f CRe ··l. 

puede dividir en· cuatro se:::.ciones se-qun la figuf".'• 2.~. 

• • •• -<" 

1.- b 1 - 10 C11rwa AS). Para fH1tos nunu1,.0& 'de.Reynolds b•Joc;, 

1.a·gr..;,fica es lineal. En este inter ... alo, 1~~, fuer::.--~:.~e v·Í~c.osidad 
ejercidas por el l;qui.do controla.n el fluJo 'de~·t.,.o_~.:~~C·.•istema.. 
Las fu&r:as 9ravi.tac1on.ales son lnsignificantes-y pQl'."-:_lo· t~to el-

. .•",'. .. 
numero de Frcude no se reQUlHf'"& P•ra descr-ibt_r l~"-op_..,-~~iOfl-. · 

2.- Ra JO - 103c1fr ... a BCl.En esta secCi~ existen varias 

iormas de la curva para diferentes t1pas y tama!'lo•- de impulSore&. 

Las P•ndientes no son const•ntea y el -flujo en el •1stema 

•gitado es t.r.ans1cioni1l, entrt! laminar y turbuleni.o. 

3. - h so'- to15C1Jnea CD l. En esta. parte se con•idera al 

sistema sin formacicn d"e remolino. Aqu1, el flujo llega a 

totalmente turbulento y la curva de potenc1a e'9 hori::cntal y por 

lo tanto 1 a potencia es 1 ndependi ente del Re y el Fr. 

se de!!cri beo el 

s1 ste111• cuando se crea un ,.e.-nol 1no en el. Entonces se c:obtiene una 

cur ... a dE.>crecient~ en donde l..,. pendiente es diferent& de punto a 

punto y el n~mero de Fo.eynolds no es sufic1ente para def1rur el 

fluJo y es neicese.rio tomar en consideracion al numero de F,.oude. 
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SECCIONES DE UNA CURVA DE POTENCIA 
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L.a pendl ente, de- .1 a curva esta dada. en c:ual qut er punto. por el 

eo.;poneñt.e d~l ñ~i!'T""O de ·fieynoldth Como s& "'"°ra, solo se obtie-nen 

e..iprési.onés" c:lar•s .para flUJo laminar y t.urbUtl!ntc. En el 

de- Froude t.aftbien puede 

f::'fec:ti"'o Junto con el Re ( aunque e~t..- sva un caso muy ya 

que la formac:aon del ~etllolino &~lo be.jo turbUlencia 

des•rrollada> y con form.ac:acn de r~ol1no en fluJo turbulento 

dPber• det~ni:anar el e>eponente y del numero de Fraude. 

En etot• re91on el flujo •e define por la rel•cion entre el 

nc.1oT1ero de potencia y el n~me,..o de Reynolds. ~odt!i!los reescibir la 

••Np• CCRe-JH, 

109 Np • l~ C + x ·10; R• (23t 

Dado que el valor del· it>ePDnente • eat.-. determinado por la 

pendiente de·Ia linea,-·.-eSi~ ·~·:,··Tan 1:35°Ccalculada para un gran 
.. -~-.:':,·, 

n~ero d• casosJ• Y. ••':.'{9~.i.1 a -1 , nos quedat 

'.·. ·:-.:·-
p • ( 6 ~ .. e/'..·;.): C · C 6 N d

2 
/ µ ,-s (24) 

simplificando 

(2!!) 
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•Q1 t •dor. 

~l ~·alor de la-c:;ar¡st:a.n\.e •e ceter;ri,1r•• oow.r-a tOdo• Jos Re"nold~ 
- . 

c-or rat.tlt.1pl1c•c1on ael F.-e por- el nu~=t 'Cle F'ctenc1d. En el iluJo 

l~1un•r se t.oa• el "°•l~ de¡:¡,~ = S cc::wr..:> el valor pr~ecuo Po'!r"i!l 

e-st.or. r"ii"QiOO (re-::~de-n>...'""5 Que tiene un ra!'"lgo ae Re .z 1.- 10- '' por 

Cuando el iluJc lle<;¡:• • • ..,.. tot.•l•C!'nt.• t.ur_bulent.0 1 l• cu.rv• de 

pct.enc1• se h•ce hori:ont•l, es decir, T•n iaoº ~- O •: "'· Esto 

ocvrl'"'• e°" l• c:on:::Hc1on de qu• se use-o c::ortacor-r:a.ente-s pitir_iilo ev1t•r 

la for,.,,ac:ion de· 

• • ~ • ---.P-·-.-·-- ,-_ con~t."ant~ ..:. 
6 N"'.?, 

(211) 

En e-!:i.tio s1tuac1on la potencia t.1ene una ca1da y la curvi' de 
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tul'"bulento t.ot•lff>E'nt.e 1.h1sa.rrollc;.do \ Re > de 1\)t"i(•O ) la pendiente-

del• curva t1ene un votcr ne;;atl\iO const.ant:e, as1 que el 

de Fr-oUde lleq• • ser 1.t.port.;,.nt.e y l• ecu ... c1on C?l> 

Si se gr-•fica 1.~ Np· ... &. 109 Re, se obtiene.una fOL•il1A de 

cun•a&, cada una de el 1 as con· un Fr cOnetar-,te.',I. 'el_; cU.ai 
' • - - • _i ' __ ,'t, 

funci~ del• veloc:idad·del-·•gitador. Dado -queo"ºI =i: ~ --;_--<Fr>Y 1 

~ 09 Np- •y .109 ·Fr + iog • -·-y·~ :l-09 -·,;~---~.c:~ºg<¿_ <Re>)C c2s) 

Una gr-afica.-de log ~ "!h 109 Fr- eS ·una l ine.a recta de 

. ' 
pendiente· y a un nu111e-ro de Reynolds con~t"'.'nt.e~- Un cierto num&r-o 

de l Íneas se puede-n graficar, cada correspood1endo 

di.ferentes numeros de Heynolds. 

51 la pendiente de la linea y se graf1ca contra log Re, 

result.• una linea recta con pendiente y una 1ntersec.cion 

A/B • Re - 1. 

Entonces, 

(29) 

)' se puede 

(30) . 



Algunos ''alores.,de A y B· sa presentan en la t.:.bla I\.'. 7 

Helice 

2.1 

:!. 7 

3.0 

3.3 

4.5 

Turbinas 

3.3 

3.0 

1.c1 

1.0 

40 

40 

B 

Antes. que n ... dil, se deber.illn usar los cortacorr1eentes con el f1n 

de poder el 1min•r el efecto d•l numero de Fr-oude. El exponente x 

se deterr1111na par• su V•lor- reispectivo del Re de la pendiente de la 

rPli>C:lon Np"" f IÍ\t:o), 

La ec:uac1on de disel"lo obte-n1dia t~ -.·al1dci eolo piira el numero de 

F.evnolds. respectivo pc;ru el cu,.,l J¡¡, p.!>nd1ente tia sido determinada. 
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01,;melro del 1..,ulsor. Sele-cc1on&do como la longitud o .. ;s1c;,i de 

di 111ens1 ~n, cst~ pre-sente en todos: - los ?rupo,;. adin.~nBl or1-.l E-$. 

Debl do • e!> to • !::U va,..1 ac1 en cC<usa un cambio .~n el valor de esto& 

Y en el nutnero de- Potencia. En -flujo total.:nRnte turbulento el 

efecto del dii'lmetro Sobr""e la pote-neta esta dete,.nnnado por unil 

quinta potencia. Se pOdria graficar. la rel.;aci~Ó del log_ar-tt.mo de 

le octenc1a n.ed1da ol!IJ dt;inetro del unpul~or: .Y_· o.si ver1+1car Ja 

valide._ del enunciado anterior. Lo mismo ·:se -~·pulPde- probar -para 

cond1c1ones lamina.res obten1endo una tÍn~a· r-ecto con pandtente de 

1.13, o sea • lia. ~ pot.enc1a. 

O.nsJdad. For•a pilrte talllb1en del Re ·y Np• _En el flujo 1•11111inar 

dcn;:le x = - l, la densidad se elimina d• l• ecuacton d& disel'lo. . . 
En el r•g1men tran!uctonal donde >1 varia de -1 a O , el eiecto 

de la densidad no es despreciable y&• siempre importante &n mayor 

o menor grado. En liit re91on turbulenta la potencia as dlrtttan-.onte 

pr-oporctonal a 1 a dens1di1d. 

VJscosJ.dad. Es la rnodida de 1 a resistencia al TluJO causad~ por 

iriccion interne-. En el <flujo laniinar, la potencia es direc:t.o1mente 

proporcional a la vi&cosidad. L,;a situacion en el fluJO turbulento 

es co."\pletamente d1ferent@. A(lt•i <!11 de pot~nc1 a 

indapend1entr de ¡;,. v1scos1dad. Esto quie'"'~ decir q~,t:' dt:.ontro de 

1nterv.;o.lo considerable de Re ( io' - 107 un cc .. ·nbi o de hasta 

;n1 le'! en la ~-1 sccs1dad ocupa la !1"1 sma potencia. Esto 

1nteresante para cuando se tengan me:;::clas donde la viscosidad 
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o10il.S rec:~o:ndat:le es e ... 1t.ar esta s1tu¡;.t;1on. 

cOAo unoo ""f!>dldill de la veloc:10.ad. En -fluJO l,puninar la potenc1..,. e5 

d1rl!'ct.,¡,.11ent• propor-c1onal al cu•drado de- la veloc:ldi\d y al cubo en 

iluJc t.urt>ule-nt.o. 

En la l1ter,¡_tura se present.-.n diversa~ ecuaciones que describen 

el CO<!'portaaiento para s1stemas aglt.•dos.
7 

Reuniendo nunierosos datos e~peri,.entales se ha.n propuesto 

ecua:1orie5! qenero11l~s para el calculo de potencia. 



( ------ ----------------

(311 

h d 
t• • --o~- ( ~7~ { --o~- - O.e=- _,z + 19"5) (321 

' {1.s. --. • •----· 
\.) : 10 DL 

•. u-D-) 
•,· 

d 
s • 

El ef&C't.O del angulo E'n las hoj•s se .detarmin•. por . ( s¡;n Q )~·.2 

I• 
. -._ ' ... -

C3l)._ La potencia esta en t<g tn /s. 9 i5 en K91• 

N en- l/s y el di_~o11etro del impulsor en m y a es el ~~_i;iUlo. 

r.umero de RE:ynolds ·éil 1do para el .:·a.Jflb1c de ·1a' region-- t.Yit.iiS1-ci·c.,ú~l-c-_~ -

la reg1on turt.ulent.;. des.a.rroll•di'. E~te ""alor Ei& obtuvO pi'r• do~ 

5(> 



h ¡- ''t 

d 
( ------ - c. 4 

o, 

Para hojas_con o:.:, diferentes : 

tRettU. >a ~ 10ª '.a - ~·~·.a, 

configura.c1cn y mont.aje del 

de l .as. pa.rtes del si ste-ina. 

el r&ductor, el sello 

impulsor. Hg. 2~ 10. --

iluido. 

tipo-de-

seleccionar 

h J ºt 
,z + ------¡::;-----------

\.'\. 11 _0~-- _ º· i..:11.i4s 

(35) 

~Rec,.\t J 2 

(3&) 

inotcr 

o111rdi J la, 

t.leber<'ltl -

para la 



l. l«JTOR 

... ttDDCTOR. 

3. SELLO 

4. FUCHA 

5. OG'ULSOR. 

FIC. 2.10 P.un::5 DE UlC EQUIPO DE ACITACIOS. 
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Otros tipos que se han ut1J1::ado para .110 .... e,.. agita.dores soni 

CE? corriente'. di recta, ·turb~_nas de ~·a.por .~~quinas ··~e. di'ese.l y· gas e 

hidr~uli~.~s. 

El reduct.or. trans.a.i.te l o11 pcte.nci a, reduce l •· ·vel_~j~~ad e· i nC:remtmt.a el 

tm-que. Se cCNl\pone de una ser_ie d• enQr~"'!~ .. -Y_·.~~~e~~·:· en cuyo disel"l"o 

sR ~le•n- las nor-1111as di! AGl1A 'cAi.·&r1c~~·, Ge•r Manufactures 

.. 1ss.ociat1on>. 

_-... -_,;'-r:_:_· 
. .:._\ -- -. ,_,._ ~ ,~:;:~f 

Los s•llos s.e colocan pa-r-a evitar:- -f~¡;.-s- ~~:~~i~!~:·~~~~i~~_-al fluido 

de prc..ceEo por la. p•rte dE- Ja fll!'C-ha •. iLl'1;t·~;;·d·~·;e..:.~O~ tipos ·,cada 
--s:;;::. ... r:-_.L' 

suto propl•S c•,..•cteriaticasi 

~ ~ ~:Cc.ns1Ete en un el ast.oou:ro ·prets1on~d,O _alrededor de 

la Tle-ch~. Se usa para presiones debajo de 2 psiQ. par-a sell.ar Vapores 

v 11qu1dos lut-,..icant.es. liene larga vida, poco 111anteni•liento, 

,.,,. l ~'l:.1 .. e..'T\r-nte bar-i'ltos, ccup•n poc~ esp-.ci o y se instal•n faci 1mente. 

~ g nt.c~r-es (O enr1paques de c0«.presi6n>: El el enr1ento sel 1 ante 

son unos e~aciues entrel•::ados que se compri,:r,en contra la flecha. Se 

1.•!ocir.n i<""Pi 1~i ...... te p..,.-,.. pre51ones de 2 k!s19 a 150 ps.19 y algunas 

pcira prESlOl'\1!'5 de ;'.:1)(11.) ps1g; con tal que el proceso pu9da. tolerar el 

gott:-o del Jubr-1c:;,.rote del sello. 



..-.puj• ii un c11nillo Que tiene un sello pr-1mar-10 f!l"I contrii de ur1 c.r11llo 

estac1on•r-10. 

Flecha d•l-agit..adar. :El diseriO'_d_e la. il-"ech~ &r. ta11ob1en un ei&pe-c:_t..., 

muy i""pcrt-.nte del ·dis~~ .~~n.~CO~_ L.~s fuer~.-s y MOfltentos pr-oducidot: 

,>.;." .:·;-~~::-, .::~;:(~·: 

"!'q _c ••• , 1_i':"----·~-:/~-º~º-~ \~-, (37') 

--

i.epuJsor generan 

!'Jl-Olltentos, los cuJ.tes. •ct-~aO ;obr~ 1~< Hecha, y se tranS#titen ,;;.l 

r~u_ctor. EJ· ~~Mi~·o c~pi:~~-~--,h~i;on·~~-1 

(38) 

,' . ·.· ·: 
E<e.Jc cc-n;:nc1one~ nor-l!taleG ( .flecha t.&n._rilda··.,..· n6 op~r-ad.u c;.cv J o·r-oci~ 

.-. :,· ·" ··- ·. -· 

DE"" tc-d~i'i _~i:._~:.c J_E .s"u~~i'. ~-~~i,_c:__'._~~~->~~'i_~_Í_~,~~~,-,--~:!_~ -~-~ 1 _. _ 

' ' ' 
El ~<"n~c. f:l.ac.~t.;)n.;,r;te'M. e;s el or-odu_cto <::e Fh v J.¡, distancie L. 

desde E-1 i.-pulscr- h..,.sta el primer balero. 



"'-"'º 
flexionan te 

( 

l 
Peso de l.a 
flecha y 
d.t 
~lsor 

Vr • wi 

r 
EopuJ• 
debido a 
1.:1 prestóa 

'• 

Eapuje debido 
al flujo Fe 

Loagitud dr l.a flecha L • 

__ j 
Faena hidraúlica 
del {Jq>u.lsor l'h 

FIC. 2.11. roEllAS QUE ACTllA.'rf SOKRE EL lMPULSOlt. 
( b:ase:r and Zoller. Rov tbe design of sh.afts. seals aod t..pelleu affe.:ts 

agltator perforw.an.:e. Che.. Eag •. \u¡¡:ust 30, 1976) 



11 ,- 1- f, ~ (391 

¡:-.ri.ncipa.I tJ'--. 112-IJOhl son el p1.:,;¡.::J de- l,;. tJ~r.a \' ~l ot..•l tPt~·LtJ!..,t..r·.w, 

')- w.,. r"&:Epo:K:tl .. -.ir.ente. 
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PC!ora e .. it;ar la. defleccaon. Se recon.1enda que la_ -.·~lo.:::idad 

OC•t:-l""ilCl~ no e,.c:eda al 05~ di!- l• pri•era ,,1e-locJ.dad c:ri.t.J.c:•~ 

La pr1...,..a veloc1dad.c:ritic:a dR la <fl&eha de un a91lador 

que t1ene un l.apulsor s1•ple loc:mli::•do.en •l fondo
15

, et> 1 

(42) -

En dende 

(43) 
4 

~ .. e-s eJ peso. del-.i~u1sO,.:'_-y.W~._-eS::.~l· P~so·d~ la flecha. Fa 

un •-.c:t.or de c:oir.cc:i,on _p.ara ~~af'!d~ e~ ~"t.~f--~al.-es - di fer.ente del 

D• E,,. 
F..,. ~ (~.--------- J 

: O~ E• 
144) 
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... 

'" 
5 .. Acortar la fl&cha-. 

ó. S1;ilecc1onM". una co.tbinacl~n_. -.1flas":ba~a .. de ~"oten~ia/veloctd.ad. 

7. Usar un b•lero. guia en ·a1~ f"andci;de1--· tanq;;e .. 

2 . .10.~. 

Los metodos de escalamiento de l,;1. it91tac1on Uh.;\f1 los re'!.llltc.<Oos 

•• 



d.,, ;:;rut>t:ic.,,, e< pc:Quer.il esc:Rl~ '" ú1.1µl1c:Qn l~ con~ .... ~ta del flu1dc e.u-~, 

La si11ulitud 9ecroetrtc:a a1gr.1f1c:-a que tedas l.as d11nen~icoe-9 

comun constante. La 511n1l1t.ud d1na1uca s1gn1f1ca que todas t.as 

r.elaciones de fuer:a son constantes. 
. . 

La wi in1 l i t.ud i;teOQlet.ri ca es le. •pl icacion ~~p~ta~t.~-:-_ del 

concepto de s1m1l1tud a lo-s prcble1Ras de agit.ac1.~; ,,E':lta '_fi_J• la 

1Cl"l91tudes incluyen d1ametro del 

tanque.ancho c.:: la hoJa y ni-..·el del l;quid0 

en diferentes escalas sean 1gualess 

dl d2 ·h, "2 ~t.-2 
------ ~ ------- = 

o, 1 ºt2 dl .,, ºt. 1' º~ ... 

El r-esultado de la similitud geoa.etrica es· c¡ue una escala 

sim.ple~ R de-fine l.As miilqnitudes rf:llativas de todc.s lc.s 

dt~ensiones lineales entre lo peQ<.1e.f'l:a y la gran &sc:a.la. 

dz - I?e ... -
R"" ------ "" 

d::: ºt1 
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El t-~U'\o d.,.I ~Jire> a .;::;ran t:asc:."'1a arect..ar-" la m"'l,;nit.ud dE> la 

"''~l<"<'.'ld~ El f ac,.or us~ ¡.~ar~ aJust.ar- la v~·l~dad .- tt.... la ~-~ 

•se.lit.la a ~ oper.ilteion ma\-or.. SoJJ ~:fine c:an lil ~l¿n ant.1Jortor 

~2 - .sl 

t 
< -- > n 

R 

Y-•mpir1~ -Y- cki~~n deol ~-~po -~ p~bte~~ d~;;~~Í~~n:_ Alcunos°" 
• •• :>_ ' ·' ' -

a> mov1miPnt..o -· Üquido 

.arroKtrnadament..e ic\Ul.les "'" l-"-~ dos pscala...'"'" > n• 1 •. 

b> IcuaJ suspe~t~n deo s.;Udos. n • 3./of. 

e> Je~ v•loc:id.i!Od d~ t..raru:t-"'ren.ciai d~ masa. 

d> Jcua.I movimient..o fin la !!n.tp.Prnct.,. Cl"l'lacion,ad~ _ .-.~. _)•l .. ~or~to;n 

de remolino> n • 1/2 

e> I~uaJ t..i•mpo d& """zclado. n • O. 

SP h..."'Ul dpsarroll~ I'PCla5 para el PSe<tlam.i.,..nt.o, ·p{.r-0-: -~t>Ído i:t 

la diversi~d de procesos, no E>!\.ist..e m;.t.odo simple quq man.je 

'-""""· 



lll. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO. 

Se e-Ripe:~· a tr-abaJiir con "'íiter1al e>:l&teonte en el labor~tor10 de 

lnge!lter1a,·,Y ,a p.;.rt1r de :a.rn hacer _4'u:iuptac1ones par,;i la pr-~ct1ca. 

• Motor .:te- c;A •. , · 
',_: :.·-,· .. ; :·_; ·,·:.· 

• SÍ_ ~t&M~ .' f/j~. ·d~:.j>~!-~.~~ >< .. 
• +i-Kha --ae-aé~-~"'1nOXidab1·e·, -

• 1.1!"'- ~~g~'. ~-ª~~-~:,·~;-:·,~-~1~t~·-~/~<-
• l• eSl~~ct~~-. -.~-~~li~~"'<·:: 

~-------- >•r >::Ci:, 
R&eOrC:~~~:~~ué·:· f•s'.'~u':"~~~ ~~.-~-po~~~c-~~~;-:rel_·~~i-~~-~:t: ~ __ .a __ ~ ~ Fry 

y e 1 · Ra ~- · · · '. · - '- - .:.'.'-~{: :'·~_;_._::/ -~:.~~- · . ,\~: ' : · 

.,l·l' _./:· '\;-.: - .. ·._;_ 
~r;a . __ de - ~!'s' :'.:;·o,.hn°e~a~--:~:·.- c~~si·~~a~·i·~-~es'·:' - el _'u50 de 

-cort·~~~r~:~-e~~--~_s:. ·~;~-~-,~~~e~: ~r ·;~)1 ~ -~~~-.-~~~a-.~~-~e~·~ rlcs- qu~dan s~lo 
dcs·:g;..upc;s. •d·¡'-~~~·S'ion~í~~ <~·'·.~ -7 Ré 1 

F'_--

"F ~ -,,,,.-6--N,::-d--=,---

ol 



6 N d
2 

F:e :s --------------

Agrupeeos las c-.ntidade& 1nvclucradc>s CO&O s1gue1 

Propiedades fisicas z 6 Y.µ. 

Frcp1edades 9eodtricas z _.-~r-:--. 

_··: ~,:.· :,,._/_' ,.::· 

Anali;ando lo ant•rior_. par~_·.~.'..n'-'t'.ipo.{ 7 ~P"e~ial;.:_de ciaipulsor 

C·-:ns.i dad v vi ti.C:Dsid.a.~· ~a1!l";~~iui.~'~\)6/v·.~·.:_. y el di.1111etro del 

1~·~1.•l sor , a • ~or .. l~_.:"~u~:.;·~~;i'~-~~<i~~~·&var. ·i· 

Po.- lo <an~o • nueot:}· ittp~ ~e i ~~i to~ión. debe de contar con 

stste..-S_ qu4:~-.~~~~-~~-·_(•:~ .... ~:(~~1.d~d:d~" .rot~CiÓ~ N y qua niadan l• 

- ;·: ._):. ·-.'"- .· ,: -, ' ,,- -- -:-
~ .- . 
. •,· _;·· 

El eciuipo 'cont•ra'- -.-Íior:a_.,coñ: i~ si.guié-nte· t 

o2 



• M..-tOt"". 

• flech~, 

• t.anqu~, 

• 1119ulsores, 

• sist1Nna de med1ción de pot&nc.1a. 

• estruct.u".'"a 111.et~\ ic.i.~ 

Motor de C. A. 1/3 J;l.P. aaiip s .. 7 .... Z.9 

R.PK 1'25 V 115 / 230 

Monotasico Trabaj~ cont'lnuo 



Este s1ste'f.C1. <tuc el m.llí crlt.ic:o e-r1 cuanto a seiecc\ou•r v 

adquti-1r el m.1;;< ad~cu.ado. 

Para conlor con un tnler"'-w•Io aceptable de v-Í!locidade~-- mu.y 

bajas, del orden de .ZO RPl"l hasta velocidades altas, 1000 ,RFtt. _, por 

lo que reqUer1co~s un motor de- C.D. ( c.orr1ente"d1recte. J, . .'P.':'esto 

qi.ie estos oftOtores son especiales p.lr_a- ..,.art~:~:- su-\e16sid_...,_~~-: _:l~: ·q;;~ 

pudo contar con •l. 

Por otra parte, el si•tema de poleas fijliis.-

·., ,.,'..--/::~:::"!:~·~·'.' ::·~;;:: --.:~' 
=~~c'~i-~·~-~-~:t,'. fmp~J i ca 

mue.ha di- Hcul tad ·_en t'ii operaci6ñ ·.-y ·po,. io _ ta.~t.é(~~ '~~: .• ~~~~t·~~i;-~::~_; 
Tuvi•Ds \.it\á --opl:i"ón -,)ntitr"mei::fLit.~ .. -qUio :-ai:-an_qü~~,,· ·~'t·~-:~~"'"\·-·- -cr~rtit.S -~-

h•1taciones,- Parc1--il11S1enteº'--'par-a-~·-.e~·:: d~s·a~",..~i-~o ,.;:.~D -_ ¡~ 

pr.i.ct1c•. 

El sisteea al que hace.as menciQn pele• de veloctdad 

variable f di6metro v•riable > que funciona tensando la banda 

coloc:ando el O'K3tor en una base deslt::oble. Un• idea. cr.as t:l•r• no¡¡ 

la da la fiq. ~-l. 

Las caracterl9t.icas de la polea son; 

TAllARO 340 

VARIA.Cl:ON 2. 3 A 1 

DJAMETRO DE PASO ; MAXIMO 9.1 CM MININO 3.9 CM 

BANDA SECCI OH A 

VIAJE DEL lllOTOR: 3. 9!5 CM. 

o4 



2. Motor e.a. 

3. Polca contra. 

4. Flecha del agitador. 

5. rolra variable. 

b. Banda. 

FIC. l. I. SIS"nlQ DE VAl.IACIOlf DE vn.octDADES. 

Fl(';. J .2. POLEA DE VD.OCIOAD VARIABLE. 

A - 10.6 

B - 8.l 

e - s.s 

D - J.5 

E - t.6 



Li's d1111en1uon~!'; pr-1nc:1palEs ~e '?lr...<l?St,.i"n e-n la ?19 3 • .:!. 

SE us..aron dos pol.ers cont.r-.o:.s;una de 17.S cfn ,. 1.-.. otra .::Je .s-..•.~. 

El ir.tier-valo deo vel~idoildes qu~ se ~tiene es 

.al ta, hasta. 2S0Rf":N. 

'·:_ ..... :·,-

3.3 ,.le&A.A-_ ---- . :·~L'·~ -'~ .- -r· 

La.- flechoi\-·-c:on·/qüe· s~ -~~:__.;.;::.t~·>_:·}~:~ d~--~-::;~~{~ 
di u.etr::/-de ·i-o 2:.- :e~·. ·.t ~:~-q_~~~":~.-~-~-~~-~-~-~.:~i ;·~i ,t'~:~··. ~-~~a·1 -~-~i:;_:- ~~~~---~~-: u· 

ac~i ae1 ~nt.o·_ ~On_. i~- fÍ:~-h-i::d&~!~- ~-~j~~,'~§~t~~~;.º~'~e-~:~_-;:~~-~-i ~a··~:. ~~1 &nte. 

un·iiopler.;1~-~-ti~~~-~:· :.,:'.·:-:·:z~·, ;~~~- (:/_;:~- ·'.:J~<;/·~j/. ·. · .. '., :·.-. ·-· -

·ca'1 c:U1·e~s ·· i a_:·pr1m~• :·~·f!!l Oc{ dad·~~~;~-~;~~··. ;;~:-1 a '.·~f l_J~:· )~~: __ d¡;:, s1-
es ~~-i!~ú'_a¿: ·:;-:~-~ l-~º-oP~~-~i;~·~~<i-~-~~~~-~;:.:'~····,f.~,~.-~ J;si;~~ ---1~ -.;'.Si"-~~i:~te 

-- ' - - - "''• .,, °. :;-',-•éO ,_ 7 . "" ·, _- :··~:~'.'," ,i:w··¿- ., ·-,.~~/:, 

refmC1on:;~9 , :· ·--·-<;,/_ ·:):~":'.. ·:~~:> »~:r· · ., · -~::: 
"· ;,; :.,~:~:i;.'_" -·· ,:-;," .. '"' . . ... 

',~;~ .. \-) ... 
~~:_~-~i~·~0~~~~~~1~ /~,0-_':~fQ'\.:::i('.- . ', 

~ ,' ~ ' ' ~.~~ 
L •' ·. ,, ; ',':'e__:_::.; ::J.'.kl 'i:! _+-_~,~\.'i!d::~L:·~· ~·'"'" 

. ,;·-. -~-- >·· .. :::_f.; -; . 
• --·~'-_-.ce· ·/-~>" -~r.: . 

. -,-:;"/· 
Esta &c:U•c:iOn est . .i. e-ÍCpr'esada·,:en: ur:;¡:~:fai:f"i~·-{~9ies.'a·sf haciendo 

•• ·1: .• :: -,;i·:_',-(r~ .. ' ·>·~"'-: r-·:·· ·., 
... 191.u-.-.s oper--.c1cnes·, poc1e.os.co.r~~1~~~-ª·!:'ar-a-~oder;_. Usar el s.1.i 



df es el dt~n>et.r-o de~ l~ ·+leen.a. ; (1. :.::5 .-.i 

L" ld Ia:-91tud di!. lo;. ·;.1.ec:1¡·-.. desde el fondo rtl pr11ber ti<'lilE'rO 

.a 0.4 • 

F ftl • < 
_g_.;.:'_!' ___ ?" __ ::o' 

., 



We es l,;;, contr1buc:ión de·los pesoto del impulsor y dr la flechiu 

".'+ _L;·. 

we .. wi + ·, --"'.'~--:-~----..:-

Wf peso 'de 1 a f1 ech.l '* o. 426:1 l:g 
.... ':. . . 

'.. ·'':.o .:·'. 
wi pe&e"d~-·~¡da:.~-~~·.d~:i-~~ 1n>p~l&o~es1 

Turbina hoJa, r..e:tc:s 0.1274 Jt.g 

Turbina hoJ~ c\.U"'\>aS 0.1396 "9 

Sustituyendo todos Jos dñtoa, finalmente nos queda la veloctd .. 1d 

critica para cada 1mpulsor1 

Ne • 2533 RPN 

Tftll!IA BOIA!I UCTAS N0 • 2! 32 RPM 

Tftllll BOIA!I C17RVAS Ne • 2059 RPN 

lllLICE 

os 



~ue!;t.o q••e l¡._r-ecomeno.~i:;-10rt es de q1..•e I.; velol;;~d.;...::1 no ei:ceoi'I i<l 

estA c-n apro1mada1J1e-nte :!300 RFM , e~_ óS~·.:os 1~<,;tJ.,RFM • J.\ cual 

Ja pr-.lc.tjc~ no lc.. e1eced1moS~ 

3. 4 3"4A"\q.U4-

Tenemcs ·un·. rec1P,ien:~a ·de·.-_fQ,-',n~0·c1·Ú·ndri.c.a. de ac:ef-o -~nc~1d.ii.ble de 

::;o. O ·cm de dl aiíiet;~---·~ _Un"~ ai~~;á:~:~~ -~~.e~·~,-~:. Or1.~1r1a'j'~erlta 1 t~ni..;, una 
' ... - , ... ---: '.-.". :, -,. ' .- : : -.. - ~-

tapa. d&l mismo mater-iaf'q~e:·~de~s servia co-~o sopor-te p•r<il. &l 

juego de· baleros que gu¡:a~ -~--."ia~·:·~~echa. E~ta t~nia la.. desventaJa 

de qu~ -no se p0d1 a observar- -~-~- ~~~ra~1~n ,- asJ. que se· constr-uyó 

t~pa de mcrilic:o_ e.o~ la.s_m1smas dimeÍ1siones. Cuenta ade1J.ls con dos 

cortacorrientes de 2cm de ancho y 41 cm. de largo. 

Er-a el unico con el que contabamos 't' no tuvimos que corH>truirlo, 

por lo que dame& un1ca.mente sus carac.ter!sticas en la" +tg. 3.3 

Según los criterios de dt sel'fo, pi'lra 1..1n impulsor d~ este tip~ el 

diJ.metro se calcula como sigue: 

3 - Q 

o9 



L3==[}=E:::J 
~ - . . . 

p-· .. ··.· .. ··.I 
~:::~ ~ ~ 

===@=~O):::== _L O.J 

T 
--! r-

1.J 

FIC. 3. 3. DtKDfSIOtfES DEL IKPUl.SJI DE PALETA. 
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" < 
• Selecc1onantos ---------

introC:uce la 

presente. demast adms 

al i 9ual que 1 as 

110,as. en •stas se hi:o -un corte p--.r.a. aju&tarlos e-n .Aquel y de!;;p~s 

"Se scldaron con acero inaXldable. El fllttrnelón central es de 2.54 cm. 

< 1 1n > de di~11.etro y de 1.27 cin. _( l/Z. in al cen'tro para 

introductr- I a flecha. Este se torneo para a.Justar a presión al 

disco. Tedo el aaaterial es de.Bcero inoxidable. 
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nc.3.4. DDWiSlOÜ:S DEL .\CIT..\OOi. DE TUUUL\ HOJAS kfX:TAS 

12 



Se s.i9uon los m1s~s ci-iuw1os ae a1sef'io ,,., por lo tanto el 

dt.imeti-c del imoul.,;or sera df!I .;..pr"Ol<im~d,;,,cr.entf!I de l(l cin. 

Para este Jlf~•lll5.c.>r t.a111bi&n EóE' tiene un di~cc. central 

mamelOn ilJUStc;do como t?l iilnter1or y lab e hoJ;is curvas &Oldadas con 

acero 1no1.:idabl&. No fue di<f1cil hc.cer la curvatura de la& hOJas., 

para ,el lo se requir10 de un tubo de 5. 1 cm, de di.i.metro <::? 1nt por 

lo que el arco de la hoJ~ corresponde a esa cantidad. Despu•s se 

aJustan en el disco p,;r,ra que ten9,;r,n el .t.ngulo deo separt1oc10n 

apropiado entre ellas < oc1º>. La colocaciOn es la parte 

convexa hacia el Mmttdo de giro de la flecha. En la fig. 3.5. 

muestran los detall es de este i mpul s.or. 

El impulsor de hélt.;:e se disef'la con Ja siguiente r""el.-.c16n1 

d = o. 5 - o.::? ºt 

Selecc1onanios el valor d~ o.~s ºt'· e_s_dec:i.r, que va. a presentar-

un dJ.~ll'oetro de<0.3S'>e, 30 c"10;5.cift.'_ap,-o!C. 
-, .. ··.:--;- ._., ___ ·_-

Este agitador.- fue tel.-.. que presento mt.s d:i.ticuttad en 
, , , 

ccnstruccio;.,~. ·se ·c~rto 'un d:i..sco. de ace~o :i.noxidoble de 10.5 . ,'.·· 

~pr-OJCi-cna~'~.lneFt_I!· ;e_:~-~-~~~~~¿;:~~- presión el mamalón igual que en los 

anteriore~. 

Se tro.;:.,ron sobre '. E<ste di &co tres radios de ~ cm., 

corl"'"espondientes a cad• una de l•s hoJe~ de l.i hélice, a un angulo 



r-- , .. ,_.¡ 

r- b--¡ 

--r--1k· a .i \ .- T 0.2 

60" : 
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RefertH"lt•.·-• la 1ncl1nac::10n.d!i?' l•s hojas~ es decu- el angulo qu~ 

~e les t.:..Jne que. o.ar. ccns1d-erar~s el crl.t:er10 ll'..l.s .c.cnon que 

el de d•r 1.-rei.~c.io~ dei __ d1.t.1n~tro de la h*ltce _.al pa&o de la cus•• 

y r:> el 

10.s 
tic • . T a.n -• ---------



ti>= Tan·• <.).835 

r/I - 39° 55' aqprcnnmadament.e 4l)o 

Como ref..-rE!'ncia menc:1onamoe. que se recomienda el intervalo 

1uguiente par.a el paso s• 1.0 - 3.0 d 

En la fig. 3~6. se muestra el impulscr. 

La determinación de la potencia mec~nica ~!Hf: - asocia -- co!) 

frecuencia a la medida del torque. L.o& dispositivos par-a ·medir-- tal 

par.t.a.etro se llaman corr.unmente D1nanómetros. En ld det&rmina"cion·da 

pc.t.enc10 tanto el torque como la '.elocidad angular-·. se-' -deber.in 

det.arn.1n.ar. 

H.;1y tres tipos bAsicos de apari\to de medida de terquea 

C·1n.,,.i'l'óil'l<:-tros de .!'bsorc16n 1 da motor y de tt·ansmision. 

Oinamgmelros a •bsorc:ion. • Disipan la energia mecAnica cuando 

so m1de el torque, por lo tanto son Utiles para medir la potencia 

l.le~,.;,rr-ol l ,;;<t;;. o t.orque desarrol ledo por motores mAquinas 

Qin•115?•\,rº' a meS..2C..l. Miden el torque o potencia y adem.i.s 

!olui.1r11strc<r1 t:nergi ... p.=oro opernr el C1spos1t1vo a probar. Por lo 

to:lnto :on Utiles en la determ1nac:10n de las c.c>.racterlst1ca~ de 

cperc.c16rt de tales piarametros, como en bo111be>.s y compre5cres. 

76 



FIC. 3.ft. JlNDISlDh"l:S DEL Ul?ULSOlt DE Hf:LlCE. 
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l l .. ~do Fr•no Prony • el· C:l.lal est:.r1c:t.•~nt.e un 01~pos¡t.1-..o 

se -.iestran en 1• f1;. 3.7. 

El bra::o de re•c:c1Qr'\ rs de •adera, una-lon91tud de ~q c:111.. 

las balat.,,s s.e hic.1eron de_la pas.ta que ut.tli:an los' frenos de 

aut.~vtl. lodo •l dl~po~ittvo se ensall>blog Sobl"'e un d1sc:o de 4 - ··_,,,· ·. 
de di .. aetro. colocado en la flecha d~l agitador, alediante un 

.aano?ral se eue....-e Ja parte ""6v11-·de1 freno, pr""esionando el dis.:.o 

,.:.ntes •e-nc1on.-.do y frenando-la fl&c.ha. . -' 
Dado que el Fr•no f"rcny·t.iendci . ..-.· ~ota,:.· c:on la He-ch,:¡ d~ la 

, f·'· "- . ._ .-.<~.) ·,: '- -
.u.t.a~nna. se coloc:a un dispositivo de ~id• ·de-fuer-::a 1 colocado 

r. En nuest.rc CciSO 
- .. --- -- -- --

util1:-aC1tOs un d1n~iDON!ot~o cci:n,·c.,.~acld.'."-~ de~ 9 ccn dl'.-1s1ones 

de Z(I 9• 

Midiendo Ja fuer:• en ·el ~i'ldiO:c:onocido del bra::o, el torque se 

;::i~e~e :olcu~-~:-~~-~~-----_--:--:,-=· "~:Lj:_~:~:: ___ :-~:~--
- T -~----F r 

conoce. la potenc::1.11 
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"""T"""I 

~r--¡· ------,./. ~ 

1.- BRAZO DE PALANCA DEL FRENO (r) 

2.- BALATAS 

3.- DISCO 

4.- TORNILLO. 

15.- RESORTE. 

FIG. 3.7 ELEMENTOS DEL FRENO PRONY. 
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E<s con".'.e:1i_~t.e ~-':"li!lr.ar. ~u~ s.~·!"ºe~tro· ai~?os1t~vo .de oed1_da. .-de 

fue<""::• es.u: ~:~\.~·~\.,~--,,Ki},~.ri.~s\:f:~e-e:-~.~~-/: ,~' qu.~ ~,:S lc_t" O\ls c:OM.ln, 

code-•'OS usa.r el ttlC;¡i':'i en.!- e ._i',ac:t_or par":'-. c:aatn ª".' a Newtons. \ tlw ) i 

".:< 
- -~t=.~~~ ,, ~-: 9 .-a~,.._:--~-

Ati_~., l~~~~-~~~-~-~~·-~~;~~~~ni :- -

,., -
N i lis 

'"' p. 
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IV. DISENO DE LA PRACTICA DE AGITACION. 

4.1 OBJETIVOS 

a> Apllq\HO los conc•pt.os bistecs ~ acit.aciÓn • id•nt..ifique las 

-.·arlabl•s de qt19 depende. 

b> Conozca las part.eis que rorma.n un stst.ema de actt..adon. 

e> Gener-E" e int.erpreLe las curvas de pot.9nc:ia dE>l ~po de 

ast t.ac.tón. 

d) Me<Uan.t.• el análisis dE> NJOsuJt..ados. emit.a una concJustÓn del 

""xperiment.o. 

•• 



4.2 INTROOUCCION. 

Aunque la acit..aciÓn y el mezclado est..án relacionados \.' muchas 

veces se les conCunde. exist.e una ¡:ran d1<erencia en cuant.o 

s1~nific.ado.La Aclt.acion es est.ado de mo\.•imient.o que 

manit"test..a como rluJO o t.urbulenc.ta, tnde-pendJent.ement.e de si 

rf"ahza un mezclado o no. El "-zclado por su part.e. e-s una 

int.ecraci,;n d9 dos o más moat.erlal••• alcanzandos• un ci•rt..o erado 

dE" uniformidad. Ahora, para que se •f"9Ct.:ie un mezclado, !H• requiere 

cill'rt.o nivel de acit.acJÓn. )' es por est..o qu• los dos t.érminos 

se usan lndlst.lnt.am.nt.e con frecuencia. 

La rot.aciÓn de un ACit.ador en un liquido cenera corrhmt.os, las 

cu""1.,.s s,,. mueven a t.rav;.s d"'l recirient.EI rrovocando que J"<"tet.orf2>s 

como POTENCIA, FORHA DEL AGITADOR, VELOCIDAD DE ROTACION \.' a.Icunos 

ASPECTOS GEOllG:TRJCOS, et.pendan del nivel deseado de actt.aciÓn. 

En t.t;>d<-" l:. ino:h.15t.ria q•1im.ica, t.aJ vo:>z l!! Op<!>rf"':i,;.n ~'!'"k~ .,.'!" a.J~•.m 

t.tpo de a=tt..."tciÓn o mezclado, cor, el consecuent.e uso de- stst.emas de 

La arUcac:i~n que t.1E>nen ést.os PS muv va.rJada y det.E>rminant.e en 

ale un.as opo!'raciones. t.a.les suspensión de lÍquJdos, 

crist.ali::-"11,..tÓn. .,..~.racci.onG<tt. ~mulstfic.:.clones, absorci.;n. reaccion""s 

quÍm1cas. t..ransferenc1a rlE>- calor, por mencionar a.l;;unas cuant.~s. 
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4.3 PRINCIPIOS BASICOS. 

Uno deo los Íi'\-Ct..ores principales que dist.in¡;uen a un impulsor do!> 

ot.:ro es la pot.eincia que consumeon Pn la operación. Est.a • junt.n 

et.ras .. ·ariable>'.'!>, dut.erminan PI sist.Pma de ac1t.aciÓn. Todos los 

t..;,rminos in,•olucrados est.~n acrup.ados en las st~uient.es relaciones 

adimen.stonal•s; 

p 

l<p • --------
!<' d5 

(1) 

Numero de Reynolds C Re> 

·' Re • -------- <2> 

µ 

Nu""9ro de Froude e F'r ) 

- -. N2 
--- -d---·· 

rr • l!l) 
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en donde e es un f"act.or de f"orma dept;fndiendo de la ce>omPt.ria del 

sist.Etma. 

Est.os crupos y l• relación •nt.re ellos so presPnt.an en f"orma 

cránca llamada curva 2!!,. ~· que es caraci..rÍst.ica para cada 

t.ipo d• lmpuJsor y arr.cJo c&eimét.rico dE"l equipo. Se t.t•ne 

abscisa al locartt.mo dvl NÚmero et. Reynolds, loe Re y la ordenada 

s•rá •I rfumero de Pot.•ncia dividido por el N:imero de Froude: 

Np-'F'r ,._ 1 • Wivftbt;.n como toearlt.mo, Joc: f . 

Gen.raim.nt.• se us-.n cort.acorrient.es e t..ambi.;n llamados mampáras 

o baf"fl•s > p.&ra •"·it..ar ta f"orm.aciÓn de remolino, en cuyci caso el 

Fr = 1 \>' t • f'fp• En la fic. 4.1a. SP muest.ra la curva de pot..encia 

para esw. si t.uar::iÓn. 

A bajos !"tÚmeros dE' R•ynolds e Re < SO > , la cránca es lineal 

e AB > , -r ~ po<'komo• e111cribir la •cuacl~n : 

<5> 

'º' 
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("7) 

donde se deberá &"Valuar e }' x • 

En el réE"imen t.raf'\Sjcional el rlujo permane-ce dependient.P s..;Jo 

<Hol Reynolds hast.a Re- • 10 000. La E"CuaciÓn Cof) siE'ue siendo 

vá.udai. aunque es muy dif"ÍcU est.ablee•r un ccimport..a.ml•nt.o •Xact.o. 

Cuando •1 flujo ~t..alment.eo t.urbuJent.o la hac• 

horlzont.al <DE>. Aqui •1 t"lujo es ind•pe>ndJeni... ~1 Rernolds: 

En W1 stst.EOma sin cort.acorrftl!"nt.Eos se f"ormará un - remolino y el 

<9> 

En cenera! • est..as ~ráricas pued<E>n ser Út.Ues para el ciJCUlo de 

los r.quertmient.os d• pot.eneia en un sist.ema o p.ara el •sca.J.a.m1ent.o de 

una plant..a pllot.o a una indust.rial <siempre y cuando exist..an las 

Uamadas shntUt.~s E'eomé.t.ricas. dinámicas y cJnernát.leas. 

Un m;,t.odo de eoscalantlent..o eos mant.E>™'"r la pot.encta de ent.r-ada por 



1ol 

101 

100 101 

b) Sia. cortacorrientes. 
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uaid.ad dii? 'l."Olume-n. const..ant.e. E:st.o se hace c:on el uso de 1.r; c:ur,,·as di" 

pot.enc1a de-

1.a.borat.orio 

La '\'eloc1d.3d Ópt i m.a d~ la unidad dt"l 

e>st..at>lece prime-roe t.c-m.ando constderac1.:.n tc'"l 

rt.'"su.lt.ado r~rldo ..:k> m~:!:clado>•. A .,..SE> nÚn-t"'<."' d.e- R ... \Tlf'Jds d.e-1 

at;lt..ador St" 1~ eJ fact.or : dE' la c-r~1ca La '\'eol~cidad rE>quer1d.:\ a 

esCAJ.a ma.,-or. ~a dar la. nusma pot.enct.:t. dE.> e>nt.r-add por un1dM de 

volllmE"n se calcula dE' Ja cránca .,. las dimensiones del equipo cr.111nde 

seo det.ermi~ puest.o que la c-e>omet.rÍa dE>l s1st.E>ma t..ambién es un f41ct.or 

d~ 9Scalarnient.o. l..a ~laci~n d~J d1ám..-t.ro d>?I impulsor aJ d1ám.,.t.ro 

ck>l Lanqu<oJ es import..ant.e. 

4.4 i14'U..SORES. 

Los impulsoreos más ut.Uizados para pl mezclado de ti quidos son 

las t.urbina:s y las h<.;llcE>s <propelas> f'ic. 4 2.. &st.os dos t.tpos 

emplean ext.ensament.e para lÍquidos de \·iscosidad baja a media \" 

.atcunas ocacJ.ones puede>n adapLarse> para aJt.a viscosidad. Cada uno 

CS. est.os actt.adoros produc"'n ctert.os t.lpos dE> f'lujos en el JÍqutdo 

radial, fic.4.3 .. CExist.e et.ro t.lpo de flujo. el t.anceoclal que para 

•st.f'.11 t.ipo de impulsores es tnstcrunc.ant.o.>. 

Debido al amplio int.ervalo de aplicaciones de los acit.adoreos, 

ha dif'lcuJt.ado el •st.ablecE"r un crit.erio cen•:ra.l dE" diseol'\o 

s•lecciÓn. Por e.st.o SIP han plant.eado aJcunas consJdqraclones 

t.ant.o tmrreefsa.s para definir el erado de actt.aciÓn. como: 

P:roporciona:r su:f'iclent.e acit.aciÓn para promo\•er la reacctÓn, 

promover el cont..act.o de sÓUdo .,.. tÍqu..tdo.mE':;:clado dE" lÍquidos hast.a 
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unif"ormidad,dispersi;,n de cas para promover la reacci;,n.proporctona.r 

actt.aciÓn llcera , media, ''1olent.a o vicorosa. 

licera------------> 122nV"min 

m&dia-------------> 198-24411\/min 

vtolent..a----------> 305-36óm/min 

t..oa.m.bién pu~ considerarse la viscosi~d fact.or de 

selccciÓn.nc.• .... 

l..a mejor maiwra •s ia de considerar t.odos los fact.ores sicuiendo 

una ••CU9nci• iÓcica. ns.•.5. 

Para ••rvidos c•neraJe• •• recomienda que est.os acit.adores s• 

mont.en a una dist..ancia del f'ondo icual al diámet.ro del impulsor, y 

t.eniendo un di~met.ro de l/3 del diámetro • del tanque. En la 

bibUoeraJ'ia •• t.tenen más b.ases para •I diseno dtt los impulsores. 

4.5 CORTACORRIENTES. 

En los •i•t.emaa de actt.aciÓn ex:ist.• lii f'ormaciÓn dv un remolino. 

cent.raJ qu4it •n Ja mayoria dft los east's es indeseabht.Est.e remolino 

se pt.MH:t• •Vit..ar usando cort.acos:rhmt.es Ct.ambtén llamados mampáras o 

ct.nect.or.•> que impiden la f'ormaciÓn de aqué1 ve en la 

nc.4.6.. s .... recomienda para viscosid.'.ldes bajas 

cort.acorrlent.es sean de 8-tO"' del dlim.t.ro del t.anque, para 

alt.as viscosidades , del 5-8". 
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a) Turbina de hojall, rect~s. 

b) Turbina de hoju curva•. 

FIC. 4.2. Dln:RENTES TIPOS DE UU'ULSORES • 

•• 



4.6. MEDIDA DE LA POTENCIA. 

La modid.a de la. pot..encla sa relaciona con la medida del t..orque 

producido la flecha. El t..orque eMpresa la fuerza de act.uaciÓn 

del mot.or y depende de la pot.encia que sea capaz d• desarrollar 

ést..e. asi como de la velocidad de rot.aciÓn del mismo. 

El dtsposit.ivo para medir t.a1 parámet..ro será el Freno Prony que 

pert.enece al crupo de los lla~s dinamÓmet.ros de absorción. ya 

que disipa la enercia mecánica en calor cUAndo se t11fect.Ú3. la 

medición. La rorma más comÚn de Freno Prony se mu.st.ra en .la 

Ya '1'-19 el d.isposit.lvo t.1end9 a rot.ar ct.btdo al t.ol"q\M', :se coloca 

el Pxt.remo del brazo un dina.mÓmttt.ro que nos mida la ftJE>rza. El 

t.o:rque result.ant.e será : 

T • F r 

donct. F es la f"U9rza en Newt.ons CNw > es el brazo et. r9aedÓn 

Dado que conocemos la velocidad ancular podemos calcular la 

pot..ncia: 

P•2nTN 

donde N est.á en RPS (revoluciones por secundo, s - 1>. 
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Ylaco11;ld~d 

cP 

1000 

100 

10 

( 
t 

{ ) 

j 

t._ 4'1\~ J 
i'LWO A:IIAL 

FIC. 4.3. Tipo• de flujo. 

r ~ r 1 
t 1 ¡ 1 

FULJO 11.ADlAÍ. 

Dbposttivoa eapeclale• de alto corte 

P.aleta ~lficada: 
Arieta, helicoidales etc. 

( P•DD•J• Cuide to trouble­
free •ixers. Ch-. F.ng. 
June 1970) 

10 100 IODO 10000 100000 Vol. tanque gal. 

FIR. 4.4. Selección de •1titadore11. 
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PkOrH:O.\DES DEL ru.1100 
.\ SD .\ClT.o\IlO 

\'OLUM.Di 'Y VlSCOSlDAD. 

TIEMPO DE KF.Zct-\00. 

ESC.AL\ DE ACITACION. 

POTDICL\ t YD..OCIDAD 
DE LA nzcHA. 

SIS'TmA C!DIETl.ICXI. 

DISt:*l DEL IMPDLSOK. 
n.wo AXIAL o RADIAL. 

DISEÑO DE U, FLECHA. 

ESTIMACION DE COSTOS. 

DISDKJ DEL IMPULSOR. 

so 

FIC. 4.S. SECUF-~ClA 1.C'IGJCA rf\RA l:':L DISE.iKI Y SE1.ECC10M DE AGJTAOORE$. 

( Cates,Hentey nnd Fenlc. Hov to se1ect •h" .,ptlaua turblne. Chen. f.n¡\. ne..- R, 1976) ., 



Haciendo un an.il.is1s ee un1dade'3 • nos aueoil: 

Si neces1 taac-s la .. ootenc1a __ en_, r.;:o- _ :ademas. usar la -s1c;u1ente 

,..elaciÓn i 

·-----~.- - - --. - -, -_ "-

5:. el d1na~t;.c e~t,á araduado en t"g1 _ r>Od~~· t.r-ansforaar- a Nwt 

4.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El eauipa QUI!' se utl.li.:a ~on~ta de la~'~9..i9ui~t·~~: par-t.e!'a,:'. 

- '!leen.a d"i!' a;;:er-o ina,..id•ble. 

- s1~t.-• de iced1.c1én de oot.enCia~: 

En lil f1g • .i.s .. se oueden "'.er toc:ias las Da,..tes_· i~tegr-adas. 

El co-:.a.- es ce !/3 de HF al cue ~e .a.copla en· su flecha una pole~ 

de veloc1daC1 var:.i.able. con una bani;t• oue tran~mit.e la 

nac::.a una Ccll<'Ct._ contra dcoide- "'ª l•--flecha -del -i..c:ooulSor-.- El 

potencl.a 

eQ"t.Ot"-.._oll 
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CORTACORRIENTES. 

nG. 4.6. nruo CON y SIN CORTACORRlESTES. 
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4 

,, ,~ .. ,,, 

11 G 1.1 

1,• BRAZO DE PALANCA DEL FRENO (r) 

:?.- BALATAS 

3.- DISCO 

4 •• TORNILLO. 

l5.- RESORTE. 

FIG. 4.7 ELEMENTOS DEL FRENO PRONY. 
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sobN- un dlsco colocadci "°'" la ne-eh.a. El freno "°'st;., const..ruido ~ 

:naoera y Ja pa.rt.~ ~ Pt"e'SiOna el disco son un.as ba.Jat.as como 1"'5 

<N .aut..onÓvtl. ~ i·~r:a ~"° mide con un resC\rL~ ~ra<:111.ado ce>loc.adc:t en 

@-1 t-X'\.rE>mo del brazo do!ol t"r.no. 

Las car...ct.erÍ st..tcas ~ cada una d-Et' las pari-s son: 

Polea variable: Oiá.trK.t.ro ~"Clmo 'IU CJn 

Di~t.ro mínimo 3.9 c;:m... 

Flecha: 01.á.met.ro 1.25 en. 

Lo~it.Ud al primer balero -10 cm.. 

Tanque: 

AlLura 45 c:m 
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Freno Prony: 

alt.ur.;\ de 1 i qui do : 35 

volumen 25. lt.s. 

Lonc;1t.ud del brazo 2Q cm 

diámE.t.ro del disco -4 cm. 

ñin~Ómet.ro 2000 ¡;rs craduacion 20 crs. 

4.8 TECNICA DE OPERACION. 

1.-La vPlocidad se variará con Pl cont.rol dE> velocidad del mot.or. 

dE>SdEO velocidad aJt.a h.ast.a baja t.omando valores 

int.ermedios >. Est..as V•loc:idades se medirán con un t.acÓmPt.ro. 

2.-Para cada velocidad seleccionada, se operará el agtt.ador eon E>l 

Ji qui do y se har.; la Je-ct.ura correspondient.e en el amper i met.ro, 

(St,h>. <Sz,Izi •• et.e. 

3.-Par,.. obt.t:>ner la pot.encta se usa el stst.ema Pronv, en cuyo caso 

no st:t Jnt.roduce el acit.ador al liquido ya que la carca Ja simulará 

el r~no que se aplique, en la siguient .. 9 forma: 

La primE>ra mE>diciÓn ser.; con N1 • se empieza a apllC<\r el f"reno 

hast.a obt.ieno:>r h. En ese moment.o se 1eer..i Pn el dinamÓmet.ro la 

Cuerza obt.EOnida v se evaluará. la pot.encia "'°" Ja sicuJent.E" forma : 

P • f' r w 
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1 

··~·-
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t POLEA CONTRA 

2. FLECHA DEL IMPULSOR. 

3. TANQUE 

4, IMPULSOR 

15. ESTRUCTURA 

8. FRENO PRONY 

f. MOTOR 

8. BASE DESLIZABLE 

9. POLEA "'RIA.BLE 

10. BANDA EN V. 



..,.n cirnde 

_, = 2 l'I ~ 

por lo t..a.nt.o 

P = Z f'" r .N 

4.-ME'dir la t.emperat.ura \-de~rminar densidad y "·iscosidarl del 

f"luido. 

1 amperÍmet.ro d.i•it·al d& pinza. 

i d.inamómet.ro E>scala O - 2000 1;rf" dh·tsiones dé 20 crf". 

1 hidrÓmet.ro 

4.9 TRABA.JO POSTERIOR A LA PRACTICA. 

t. Con Jos dat.os obt.enidos. calcule el NÚm<tro de Reynolds V el 

SÚmero de Pot.~ncii't para cada impuls<"r. 

2... Obt.eni;a las ci:-nst.ant.eos i;e-t:tmét.r1cas d~J equipo. 

d d 

3. OraCiqtU> los d.'.t.os obt.enJdos 
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1. Em.tt.a una concJusiÓn respect.o de- los dat.os ,. rf!'suJt.ados, 

C:omparelos con la f>rá..nca. dP la l"if>. 4.1. 

5, lndiquc;o lc:is posiblE>s err-orl?s al ef"1?cLua.r las mediciones. 

6, Llene Ja hoja de se>Jecci¿;n de af;iLadores arle;t(a, 
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4.10 CUESTIONARIO. 

A. M~nciono;a S do;o las aplicacicines: 't""', I~: .:a1;i'·~~i~n. 'eon.; la.: lndus-t.ria 

QuÍmica. 

B. Indique 

ant.erio~s part.ir de la pot.eneia 

revoluciones. Et! diime-t.ro del 

y Ja C\cehJraciÓn dE> la cravedad. 

P•CN,d.6,µ,r;> 

D. Indique como afect..arta cada una d~ las variables en' el consum<:> 

d& pot.encJa. 

E. M~ncione> los t.ipos d"' tmpuJsar&s que se pueden E>ncont.rc...r en Ja 

indust.ria. 

F. Qué s1Jcede cuando la \•fscostdad del f'luido cambia dura.nt.e Ja 

o~raciÓn, < t.al como ocurre con un fluido psE"udo-plast.tcol'i' 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO~!A DE MEXICO 

FACUL TAO DE OUIMICA 

LABORATORIO DE INGENIERIA OUJMICA 

1 PRACTICA DE AGITACION 1 
' 

1 1 M p u L s o R 
A TIPO: fTIPOo ·i1PO mPO: 

IN 11 !F •P "' " .. I? ,, " iF ,. iN 11 F ? 

1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
1 1 ! ! 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' 
1 1 ' 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t=- N: REVOLUCf9NES POR SEGUNDO 

1: IHTENSlOAO DE CORRIENTE {4MP) 
FlU100-. 

F: LECTURA CEL. OINAMOUETRO.(GRSt) 
EMPERATIJRA: 

P: POTENCIA (Nw) r OSIOAO: 
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ESPECJ:FIC...CJOS'l:S PA•A UN EQUIPO DE' ADITACION, 

- ---- ----------------------- - --------- ------------------- ------

· Sohdo9¿-_ ~g~~bl~~~~~ i'.~lubi •• _:~ ob~ vo __ 

0

ad~~~,,;~ __ ~~álG~~~ 
Cla..•: __ -2clado __ ch-\ucion __ su•pe?'lS\on __ rrci.guodo __ .-..tSl-Íi.c~ol'\ 

l i.qui.do •Oh do• 

ca.lor oa..•• 
tle=po requ•rldo ____________ _ 

Tl.po de Oil'ta.eio,.. ______ V1.ol•...,to _______ -.h.o _______ li.gero 

A9"1.ta..:icoT __ Sera. c::tpeT~ __ NO ll•TG ='p.$T.:::i.d::i 

4.irCU"Ot• 
llenodo 

lrnpu\ eor: dL a.ntet T º-----'" t 1. po ________ vel OC\ da.d ________ .,.1111 

T\po de rodg,ftl'lent.o ____________________ _ 

S•\\O deo \Q fi•c~--------•tnpoqu•------------Df'llc:o 

Acoplannento de la tl•c:ha: tlpo ______________ _ 

lilotor. l\po__________ _ v•lo<ido.d ____________ aPM' PDtenci..:::i. ______ ffP 

volt•-- ________ Amper••- _________ Fa.••-- __ ---- l"a.ctor 

d• -------

••=P'•" t •------------ l"lecha. ______________ J: mpul •or ----------- ___ _ 

S• l lo• _____ ---- ______ tt,..orane• _____________ aoda.rn_\ .,.. t o• _______ -----

Fabnc:ont• _________________ Wodelo _____ -----________ _ 

DlCU'nel:"O del T9Clpi.•nt• ______________ ,.,. •• ,a ... ___________________ _ 

Locci.t\:zci.c:\on del ci.g\t~r ___ -----------_Angulo ______________ _ 
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4 .U !IOlllliJllCLA TtlllA. 

D1 ~~tro_ del tanque. 

·Fue=r::a t:iesar:roll•d• por" la ilec:ha .del ~opulsor. 

t~~ d~~.Fr~de .. 
'-. -.'·· _' 

kel-!!'f'".a-~ió~.:~d; 1-ii-~gra.~'eda.d. 

H.l k(úv·a-."Cf~( U ;~idQ~,-en · ~°'1- .-~~~que~ 
-=-~·, ----~-j~-:\:i- '.<'.""' 
. ...:-- ··« 

Inten's1dad· d-€!.·,~0rr1é.~te·. 

N ·~·@toc1d~a:.i;-~ .¡-~---,,¡-~~he;- ·aE.i :-~~1 te~cr. 
.· ... ·', 

\t11i"C05l dad. 



F· Poter.ci a. 

3.141b 

i<ro.:o de palDncr del <freno Prot'l':-'• 

Re- l'.'úinero. de fieynolds. 

TOrque. 

Velo.:.1dad angular. 

EKponente' del Re. 

y E,..ponente. del Fr. 

FunciOn Potencia. 
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V_ RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Las prue,ba.e con el aou100 '1ie h1C1~ror; con ;joS fluidcs 

v el otr~ e.qua 

s1.-nple. La CMC pr-esenta la desYentajat purd. nuestro· cC1.so,. de ser 

Tlu1-do ílo-tJewtcn1ano v tiene- ciertoa inconYen1~ntes que veremos. 

rectas. 

- con un impulsor o:n¡}~ d~1/ 11 ciulao se c;~cbr{;.-~~~1 á<:i.,:d el 

<-~~~,-- .. :;·;:¡n~-s \~:ci: .. · .<'~f~;,t;;;~.'s' -·~---~~·v~~-\;~·¡·o·nes· sistema de ._.arl .a_Ci'ón .·>~: 
se! ecc:1onadast.n:1ed1das con· · e'.l ,.,- ~aC~-~~~~,~,~ ;,¡e ·:Ve· 

cons; .. 10nida por el motor con:'-':~ -2~~~':~-~;~t-~~-:~di-~i'.'t~-~ ~ 

->:_:~ .··.' 
·._:ía corriente 

- Se van cam.bi ando l_ as vel Dei dadas, dentro del ll'\terv.-10 

disponible, y se ve el consumo de amperes para cada una. 

- Se repitiendo las velocidades obtenidas anteriormente. En 

cada una aPltca el ofr-enc hosta obtt:.>ne:-r- la m1!<ma cor-r-J.ente 

consumiaa. 

- Se lee en el dinatré.-r.etr-o la fuerza eJercida. 
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:En lc.s tn~las- 5.a ~ S.t.1 , S.c: ~- 5.d se.presentan .los resultado• 

. . 

t!.2 .1'"~~ a .. ~ '~;'- ~ ~~.-. ' -·· 
' -·· .. ' .,'.: 

Este liqu1~~-~:es ,'.~~.f~L.i.i~o ... No:;NeWt~ .. iál~---¡~;'~~~~~pla.s.ticoJ y por 
'- »'· ·=::,:;.. •;/,,,._ ,' 

lo tant.o ~u-v1sCos1'da.d".é:ii.itbYa ·durar\te~:.fa.:operaC:iOl:t~' Es~a c:onoic1or. 

influ7·e en la -~~tffai·n~-~·io~i:.:~~-1 ~-~m~;¡;~ d~·:.-~~~~~1~-~;t 
-. ~:_'. -~~; .. ·.- '.- ~,:/' ·_-, -,<:-:,>-. ,_:;.:::._._ . .;,-·,, :~'..'~.~c.-~.~-._: ::t· 

·~-.'. ;-=-·; 

Es por esto que debe;:s ~;;.,; "~ª ~,•it~id~g~~?lr~n:~~· ;;~ , 

Re 

d&fin1da como: 

dv/dy 

Para un liquido Newton1ano este valor -es constante. 

Para muchos liquides no-Newton1anos la tens10n de corte 

rel ac:iona a la velocidad de corte por una ecuación de 1 a forma 1 
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TABLAS DE RESULTADOS CON INSTRUMENTOS 

CMC AL 1% 

jT ABLA SA IMPULSOR DE PALETr 

jN(t/MIN) l{AMP) F(GRf) 

1120 
920 

llCO ·4.8 
.. 700 4.5-4.8 -- 4.4 

4.:1-4.4 
450 2-4.I·· . '· . ., 

.a-.1 
. 100 

--:-100 

OIAMETRO:O. 145 

/TABLA se IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS RECTA$ 

jN(1/MIN) l(AMP) F(GR~ 

1000 5.4-5.6 l40 
llOO s -IOO 4.7 --700 4.5-4.8 --- 4.4-4.S -500 4.4 120 
450 .M.4 100 
400 .M.4 40 
llO M.4• 2IO - M.4 ... tl!O 
250 M.4 -

OIAMETR0:0.105 M 
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TABL.\S DE RESULTADOS CON INSTRUMENTOS 

CMC AL 10/o 

\TABLA se IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS CURVAS 

\N(1/MIN) l(AMP) F(GR9 

1000 4.9 MO - .1-4.7 5llO 
IOCI 1.5-4.6 '20 
71111 4.4 -. IOCI cL.U '-·IQO .M.4 1IO - .. -. .. · Cc:IOO - , .. -- .~-~ -- '-•: 

.• 1111 -··•;~r' <...·~1-~' ·.; ._,_. -~-""" ~ 
,.._ ... 

2ID -·:~~- <. 

OIAMETROc0.11 

\TABLA 50 IMPULSOR DE HELIC~ 

\N(1/MIN) l(AMP) F(GR9 

1000 4.4-4.1 1IO - .4-4.1 ·110 - ...... 4 IO 
...... 4 20 - 4.3 - ••• - ••• - 4.1 - ••• 

IDO ... 
4.1 

••• 
DIAMETROc0.10 M 
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lla1nada ley de potenci·a. 

51 rel~c:1onamos las das ecuacior"leS olnter1ores l 

- dv/dy 

Se cor_iS1de,..ó"que 1·a veloc:idad de cor-te pr-omedio del liquido 

rec:1piente ag,i.tadÓ estaba relac100!.:>tdo a la velocidad del 

impulsor N ,- por ·1a ecuacÍOn 1 

~dv 

• >C N 
dy 

donde" es un iact.or de pr-oporcionalidad y N est.~ en revoluc1ones 

po,.. segundo. 

Lá ecuación iiln'te,..ior- se puede usar para calcular la viscos2dad 

apa,..ent& de un liquido no-Newtoniano en un tanque agitado 

cuulquier ·.·eloc1dad si el valor de~ para el sistema 

J1..\nto con 1 a t"CI aci On ent.re l.:\ vi scos1 dad aparente y Ja vel oc:1dad 

.::te c:orte para el liquido agitado. L.a relaci6n entre µa.y dv/dy 

p1..1ede determ1n.;r e>:pt!r1ment...almente con vi seos! metro. Aqui , 

presentamos en lo fig 5.e. la gr.t.i'lC.:\ para la CNC al 1:.-. en 

coordenadas logar! tm1c,¡s, • 

Lo. va.lor•• • " Pil,.a c ... cta. irñpUlsOr 

Pal et.;. IQ 
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VISCOSIDAD APARENTE VS. dV/dY 
CMC AL 1'9 

'111-llo\D AllllllNT'I l-.91 
100 E'•·····¡···•;::·.¡••!•:! :cl•:••••••·::·•t··r•;:t;;! [··••···•;:·,::~::;:+~:! i!l••••••·t •': •!••:•! i! =I 

10 ~:·•••:•[:•~?+.W:Lll •••••••r••••!•••i·~ U•:•!l••••••j::::~j::¡+¡:¡¡:i::•:•::•!:••• :•••!••1•!•!.! :1 

0.1 LLW 

1 10 100 1000 10000 
• .,, • ., 11111 

· Fl8. 5.e 

PAB..113 
( llullnnd 11™1 Chnpmnn. l.lquld ahlng and proce11nlng In ntlrred tanh. P.d RelnbuJd.) 



13 

h&lice 10 

En las tablas s . .f.. 5.g. 5. h. ,S.1. presentamos 105 

N esta ero-re.,.-oluc1ones por segundo, F en Nw tu&ando 1- Kgfa:9.81Nw> 

,Ja. en t<..g/tn s y .'p en Joules/ s. 

1 > Datos 

N ( lis> 

F < N¡..¡ J 

~ < ced~ l.tfopulr.or> 

:Z> Ci.lculo d.e lii!." Velocidad de corte 

"' N 

• -_----:;---.,.=;¡-'--_-·e_,-:;-

4) Calcular- la oot'encia. 
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TABLA S.F. 
turOina holas rectas diametr0= 0.105 m cJensi<Jad de la CMC= 995 kalm3 

N F 1 <N/a, V p Re Np . 
18.67 8.24 1 166.70 1.10 250.29 165.73 4.25 5.11 1.45 
15.00 6.67 150.00 1.24 182.30 133.02 4.25 4.89 1.45 
13.33 5.89 133.30 1.37 143.06 106.89 4.78 4.67 1.SS 
11.87 3.53 116.70 1.50 75.06 85.15 3.72 .... 1.31 
10.00 2.94 100.00 1.64 53.57 67.01 4.22 4.20 1.44 
8.33 1.18 83.30 1.n 17.91 51.61 2.44 3.IM 0.89 
7.50 0.98 75.00 1.84 13.39 44.79 2.50 3.80 0.92 
8.87 0.311 68.70 1.90 4.74 38.44 1.28 3.85 0.23 
5.83 2.75 58.30 1.97 29.21 32.45 11.81 3.48 2.45 
5.00 1.711 50.00 2.04 18.03 211.113 10.10 3.29 2.31 
4.17 41.70 2.10 0.00 21.75 0.00 3.08 

TABUSG 
agitador de Dllleta clametr0= o. 145 m demidlld dS 111 CMC-995 kalm3 

N F y p Ao ... - ·-19.87 10.91 1118.70 1.10 333.82 318.08 1.13 5.78 0.12 
15.00 9.03 150.00 1.24 241.11 253.88 1.15 5,54 0.14 
13.33 1.47 133.30 1.37 157.15 203.48 1.04 5,32 0.04 
11.87 5.89 118.70 1.50 120.99 182.311 1.19 5.09 0.18 
10.00 5.10 100.00 1.84 92.83 127.80 1.41 4.85 0.38 
8.33 4.32 13.30 1.n 85.57 98.42 1.71 4.59 0.58 
7.50 0.78 75.00 1.54 10.118 85.41 0.40 4,45 -0.83 
8.87 1.37 88.70 1.90 18.85 73.31 0.88 4,29 -0.13 
5.83 0.98 58.30 1.97 10.41 81.89 0.82 4.13 -0.19 
5.00 0.98 50.00 2.04 1.83 51.35 1.12 3.IM 0.11 
4.17 41.70 2.10 0.00 41.47 0.00 3,73 

0.15 
995.00 
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ITABL.A5.H 
turbina hoias curvas d1ametr0: O. 11 m densidad de la CMCc:995kalm3 

N F dvlrt< • p Re No ,~ . ~n 
16.67 5.49 166.70 1.10 166.78 181.89 2.25 5.20 0.81 
15.00 4.12 150.00 1.24 112.81 146.00 2.08 4.98 0.73 
13.33 3.53 133.30 1.37 85.74 117.09 2.26 4.76 0.81 
11.67 2.35 116.70 1.50 49.97 93.46 1.96 4.54 0.67 
10.00 1.76 100.00 1.64 32.07 73.55 2.00 4.30 0.69 
8.33 1.96 83.30 1.77 29.75 56.64 3.21 4.04 1.17 
7.50 
8.67 
5.83 
5.00 
... 17 

TABLA&!. 
agitador tl6 he/ice diametrOzZ o. 10 m densidad de la CMC=-olm3 

·N F • p .... - ,_ ·-18.67 1.57 166.70 1.10 47.19 150.33 1.03 5.01 0.03 
15.00 1.47 150.00 1.24 40.18 120.66 1.20 4.711 0.18 
13.33 0.20 133.30 1.37 4.111 11.77 0.21 4.57 -1.58 
11.67 0.59 116.70 1.50 12.55 n.2• 0.711 4.35 -0.23 
10.00 

8.33 
7.50 
6.67 
5.83 
5.00 
4.17 
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P"" 2: rr_ F r N 

donae- r es la l cmc;,11 tud del .brC'=O del fr~no Prony e r-'; o. 29 111.1 

.-'.(J2 N 6'· 
Re . >:S '."'"7---~7----- _ 

'-~~4_ --

p 

7> Graficar los resultados obtenidoa. 

El otro fluido utilizado fue el agua: en las tablas S.J:. , 5.1. 

s.m. y 5.n. se presentan los datos obtenidos con los instr1..1mentos. 

Las revoluciones las e>.:presamos en revoluc1ones por segundo y la 

fuer;:a en Nw. La viscosidad es constante en este caso. 

En las tablas 5.o. , S.p. 5.q, 5.r. presentan los 

resul tC'.:Sos. En 1.:. f1g. S,5:. present<l.n l•• grAfici!.s 

correspond1 entes. 
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TABLAS DE RESULTADOS CON INSTRUMENTOS 

... --........ -
... ,. ....... ,. -

- .'"49 6111 _.. ·-'480 A: .. ,_, -.. -
- .M.C 

21111 ...... -

DIAMETR0:0.1•5 

TAlll.A 5L 
TURBINA DE HOJAS RECTAS 
Nf11M1Nl VAMP1 

1cmu-u -- 4 ... LO -........ 7 -.. , ... ,. ... -_._ ..... -_ .... -........... --.... --aoo ---•. ,. - ' -- ......... 
OIAMETRO:O. 105 M 

USANDO AGUA COMO FLUIDO 
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TABLA 5M 
TURBINA DE HOJAS CURVAS 
N 1/MIN 1 AMP F GKJJ 
,tooo•.9- UD 

.-IOO 4.7 .. · •· -·~.._ 
'.-;,C-.«.- •.• :.:-'·" ~~-.,.,_ C.'"4.9>·· _._ 

·· .. - , .. , .. 
,..,,.;¡<­
~~;¡.~.-

DtAMETA0:0.11 

.~· ,'-.,W.(:..('A 

~·.. ;"·,•·-~···.-: 

g ...... DEHB E 
RORll .,.,,. 

···.1 .. 

':-.!'-;w, •-::_;-~·.¡:- ~,r:. . .,~j-
•,".l';, •· ·-·".'~ . •"'!"'· 

.'.'·- .. ··- ·~· 

DIAMETR0:0.10 M 



TABLAS.O. 

·-IMPULSOR DE PALETA diametro•0.145 m 

N11/Sl FINwl p RE NP LOGRE LOGNP 
16.67 7.85 14.30 348664.58 o.os 5.54 -1.31 
15.00 7.06 12.87 313798.12 0.06 5.50 -1.22 
13.33 7.06 12.87 

~. 
0.09 5.45 -1.07 

11.67 6.47 11.80 0.12 5.39 -0.93 
10.00 5.10 9.30 0.15 5.32 -0.M 

8.33 4.32 7.87 17 0.21 5.24 -0.67 
7.50 2.75 5.01 

~39465.83 
0.19 5.20 -0.73 

6.67 3.73 6.79 0.38 5.14 -0.44 
5.83 3.53 6.44 122032.60 0.51 5.09 -0.29 
5.00 2.55 4.65 104591.38 o.se 5.02 -0.23 
4.17 2.35 4.29 87166.15 0.93 4.04 -0.03 

TABLA 5.P. 

IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS RECTAS dlametro-o.1 OS m 

·. p RE NP ·· LOllllll,· LOGNP 
11.97 11.02 27.38 • 0.47 5.29 -0.33 
15.00 13.05 23.78 o.as 5.22 -0.29 
13.33 a.22 14.98 o.so 5.17 -0.30 
11.97 5.38 e.n 0.49 5.11 -0.31 
10.00 5.38 e.n 5 o.n 5.04 -0.11 

1.33 3.58 8.51 91415.58 D.19 4.1111 -o.os 
7.50 5.38 e.n • 1.12 4.12 0.29 
e.e? 3.58 6.51 1.73 4.11 0.24 
5,13 4.11 
5.00 4.74 
4.17 4.1141 
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TABLAS.O. 

IMPULSOR DE TURBINA DE HOJAS CURVAS diametro=0.11 m 

INl1"" ONNW) p RE NP LOGRE LOGNP 
18.87 5.20 9.47 200657.53 0.13 5.30 -0.89 
15.00 4.51 8.22 180592.50 1 0.15 5.26 -0.82 
13.33 3.73 6.79 180521.631 0.18 5.21 -0.75 
11.67 2.26 4.11 1.aoc&0.7& 0.16 5.15 -0.79 
10.00 2.16 3.93 120395.00 0.25 5.08 -0.61 
8.33 1.37 2.50 100329.13 1 0.27 5.00 -0.57 
7.50 90296.25 4.96 
8.87 80263.25 4.90 
5.83 70230.41 4.85 
5.00 60197.50 4.78 
4.17 50164.50 4.70 

TAlll.A5.R 

IMPULSOR DE HELICE damttKo-0.1 O m 

INl11lH p RE NP LOGRE.· LOGNP-o· 
11.17 1.57 2.81 1ua32.17 0.08 5.22 -1.21 
15.00 1.47 2.11 t-.IO 0.08 1.21 -1.10 
13.33 0.59 t.07 1101211.13 o.os 5.21 -t.34 
11.87 0.20 0.31 1404l0.75 0.02 5.15 -1.115 
10.00 1-.oo 5.08 
a.33 100329.13 5.00 
7.IO -.25 4.11 
8.87 I0263.25 4.90 
5.83 70230.41 4.85 
5.00 90117.50 4.78 
4.17 50114.50 4.70 
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VI. CONCLUSIONES. 

Si anal1::.;:;<T,oi;; loi: i""esul"t.:idos. til.nto en 1~5 t~·blas como lils 

gráficas obtC?nidCos, podre;nos d"'rnc;s que se cumplen los 

obJet1 .. ·os plantel'ldos en .._,n pr1nc1p10 • 

La relac10n dt? lais var-1<'".ble'io en la exper1mentac10n ccn nueatro 

equipo. siguen un comporta;n1ento s1m1l<Ar al reportado la 

bl bl iograf1 ill•·7•11•12· como podemos ver en 1 as obten1d.:1s. 

Debemos mencionar que e1Dtas grt.f1cas 60n representativas p.ar-a las 

En las grt.fic:v; de la CMC ill 1~ ea mas clara la tendencia a la 

forffla gener-oJ.1 de las cur\las de potencia. En el agua sólo se alcan::3 a 

,. . ..,,. ur1.:. parte de la lJ.nca, esto p\.1ede ser al intervalo de velocidades 

no muy amplio que us~mos debido a 11mitaciones propi·as del equipo 

usado. 

Tamb1en apreciamos el funcionamiento del ~reno Prony y la medida 

de potencia con éstei ccnJunto con el sistema oe variación de 

velocidades con la polea variabl&,que aunque ciertas 

limitac1cnes,se pueden obtener varias ..,elocida9es .., seguir eJ. 

comportamiento para e.ad.a impulsor usado en la. pr~ctica. 

Se recomienda pilra la optim1::aciOn de la pr.l.ctica, el usar 

fluido newtcniano de viscosida.:I relativamente alta y un· motor de 

corriente directa con control de velocidades. 
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Est.o eE. por Que t1..1v1 mes c1 er- tos prot>l Ema~ ccn 1 a CMC al 1 ;~ por 

fluido pseudo--pl.ist1co y t.ener la propiedad' de 

v1scos1dad con la -.e1oc1dad del impulsor. Adefl\1s de que con lcl pelee. 

var1~bl& no 15e tiene un 1ntervalo ~U•· amplio da -.e1oc.1oade!i y su 

control no es muy prec.1 so 51 n embarqo , s.i se 109ran obtener 

datos suf1c1ente& que nos 1nd1can el co;:iportam1ento del eq1..11po. 

Respecto,¡, la const.rucc1óri del eq1.11;:io e.abe menc1cnar que el 

aprend1;;:aJe obtenido fue muy provechoso ya que se diseft.,.ron y 

co11struyeron personillmente los impulsores. 
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NOMENCLATURA. 

A Altura desde el fondo del 1mp1.dsor. 

A.t.i Constante·~ en la +~mc1on de potencia r:uu.nt1c. ha.y remolino. 

C Constante geomatr1ca de~ sistema _IO'lgttado., 

d 01 dmetro del i mpul SOi"". 

lli: 111 ametro del tanque. 

F Fuer:: a médid.i.- On &f: iren"o Pr:ony~-
-:. ,_· ·,-- , .. ,_-· '-,,--:_ 

Fh Fuer::.;i.a..h1dt:aul}ca~~sob!:.e ;:l_;;Ú_~~,11a.:: 
1-m f'ac;or,.· de ,cori=.~~c/.'?~- -~-~-~.:e1";,_,c·~1~~-1_0 --~~ Ne:. 

Fp ~inpUJE< de_b_i"do_,~a_-:_1:~-.~-~~-R~~:c.~ :: 'en'{i á .f ~_echa. 

F !" ~~m~r:-~ -"~~~ -~r:.i~~-~-· .. :~, ~( :1;l2º '.~ :i~~ :_~ _,~ >:-

Ft ~~·P~-J-e i ~~-~ ~;¿~ :~'!/ :?~~--j--~~;:~-~:~~!--~:, ~ i_~c:tlá Y._ 
., 

h 

cOrú;t ant·e :: i:ú~· ; r·a .:á.c.'e i'e'rD.C i an:,;:cie.<1 a . g;-a ved ad • 

t:ol um·~-a ~i'~~~'~}~~~~;~~-~ :d~:(\'.~~ú·(~~~ ... 
. ;-:,~,-· 

Al tura· -dé>;i a ':ho'J'a :·c;·e1- t~p'Ji-~;or·~·,.,:~ '· 
H 

1 tt. -,~_¡ t\i~:~·.;'.~~:~:·>L ~t:} ~:~:~:~~·; .~~-L--;~~¿;~-l;;~:> 

L 

L 

M 

M 

Anc1\0)-dP1 :-. c·o,.:t·~~or-,:. i--~~i.e. 
. • '" ..• ,. - •o', , -,::.· 

. e~~ s ~ an t~_::~~·~~ ~-~-~¡ ---~~{~~ ~¡~ ~~: ~~-¿-~~1-~.n t~ ·~ 
t.ong·i-t~d -·.-(·~~·;_-1\\;·\~/~.i :-~%~i 6~~~ ., .. : 
Long1 !;\,•.:t'.-c:~~.!.C·~·er-i'~tíc;.( ~,;-\j'J. .,~e··. 
i.ong·~·tud ~d~: l:~{\1~ii~a·./'. 

. ., ;,'1- ._ • .,,,.' ,-

/1a-=·~ ·,<an~Yi--si s'."dime'l-i'"'iorÍC:':l ><:_ 
. -·.· , ... ··-

l'lo11~cnto +lc:c::ctc.n~nt.e. 
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Radio de la. hoJa de la helice. 

P,;.sc- de la hel l ce. 

Sb Esp•c10 en~re baleros. 

le Tensaon cde. corte. 

T~ rorque,en la -fl~h~.--

t..s,t~ COf""te per!f1151b1e _y>·E-~i:st·e~~1a·.• la tPnsion ·o;:o la Hec:~-<1.: 
Velcc1dad dal f~u1do. 

~ .... ~: Pesos de le Tlecha y del i~pulSor. · 

E~ponente oel Fr. 

dv/dy _ V~l cc:1 oad c:i:~_ corte. 

Angulo de la5 hojas en un lmpuls~r de_turbinc... 

6 Densidc..d. 

Tt> t:.ngulo de incl1nac1on de.fa ~O.JD ,en la. ne!ice. 

+ ~un~i o:-. fot_.ff!"!~l_m._, __ 

µ Viscosnaad din•1nic;.. 

Ccnstantit ;.. 1416 

Torque-. 
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