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Capitulo 1

Introduccion

El mezclado es una de las operaciones mds comunes y su importancia
industrial puede ser dificilmente exagerada. Las operaciones de mezclado
forman parte de casi toda la industria productiva en procesos que involucran
cambios fisicos y quimicos. En consecuencia, el mezclado es una operacién
central de varios procesos en las industrias alimenticia, farmacéutica, quimica,
de papel y de plisticos, entre otras.

Los primeros estudios sistemdticos sobre esta operacidn comienzan en los
anos 80 cuando se observa un incremento en publicaciones debido a los
andlisis sobre el impacto econémico, que por su importancia, tene el proceso
de mezclado, cuyos costos vistos en una escala nacional, son considerables.
Para dar una idea de esta escala, en un foro Notte Americano de mezclado de
la AICAE (American Institute of Chemical Engineers) cientificos de universidades e
industrias estimaron que tan solo en la industtia quimica de ese pais, las
pérdidas asociadas a problemas de mezclado eran del orden de 1 a 10 millones
de dolares por afio. En México no existen datos ni estimaciones similares,
pero la situacién no es diferente, aunque si la escala econémica.

Generalmente, el proceso de mezclado y algunas operaciones quitnicas son
llevadas a cabo en el disposiivo mis simple ¢ importante de la industria
quimica: el tanque agitado (Fig. 1.1). El tanque agitado es utilizado en una gran
variedad de industrias y su popularidad se debe, en parte, a su versatlidad y
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economia, pues ofrece una gran variedad de tamafios, disefios de impulsores,
configuraciones de baffles o deflectores y distintas capacidades volumétricas.
Lamentablemente, el tanque agitado tiene también sus limitaciones.

Como parte de los problemas observados, se tiene que el andlisis de los
equipos ya existentes es dificil debido a que éstos se encuentran poco o nada
nstrumentados, de hecho, un mal disefio dificilmente se detecta y solo se llega
notar una deficiencia en el mezclado cuando resulta obvio en un producto

msatsfactorio. El problema por el desconocimiento del disefio no es menos
importante en términos de costos de capital y de operacién.

¢

PR o rr et el

£
=3
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Fig. 1.1 Eltangue agitado a nivel laboratorio
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Los problemas mis sedos se encuentran en los tipos de fluidos que se
mezclarin. En la mayoria de los procesos industriales de mezclado de fluidos,
la viscosidad es considerada como la propiedad mas importante y es una
prictica comin clasificar a los fluidos en dos categorias: fluidos de alta y
fluidos de baja viscosidad. En el caso de fluidos de alta viscosidad es donde el
tanque agitado tiene sus limitaciones. Estudios anteriores {27}, [38] han
demostrado que para flujos’con nimeros de Reynolds menores a 500 o fluidos
altamente viscosos, el proceso no es tan eficiente debido a que se forman las
llamadas “cavernas” o zonas bien mezcladas en las cercanias del impulsor
mientras el resto del fluido permanece estitico (tegiones segregadas). Estas
regiones provocan un mezclado ineficiente, ¢l cual eventualmente incrementa
tanto el tiempo de mezclado como la cantidad de subproductos generados en
operaciones industriales y la potencia suministrada, que en conjunto, son
reflejados en los costos de operacion.

Las cantidades macroscépicas como el consumo de potencia, y en algunos
casos el tempo de mezclado han sido utilizadas para disefiar y caracterizar a
los sistemas de mezclado. Es comin evaluar un sistema en términos del
nimero de potencia, Py, y el niimero de Reynolds, Re, en las llamadas curvas
de potencia. Existen en la literatura reportadas cutvas de potencia para cada
tipo de impulsor y de sistemas de agitacién en general [33]. El tiempo de
mezclado a menudo se uviliza como parimetro en la calidad del mismo, sin
embargo, aunque pueda producirse un mezclado aparentemente homogéneo
en un tiempo relativamente corto, la segregacién puede presentarse después y
reducir la calidad.

En ocasiones, el tiempo de mezclado se mejora incrementando la velocidad
de agitacién, pero en algunas ocasiones resulta impractico. Por ejemplo,
debido a las altas viscosidades tipicas de las reacciones de polimerizacion, el
incrementar la velocidad provoca un gran incremento en el consumo de
potencia y requetimientos del torque que exceden las capacidades del equipo.
El sobremezclado es otro problema que resulta de esta operacidn; existe un
gran nimero de situaciones donde el mezclado no es solo una pérdida de
energia sino que también resulta contraproducente. Para algunos tnateriales
biolégicos, las excesivas potencias de entrada o las altas velocidades del
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impulsor causan alteraciones importantes de sus propiedades que pueden
llegar incluso, a inutilizat el producto obtenido.

Existen otros parimetros que deben tenerse en cuenta para el proceso
como la seleccién adecuada de impulsotes que dependen de las condiciones
reologicas del material y del régimen con el que se trabaja. En la mayoria de
situaciones de flujo, los regimenes pueden caracterizarse como laminar o
turbulento. En tanques agitados, existe una regién importante entre las dos,
representando la transicién de un régimen a otro. Es conveniente describir los
mecanismos de mezclado bajo las condiciones de régimen laminar y
turbulento, los cuales seran discutidos mas adelante en el capitulo 2.

Muchos de los estudios realizados en tanques agitados han utilizado
impulsotes clisicos como turbinas o propelas. Estos impulsotres son
conocidos por tener una baja eficiencia cuando son mezclados fluidos
newtonianos y no-newtonianos altamente viscosos. Para el funcionamiento
6ptimo en términos de tiempo de mezclado, la mejor opcién son los
impulsores grandes cuyo disefio permiten flujo tanto axial como radial. Los
agitadores helicoidales pertenecen a esta categoria y como se demuestra en la
literatura [6],[8], cuando se mezclan estos fluidos complejos, los agitadores
helicoidales requieren un tiempo de mezclado mis corto comparados con los
impulsores “pequefios” como las turbinas o propelas, aunque el consumo de
potencia sea significativamente mayor.

La biisqueda de nuevos y mejores métodos que nos permitan hacer un uso
eficiente de los recursos con que se cuenta, siempre ha generado inquietud,
port ello, lo que se pretende con este trabajo es la disminucién del tiempo de
mezclado de forma que los costos no se incrementen. Por lo tanto, el
encontrar formas adecuadas de mejorar el mezclado en tanques agitados de
determinado disefio, bajo condiciones de agitacion moderadas, podria ser
altamente benéfico para la mayoria de las aplicaciones industtiales. El objetivo
es, por lo tanto, que con potencias de entrada tipicas, en tiempos de mezclado
adecuados y con el equipo ya existente, se logre una alta calidad de mezclado
evitando la formacién de cavermas mediante la variacién de parimetros
dinamicos y geométricos como funcién del dempo.
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A pesar de que investigaciones anteriores sobte tempos de mezclado,
patrones y velocidades de flujo basaron sus estudios utihizando técnicas
intrusivas, han establecido que para flujos de Re<500, el mezclado en tanques
agitados es a menudo ineficiente formando zonas segregadas. En contraste
con lo que se asumia de que estas zonas eran ficilmente destruidas mediante
deflectores, muchos de estos estudios han reportado la persistencia de zonas
toroidales bien definidas por encima y debajo del impulsor atn con la
presencia de deflectores (Fig. 1.2). Sin embargo, aunque es obvio que tales
regiones afectan significativamente el proceso, se tiene muy poca informacién
en la literatura con el objeto de prevenitlas o destruirlas.

Fig. 1.2 Zonas segregadas creadas en procesas de mezelado bajo Re<500

Uno de estos estudios, publicado en 1996 por Lamberto y Muzzio [23],
muestra que las islas de fluido no mezclado en un tanque agitado pueden a
menudo ser eliminadas mediante la imposicién de perturbaciones dinimicas
bajo el concepto de mezclado cadtico. En ese trabajo se utilizé una técnica no
intrusiva basada en la visualizacidn directa de una mezcla icido-base-indicador
para revelar la presencia de zonas segregadas. Las perturbaciones dindmicas a
las que se refiere, son generadas mediante el cambio de la velocidad de
agitacién de 100 a 50 spm como funcién del tiempo. La figura 1.3 muestra
parte de los resultados obtenidos indicando el comportamiento del fluido
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debido al cambio de velocidad. El tempo de mezclado se ve disminuido
notablemente ante la disminucién periddica de las islas de fluido en cada ciclo.

Fig. 1.3. Efectos del mezclado a wlocidades dependientes del tiempo. a} Lar regiones segregadas son
evidentes después de un megelado a 100 rpm por 30.5min. b) Megrlado a 105, ¢) 205y d) 30 5
después de quie la velocidad del inpulsor ba sido reducida a 50 1pm. o) Mezelado a 10 5y f) 20 5

después de que la velpcidad ba sido cambiada a 100 rpm.
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El trabajo de esta tesis se basa en el mismo prncipio en el cual ha sido
demostrado que un buen mezclado en flujos con bajos nimeros de Reynolds
puede lograrse mediante la generacién de flujo cadtico [2], v que las islas de
movimiento no cadtico en un flujo pueden eliminarse por la formacién de
perturbaciones dindmicas tanto por la direccién de giro como por la velocidad
de agitacién. '

En este trabajo se generan perturbaciones tanto dinidmicas como
geométricas, mediante la variacion de la velocidad y sentido de giro del
impulsor, como funciones del tiempo por medio de un Controlador Légico
Programable y desplazando axial y radialmente el agitador fijandose en una
posicién distinta del centro con el proposito de alterar 1a simetria del sistema.

Se disefié una plataforma expefimental de manera que pudiera permitir los
movimientos requeridos y que su versatilidad permitiera pruebas postetiores
con distintas configuraciones de agitacion. En el capitulo 4 se presenta el
disefio del equipo antes mencionado.

Para evaluar el desempefio del sistema en términos de tempo de mezclado,
fue necesario hacer uso de la técnica comin basada en la inyeccién de un
trazador colorante, de manera que pudiera ser monitoreado visualmente hasta
que el fluido tuviera una homogeneidad aceptable debida a una coloracién
uniforme. Para el consumo de potencia, fue instalado un torquimetro en la
flecha del impulsor para que con esta lectura y la velocidad de agitacion se
obtuviera el parimetro deseado.

En el capitulo 2 de este trabajo se describen los conceptos basicos que
permiten comprendet de manera simple la importancia de los materiales a
mezclar y los parimetros requeridos pata el disefio y seleccién de equipo. El
capitulo 3 describe a detalle, la calidad de mezclado en términos del tempo asi
como las técnicas de anidlisis del comportamiento de los fluidos mis
comtnmente utilizadas. El capitulo 5 se dedica al anilisis de los resultados
experimentales y finalmente se presentan las conclusiones y bibliografia.
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El proceso de mezclado

Al ser el mezclado una de las operaciones mis comunes en cualquier imbito,
el nimero de sustancias que son susceptibles a mezclarse con otras es
simplemente infinito. Las sustancias a mezclarse pueden encontrarse en
cualquier estado fisico, lo que implica la generacién de mis problemas que
dificultan la obtencion de un producto final homogénco.

A ‘pesar de que las propiedades reoldgicas son las vatiables que mds
influyen en la seleccién del tipo de mezclado, a nivel industrial el mezclado
cobra otras dimensiones, pucs las restricciones para el equipo y tipo de
mezclado aumentan en funcién de la reduccién de costos. Para hacer mas
eficiente el mezclado y satisfacer todas las necesidades de la industria es
necesario hacer estudios exhaustivos sobre todos los elementos que
intervienen en €L enfocindose principalmente al equipo fisico y a las
sustancias de trabajo. El objetivo de las investigaciones relacionadas con las
sustancias de trabajo es conocer su comportamiento al aplicarle un esfuerzo,
sus propiedades fisicas y en algunos casos las quimicas.

El principio del mezclado es que las sustancias que interactian sufran
deformaciones. Los investigadores basan y sustentan sus trabajos por medio
de una ciencia llamada reologia que se encarga del estudio de la deformacién y
flujo de materia.
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2.1. Conceptos basicos

El mezclado es una operacién que pricticamente se encuentra presente en
todo proceso de transformacion fisico y/o quimico. En la introduccién de este
trabajo se comenté su importancia econdmica, pero pese a esto, el mezclado
es quizds una de las operaciones menos estudiadas por la comunidad
académica e industrial.

La literatura de mezclado ha sido analizada de distintas maneras: por los
tipos de impulsores, por el régimen de flujo, por las aplicaciones especificas y
por las analogias de flujo; pero desde una perspectiva ingenieril, una de las
formas que quizds es la mis eficiente para analizar el mezclado es a través de
los parimetros que caracterizan esta opetacion como el consumo de potencia
y el dempo de mezclado. En esta seccién se revisan los conceptos bisicos de
mezclado que permiten evaluar lo que se requiere para el adecuado disefio y
seleccién de equipo en tanques agitados.

2.1.1 Mezclado

De manera general, el mezclado puede definirse como “ la incorporacién de
dos o mis sustancias disimiles de un material con el fin de obtener un nivel
adecuado de uniformidad, ya sea fisico o quimico, en el producto final”. La
agitacién ademés “crea un estado de actividad tal como flujo o turbulencia”
[19]. En general, el término mezclado se aplica a las operaciones encaminadas
a reducir desigualdades o gradientes en composicién, propiedades o
temperatura de un material.

En todos los dispositivos de mezclado, debe existir un flujo convectivo, de
forma que no existan regiones estancadas dentro del tanque. Ademis debe
haber una tegién de altos esfuerzos de corte que puedan producir una
reduccién en las desigualdades de concentracién o un incremento en la
velocidad del proceso. Ambos procesos requieren un suministro de energia
para lievarlos a cabo. La proporcién de energia que deriva para dichos
procesos, depende de cada aplicacién en particular.



Capitulo 2. El proceso de mezclado 10

2.1.2 El tanque agitado mecdinicamente

El equipo de mezclado més cominmente usado en las operaciones de proceso
es el tanque agitado mecdnicamente. El disefio de estos reactores involucra
diferentes aspectos, como son: la seleccidn del tanque (material de
construccion, disefio geométrico, utilizacién de deflectores, etc.), asi como, los
sistemas de agitacién, de aireacidn, de enfriamiento, de adicién de nutrientes,
ademas del monitoreo y control de las vardables importantes del proceso.

Disefiar un mezclador significa establecer sus caracteristicas de tal manera

que cumpla con sus funciones basicas de homogeneizacién [28). En el caso de
los tanques agitados, el disefio incluye el establecimiento de:

Sus dimensiones geométricas.

El numero y tipo de impulsores.

La capacidad del motor.

El disefio mecinico (tanque, boquillas, conexiones, puertos, flecha, sellos).

La mayoria de los tanques de mezclado a escala laboratorio estin hechos de
vidtio con tapas de acero inoxidable, mientras que los de nivel industrial son
fabricados en acero inoxidable. La relacion entre la altura del liquido y el
didmetro del tanque (4/T), en los mezcladores industriales es generalmente de
21 o 31, siendo la estindar A=T, usada como parimetro de disefio.
Usualmente, el sisterna de agitacion consta de dos o tres impulsores. La
relacién entre el didmetro del impulsor medido desde los extremos de sus
paletas y el didmetro del tanque es generalmente de 0.3 a 0.5. La distancia mas
comun entre cada impulsor es de 1.0 a 1.5 veces el didmetro del impulsor. Se
instalan generalmente cuatro deflectores equidistantes, cuya finalidad es la de
evitar la formacién de vértices que reducen considerablemente la eficiencia del
mezclado.

En los sisternas de agitacién mecanica se utilizan diferentes tipos de
impulsores y diferentes configuraciones, cuya finalidad es provocar el
movimiento y mezclado del fluido en el tanque. En el drea de fluidos
incompresibles, existen generalmente dos tipos de impulsores (dependiendo
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de la relacién de didmetros entre el impulsor y el tanque contenedor): a) los
denominados impulsores pequefios, los cuales por lo general se trabajan en
regimenes de flujo turbulento y se ocupan para viscosidades cercanas a las del
agua; y b) los denominados impulsores de proximidad, que se ocupan para el
mezclado de fluidos altamente wiscosos o de comportamiento reologico
complejo y que por lo general se trabajan en régimen laminar. En la figura 2.1
se presentan algunos de los impulsores mis empleados.

Rushton Turbina

Lightnin A-315

Scaba GSRGT

Prochem hidrofoil

Fig. 2.1 Tipos de impulsores
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2.1.3 Velocidad de deformacién y esfuerzos de corte

En la figura 2.2 se muestta cuando un impulsor de turbina se encuentra en
movimiento dentro del fluido, crea en el drea opuesta a sus paletas, un perfil
de velocidades como el indicado. Podemos definir a la velocidad de
deformacién como el gradiente de velocidades tomado en cualquier punto y
estd determinada por el impulsor y por la viscosidad del fluido. El esfuerzo
cortante es el producto de la velocidad de deformacién por la viscosidad que
impera en esa zona y es el responsable de llevar a cabo el proceso de mezclado
que da como resultado la dispersién de burbujas de gas o el que produce el
intetmezclado de fluidos a escala microscdpica.

AY

AV

Fig. 2.2 Perfil de pelocidades en la paleta del impulsor

2.1.4 Velocidad de fluido

En las proximidades de un impulsor de turbina, se genera un perfil de
velocidades que depende de la velocidad a la que gire el impulsor (Fig. 2.3).
Por medio de estos petfiles se puede calcular la velocidad de deformacién
mixima y la velocidad de deformacién promedio.



Capitulo 2. El proceso de mezclado
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Lhstancia del aisco de la turmina
paralela a la flecha (rmm)
o
T
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Para una geometria dada de impulsor, si el didimetro es mayot, la
deformaciéon mixima se incrementa mientras que la velocidad promedio no se
altera. Esto significa que la velocidad de deformacién maxima depende tanto
de la velocidad como del didmetro del impulsor, en tanto que la velocidad de
deformacion promedio es sélo funcion de la velocidad. La figura 2.4 muestta
este patrén de flujo.

2.1.5 Flujos laminar y turbulento

El conocimiento de la forma en que los liquidos se mueven para alcanzar los
requerimientos es un prerrequisito esencial para una exitosa seleccién o disefio
de mezcladores. Los diferentes regimenes de flujo constituyen los mecanismos
de mezclado.

El flujo laminar es asociado comunmente con liquidos de muy altas
viscosidades y para que el fluido sea puramente laminar se requieren
viscosidades mayores a 10 Kg/(ms). Bajo estas condiciones las fuerzas
inerciales desaparecen riapidamente por lo que los impulsores deben ocupar
una porcién significativa del tanque. Cerca de estas regiones rotatorias existen
grandes gradientes de velocidad. Estas regiones son llamadas de alta velocidad
de deformacién, las cuales causan que los elementos de fluido sean
deformados y alargados. Cada vez que los elementos elongados pasan a través
de las regiones de alta velocidad de deformacién, experimentan un proceso
similar pero a menor escala. La figura 2.5 muestra estos efectos.

reduccién de espesor
incremento de drea

s

Y

Fig 2.5. Deformacién de los clementos de fluido
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Para propdsitos pricticos, el flyjo en tanques agitados con impulsores
rotatorios es turbulento si la viscosidad es menor a 10 ¢ Kg/(m5). Aqui la
inercia que imparte el impulsor rotatorio al fluido es suficiente para hacetlo
circular a través del tanque y regresarlo de nuevo al impulsor. Durante el pasaje
del fluido, toma lugar la difusién turbulenta de remolinos teniendo su miximo
en la regidn del impulsor. Estas permiten que el mezclado sea mucho mas
rapido que el asociado con los mecanismos de flujo laminar.

La tasa de mezclado en flujo turbulento es mucho mayor cerca del
impulsor. Aqui existe una alta velocidad de deformacién debido a los vortices
que son asociados a los impulsores de turbina y una alta porcién de energia se
disipa en esta region.

2.2. Sustancias de mezclado

En cualquier drea de la ingenieria es necesario conocer el comportamiento de
los materiales, pata entender las deficiencias del mezclado y abrrse camino en
la bisqueda de posibles soluciones que mejoren los resultados en los
productos; el conocimiento de las propiedades de las sustancias de trabajo
ocupa uno de los primeros lugares de importancia. Para facilitar su estudio y
comprensién se han sugerido diversas clasificaciones de materiales. Los
materiales se pueden clasificar de una manera general como:

Fluidos
® Inelisticos dependientes del iempo
Inelisticos independientes del tempo
Viscoelisticos
Sdlidos
Elastico
Viscoelastico

Plistrcos
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Desde el punto de vista de varios autores los sélidos y los fluidos son los
tnicos dos estados en los que se presenta la materia. La diferencia técnica
entre solidos y fluidos radica en la reaccidén de ambos ante un esfuerzo
cortante o tangencial. Un sélido puede resistir un esfuerzo cortante con una
deformacién estitica; un fluido no. Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un
fluido, por pequefio que sea, provocard un movimiento en éste. Sin embargo,
es necesario particularizar a los materales plasticos, los cuales tienen un
comportamiento de solido a pequefios esfuerzos cortantes y de fluido a un
esfuerzo cortante finito relativamente grande.

Por otro lado se puede intuir que los fluidos son las sustancias mas
utilizadas en las operaciones de mezclado. El drea de estudio de estos
materiales es muy extensa, por lo que para enfocar y particularizar en los

trabajos de investigacion sobre las propiedades de los fluidos, se han
clasificado a estos dentro de varias categotfas, algunas de ellas son:

En funcién de la velocidad de deformacién
o Newtonianos
¢ No newtonianos
Por su viscosidad
¢ Altamente viscosos
e Viscosidad baja (no viscosos)
2.2.1 Fluidos newtonianos

Un fluido newtoniano es un fluido viscoso para el cual el esfuerzo es
linealmente proporcional a la rapidez de deformacidn, es decit, que la
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resistencia de los fluidos a “resbalar” es proporcional a la velocidad con las
que las partes del fluido han sido separadas de otras. Entonces se tiene:

ray (2.3)

eliminando la proporcionalidad de (2.3),

repy @4

donde g es la constante de propotcionalidad y se le conoce como viscosidad.
La viscosidad en fluidos newtonianos solo es una funcién de la temperatura y
en un grado casi despreciable de la presién a las que se encuentre sometido el
fluido. La figura 2.6 muestra el comportamiento reolégico de los fluidos
newtonianos y no-newtonianos que se explicarin en la siguiente seccion

Newtoniano

Pseudopléstico

Esfuerzo cortante

Velocidad de deformacion

Figura 2.6. Comportamiento reolgico de algunos materiales
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2.2.2 Fluidos no-newtonianos

No es dificil suponer que la inmensa mayoria de los fluidos no presentan el
comportamiento newtoniano descrito anteriormente. A este grupo de fluidos
se les conoce como no-newtonianos (figura 2.7) y son aquellos en los que el
esfuerzo cortante varia en forma no lineal con respecto a la rapidez de
deformacién, consecuentemente la viscosidad ya no es constante pues es una
funcién de la rapidez de deformacién y del tiempo, es decir:

r= f‘(f}(%) e 25)

Los fluidos no-newtonianos a su vez se pueden clasificar en las siguientes
categorias:

Esfuerzo en funcién de la velocidad de deformacién

¢ Dilatante: Es aquel en el que la resistencia a la deformacién aumenta
al aumentar el esfuerzo cortante.

® DPseudoplastico: Es aquel en el que la resistencia a la deformacion
disminuye al aumentar el esfuerzo cortante.

¢ Plistico ideal de Bingham: Este tipo de fluido necesita de un
esfuerzo finito para que el fluido comience a fluir.

Efecto del dempo

® Reopéctico: Son los fluidos que para mantener una velocidad de
deformacion constante se necesita de un aumento en el esfuerzo
cortante.

® Tixotrépico: Son aquellos fluidos en los que es necesario una

disminucién del esfuerzo cortante para mantener a la velocidad de
deformacién constante
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Fig 2.7  Comportamiento reoldgico de los fluidos no- ‘newtontanos

2.3. El consumo de potencia por agitacion

El consumo de potencia es un parimetro béasico en la operacién de mezclado,
que en gran parte, determina la capacidad de un sistema de agitacidn para
mezclar el fluido y transferir oxigeno. La distribucidén de Ia potencia usada en
las operaciones de mezclado es de gran interés y la potencia que tiene mayor
relevancia en el proceso es aquella que se entrega directamente en el mezclado
y que se disipa en el fluido.

La optimizacién de la economia de produccién necesita informacion de la
relacién entre la capacidad de aireacién (creada por la disipacién de la energia
por unidad de masa del fluido) y ¢l consumo de energia. Ademis, la
comparacién del funcionamiento de diferentes configuraciones de
mezcladores o de diferentes tipos de operaciéon pueden ser correctamente
evaluados (nicamente si se realizan con base en la misma cantidad de energia.

El dispositivo empleado para la medicién de la potencia de entrada al
impulsor usualmente depende de la escala de operacién. La complejidad del
sistema motriz puede tener cierta influencia, debido a las dificultades que
puedén encontrarse en la estimacién de pérdidas y eficiencias. En una escala
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de planta, con motores de mis de 15 kW, es posible obtener datos muy
precisos de la lectura directa de un wattmetro [9]. A este nivel las pérdidas por
friccién en el reductor de velocidad y sellos constituyen un porcentaje muy
bajo de la potencia total suministrada al fluido. A medida que la escala decrece,
las mediciones eléctricas no son una buena medida de la potencia aplicada. En
mezcladores a nivel laboratodo, las pérdidas por friccién pueden llegar a ser
hasta del 75% del total suministrado por el motor [9].

Una revisién de las técnicas de medicion del consumo de potencia en
tanques agitados indica que para tanques pequeiios abiertos, los dinamémetros
basados en un cojinete de friccidn despreciable (neumnatico o hidriulico), en
donde se mide el torque de reaccién son la mejor opcién [30], [34]. A nivel de
banco o piloto, ¢l sisterna mas preciso es aquel en el que se utlizan detectores
de esfuerzo (srain gauges) montados en la flecha del impulsor [22].

En este trabajo, se evaluard la potencia total requerida por el impulsor a
nivel laboratorio mediante un torquimetro acoplado a la flecha de agitacion,
debido a que en este caso las pérdidas por friccién son despreciables.

El valor de la potencia de entrada es calculada por:

P=27TN (2.4)

donde T es obtenida directamente del torquimetro.  En este punto se
observa que la velocidad del impulsor N es una variable necesaria para el
cilculo de la potenda.

Es importante mencionar que cuando un fluido en agitacién se aerea, la
potencia consumida por el agitador disminuye y la caida de potenda
generalmente se expresa como la relacion entre la potencia sin airear respecto
a la aireada .



Capitulo 2. El proceso de mezclado 21

2.3.1 Relaciones de potencia

En la figura 2.8 se muestra una grafica obtenida a partir de la medicidn de la
potencia consumida pot impulsores cada vez mayortes, en el mismo fluido,
para diferentes velocidades de agitacién y manteniendo una relacién D/T
constante (didmetro del impulsor/didmetro del tanque).
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0030 |- iz‘
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02 o '!'
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Fig. 2.8 Curvas de potencia en funcidn del didmetro y velocidad de agitaciin de turbinas
Rushton [33]
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Analizando la grafica, es posible notar que sin importar el diametro del
impulsor, la pendiente de las rectas obtenidas permanece constante e igual a 3,
por lo tanto:

PaN’? (2.5)

Si se fija ahora la velocidad de agitacién y se construye un grafico la potencia
en términos del didmetro del impulsor, se observa que:

Pa D’ (2.6)
pot lo que de (2.5) y (2.6), tenemos:
Pa N*D* @n

Para el proceso de agitacién, es comin representar las relaciones de
potencia en términos de los siguientes nameros adimensionales [7] , obtenidos
mediante los principios de analisis dimensional:

P

= pNaDs (2.8)
ND?

R="D2F (2.9)
i

En la figura 2.9 se muestra una curva tipica Pe vs. Re no-newtonianos
utilizando un impulsor de paletas planas, la cual se. construye con las
ecuaciones (2.8) y (2.9). Este tipo de graficas tienen tres zonas que las
caracterizan: la region laminar en donde la potencia es inversamente
proporcional al nimero de Reynolds; una zona de transicién y la regidon
turbulenta donde la potencia se vuelve independiente del Re. Es necesario
remarcar que no se tiene un numero exacto a partir del cual se define la zona
turbulenta, pues es especifico para cada impulsor (entre Re= 10° y 105).
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Debe hacerse notar que la forma de la curva de potencia y los valores
absolutos de Po dependen de los siguientes factores:

El tipo de impulsot y su posicién dentro del tanque
La geometria del tanque.

El nivel del liquido.

Presencia, geometria y nimero de deflectores .

Las propiedades reoldgicas del fluido.

Cada uno de estos factores requiere de atenciéon especial y han sido
estudiados por separado para caracterizar un sistemna de agitacién [14].
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Fig 2.9 Grifica de Po vs Re, {19].

Este tipo de graficas han sido reportadas en la literatura para un solo
impulsor por sisterna, pero cuando se tienen impulsores duales o maltiples es
necesario considerar que no existe intetaccion entre la zona de agitacién de

cada impulsor, consideracién que puede causar problemas puesto que no es
totalmente valida.



Capitulo 3

Hidrodindamica en tanques agitados

En los capitulos precedentes se ha mencionado la importancia de las
operaciones de mezclado y las dificultades que se presentan debido a la escasa
documentacién que existe, por lo que algunos investigadores consideran a las
operaciones de mezclado més que una ciencia, un arte [16].

Debido a la gama de dificultades que presentan las operaciones de
mezclado, los disefiadores de equipo de mezclado estin volcindose hacia
herramientas modernas para el anilisis y visualizacién de flujo para determinar
si un proceso esti llevindose a cabo satisfactoriamente al dar como resultado
final un producto homogéneo.

En el presente capitulo se mencionan algunos conceptos que se involucran
directamente con el producto final del mezclado y algunas herramientas que
permiten el estudio del comportamiento de los fluidos en los tanques agitados,
para que todos en un solo conjunto generen un mejot entendimiento del
proceso de mezclado y determinar a su vez si el rambo que llevan las nuevas
ideas son las adecuadas.

24
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3.1 Calidad de Mezclado

El objetivo ptincipal del mezclado es alcanzar la homogeneidad en el producto
final. Sin embargo, no es el uUnico factor que permite determinar si la
operacion se esta llevando de la manera correcta.

Hablar de una calidad dé mezclado puede traer ciertas dificultades debido a
la subjetividad del término. Algunos investigadores definen a la calidad de
mezclado como el grado de homogeneidad (establecido o no) que alcanza un
producto final [12]} pero, en un contexto mis estricto, la calidad de mezclado
se puede definir como la obtencién de un grado del 90% de homogeneidad
en un periodo pequefio de dempo. Un grado del 100% de homogeneidad
implica tener un tiempo infinito, por lo que una mezcla con el 90%, puede
considerarse como optima.

La determinacién de la calidad de una mezcla es dificil por el concepto
mismo, ya que no se tenen métodos perfectamente establecidos que permitan
obtenetla. En la mayoria de los casos el sentido comin es el que nos ayuda a
inferit si la mezcla tiene la homogeneidad requerida, cuando quizi este lejos de
tenerla. Para eliminar estos problemas, se han definido algunos métodos que
permiten la medicién de la calidad de forma cuantitativa, algunos de ellos se
exponen en las siguientes secciones.

3.1.1 Grado de homogenizacién

El grado de homogenizacién ], es la forma mds directa para evaluar la calidad
de mezclado pero no siempre resulta ser la més representativa. Estd definida
por:

1 ¢ —¢
I=1-= (3.1)
Jéco‘cf

Este parimetro es evaluado, mediante la toma simultinea de muestras de /
puntos representativos, determinindose las concentraciones de ¢; del
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componente de interés, siendo ¢ la concentracién final deseada y ¢ la
concentracién inicial. Uno de los problemas que presenta este parimetro es
que solo es vilido para el proceso en estudio, por lo que no es posible realizar
comparaciones entre procesos {12].

3.1.2 Tiempo de mezclado

Un factor que llama poderosamente la atencion y que gracias a €l se cuenta
con mis fundamentos para asegurar si el producto final satisface las
necesidades de operacidn, es el tiempo en el cual la mezcla alcanza un cierto
grado de homogeneidad y se le conoce como tiempo de mezclado, ¢,. La
importancia del tiempo de mezclado radica en que si es muy grande, éste se
traduce en un aumento de la potencia consumida y a su vez en el incremento
de los costos de produccidn, los cuales pueden llegar a ser bastante altos.

Se ha demostrado que para tanques agitados, el tiempo de mezclado es una
funcién del nimero de Reynolds Re, el cual a su vez se determina en funcién
de la velocidad de agitacion N y de la reologia del sistema [12]

=2(1+4) 1

t,=1075x270 (3.2)

donde # es un parimetro caracteristico de los fluidos. Para fluidos
Newtonianos #=1, entonces de (3.2) se tiene:

1
=427— 3.3
., ¥ (3.3)

El dempo de mezclado tampoco es un parimetro que permita caracterizar
de manera confiable un mezclado, ya que no proporciona ninguna
informacién sobre el comportamiento del fluido en el tanque. De hecho, dos
mezclas pueden tener el mismo tempo de mezclado, mientras que los
mecanismos y condiciones de operacién son muy diferentes.
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3.1.3 Tiempo de recirculacién

El dempo de circulacién t, permite conocer un poco mis a fondo el
comportamiento del fluido dentro del tanque de agitacién. Se define como el
tiempo que le toma a una particula de fluido en regresar a la zona del impulsor
en donde fue formada por vez primera. El tiempo de circulacién esti
relacionado con la capacidad de bombeo del impulsor. Este tiempo pucde set

medido por la periodicidad de la curva de respuesta obtenida en los tiempos
de mezclado.

Si el fluido es newtoniano y se usa un solo impulsor, el tiempo promedio de
circulacién solo depende de las condiciones geométricas y de operacion [12].

iy =ord B )" 0

3.2. Hidrodinamica y calidad de mezclado en
tanques agitados.

A pesar de la dificultad y el empirismo que presenta el anilisis de la dinamica
de los fluidos en los tanques agitados, la importancia y la influencia que las
operaciones de mezclado tienen sobre la industria obligan a tener bases y
conocimientos mas sélidos concernientes a éstas.

Es pot ello que en investigaciones recientes se han invertido fuertes
cantidades de capital para tener herramientas mds modernas que permitan
resultados mis detallados y confiables. Sin embargo, es totalmente vilido
hacer uso de los métodos tradicionales como: trazadores de tinta e indicadores
de alcalinidad para poder tener una gama de resultados susceptibles de
comparacion.
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3.2.1 Medicién del tiempo de mezclado

Una de las técnicas comunmente utilizadas para la medicién del tiempo de
mezclado se basan en la inyeccién de trazadores. Existen varios tipos de
trazadores como: fluido caliente, sales, mezclas acido-base, compuestos
radioactivos y colorantes. La eleccién de los trazadores debe hacerse siempre
tomando en cuenta que éstc no pertutbe el fluido de trabajo si es que es
importante mantenerlo con un grado alto de pureza. A continuacidén se
describen algunas de éstas técnicas:

¢ Fluido caliente

Este método se basa en la inyeccion de una pequefia cantidad del mismo
fluido de trabajo a una temperatura mayor. El monitoreo de datos se hace
por medio de un conjunto de termistores localizados en diferentes posiciones
dentro del contenedor y por una interfaz de adquisicién de datos (Fig. 3.1).

Este método ofrece muchas ventajas, una de ellas es que pertnite la
realizacion de un nimero ilimitado de pruebas ya que el fluido de trabajo no
se ve afectado. Otra ventaja es que las propiedades reolégicas no cambian
dristicamente ni aiun cuando los fluidos de trabajo sean termo-sensibles. La
desventaja es que no permite la visualizacion del comportamiento de las lineas
de flujo y que ¢l punto de inyeccion del fluido caliente debe ser constante [6].

También por medio de la interfaz de adquisicién de datos se pueden
obtener grificos de temperatura s tempo, donde se puede observar
claramente el comportamiento del fluido en la vecindad de cada uno de los
termistores utilizados y el tiempo final de mezclado cuando la temperatura
tiende a ser constante.
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Fig 3.1 Gnrifico de la téicnica de fluido caltente
e Colorantes e indicador cido-base

El principio de la técnica de colorantes se basa en la inyeccion de una tinta
como trazador en donde por lo general el tiempo de mezclado se mide
cualitativamente, es decit, la vista y el sentido comiin determina el tempo en el
cual la mezcla alcanza un grado de homogeneidad adecuado.
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La técnica con indicador acido-base es no intrusiva y es muy semejante a la
de los colorantes. Primero se le agrega al fluido de trabajo una substancia
indicadora de P.H.; este sistema se mezcla hasta obtener un color uniforme
después se le agrega la solucién dcido-base. Si en el contenedor se presentan
zonas de color amarillo, entonces en esta zona se encuentra una gran
concentracion de 4cido mientras las que presentan un color rojizo indican que
se tienen un exceso de base [23]. El empo de mezclado serd entonces cuando
esas zonas queden totalmente destruidas, es decit, cuando ya no se observe
una diferencia de colores que a su vez indica la neutralizacién del fluido.

La ventaja de estos métodos es que ademds de permitir Ia medicién de los
tiempos de mezclado, también se puede observar el comportamiento del
fluido a las condiciones de operacién, el cual es el primer paso para un anilisis
mas profundo del proceso.

La desventaja es que al ser métodos por inspeccién visual se puede incurrir
ficilmente en errores de tipo humano. Para que en el monitoreo de los
tiempos obtenidos se¢ cometa un error humano menor y los datos tengan
mayor validez, se aconseja tomar video de todas las pruebas con el fin de
analizarlas cuantas veces se desee y confirmar asf los tiempos obtenidos con
toda tranquilidad.

3.2.2 Analisis dindmico de fluidos en tanques agitados

El primer paso para comprender mejdr el comportamiento de los fluidos en
las operaciones de mezclado es tener un correcto mapeo del campo de flujo.

Los métodos hasta ahora utlizados pueden dividirse en dos ramas
generales. La primera realiza las mediciones de las propiedades del fluido y las
condiciones del campo de flujo en puntos establecidos, la mayoria de las
técnicas utilizadas en este caso son mediante la insercién de hilos calientes,
sondas piezoeléctricas y tubos de Pitot que desgraciadamente perturban el
campo de flujo local El segundo grupo de métodos se basa en la medicién de
las propiedades de un flujo completo una sola vez.
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e Velocimetro liser doppler (LDV)

Es una técnica no intrusiva que utiliza dos haces de luz: el haz de medicion y el
haz de referencia. Cuando estos dos haces de luz se intersectan en un dngulo
2a, crean lo que se conoce como volumen de medicién en el punto de
interseccién. Cualquier particula pequeiia (0.01-0.05 um) presente en el fluido
serd iluminada cuando pase a través del volumen de medicion. El efecto de las
particulas es sin embargo despreciable. Por lo que es necesatio asumir que la
trayectora de la particula representa el flyjo del fluido en un punto en
particular.

La luz esparcida por el haz de medicién y la luz no esparcida por el haz de
referencia son mezcladas en la superficie de un fotodetector el cual da una
sefal diferencial. La velocidad de la particula puede ser medida analizando esta
sefial (Fig. 3.2).

Las mediciones por ¢l LDV se realizan en un punto especifico del tanque
durante un cierto periodo de tiempo. Por lo tanto las velocidades medidas son
cantidades promedio del tiempo. Desafortunadamente las mediciones no
pucden realizarse simultineamente a diferentes posiciones, entonces el
velocimetro no es capaz de analizar flujos dependientes del tiempo [6].

Oscil io Trazador
Léser Pert(culgs _ Fotodetector oseopIo Tre
moviendose con el fluido Velocidad vs Tiempo

Fig. 3.2 Esquema del velocimetro lser doppler
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¢ Fotografia de linea de corriente

Cuando los flujos dependientes del tiempo deben ser analizados es necesario
realizar una medicién del flujo completo en un instante de tiempo dado. Entre
los métodos disponibles para realizar este tipo de pruebas se encuentra la
fotografia de linea de corriente.

En este método, se agregan particulas trashicidas al tanque de mezclado,
que es iluminado por un haz plano de luz llamado *hoja luminosa”, el cual
define un plano de medicion. Las particulas llegan a ser visibles solo cuando
pasan a través o estin contenidas en el plano de la hoja luminosa. Las lineas
de corriente pueden set creadas tomando fotografias a velocidades de disparo
apropiadas. Las lineas de las particulas muestran la direccién de las velocidades
del fluido en varios puntos con longitud proporcional a la velocidad del fluido
en un punto dado.

¢ Velocimetro de Particulas

El velocimetro de particulas es uno de los métodos mis avanzados ya que
realiza mediciones cuantitativas del comportamiento del fluido (Fig. 3.3). La
técnica consiste en iluminar el tanque con una hoja luminosa regularmente
desde una fuente liser. Por un doble pulso o tomando dos fotografias
sucesivas con una fuente de luz continua, se obtiene una doble exposicién del
campo de particulas.

El campo de velocidades se calcula por el desplazamiento de las particulas
durante el tiempo de exposicién. La dificultad de este método es que no es tan
obvio cual de las dos imigenes cotresponde a la misma particula.
Afortunadamente, existen técnicas de andlisis que usan algotitmos de
correlacion para identificar el trazo de las particulas.
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Fig. 3.3 Técnica de velocimetro de partitulas [3].

¢ Dinimica de fluidos computacional (CFD)

La dindmica de fluidos computacional mejor conocida por sus siglas en inglés
CFD, es una herramienta que permite la modelacion de fluyjos por
computadora . El escepticismo mostrado hacia CFD por gran parte de la
comunidad cientifica se estd perdiendo debido a la reduccién de los obsticulos
técnicos y de la facilidad de operacion. CFD puede proveer informacién sobre
casi todos los procesos de fluidos aln en los casos mis complejos.

Para el mezclado en tanques agitados, CFD brinda una gran gama de
posibilidades para la simulacién numérica, que incluye el analisis en 2-D y 3-D,
basadas en la velocidad de entrada y en las caracteristicas del impulsor,
modelado de distribuciones de burbujas, de turbulencia, de sélidos en
suspension, entre otras.
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La técnica de CFD se basa en dividir un area de flujo en un gran nimero de
celdas o volumenes de control, referidas colectivamente como una malla. En
cada una de las celdas, las ecuaciones de conservacién de la materia, energia y
momento son reescritas de manera algebraica para relacionarse con variables
como la presién y temperatura, para después evaluar a las celdas crcundantes.
Las ecuaciones entonces son resueltas numéricamente. Los resultados se
presentan por medio de uri modelo en la pantalla con codigos de colores que
indican las cantidades de la variable en cueston.

3.4. Simulacion de velocidades en un impulsor de turbina con CFD, [4].

3.3. Redisefio para mejorar la calidad de mezclado

Es logico pensar que una de las formas para reduar la potencia y el tiempo
consumidos en tanques agitados es el redisefio del equipo existente.
Generalmente las modificaciones que han sufrido los tanques agitados se han
basado en el sentido comun y la experiencia de los disefiadores. Pero con las
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técnicas descritas anteriormente el redisefio del equipo puede tener bases
sélidas que sustenten estos cambios.

Cada equipo de mezclado que se disefia, tene entre sus objetivos
pncipales la reduccién del tiempo en el cual se alcanza la homogeneidad
deseada. El tanque agitado sigue siendo en la actualidad el equipo de mezclado
que mis se utliza debido a la gama de aplicaciones que tiene en la industria,
sin embargo, aiin no se corrigen del todo los problemas que también genera.

En el trabajo propuesto se conserva la geometria de los tanques agitados
para escala laboratorio {capacidad volumétrica, impulsor, transmisién}, por lo
que el cambio toma lugar en la forma de operacion.

Se propone que el impulsor del tanque agitado tenga la capacidad de
localizarse en diferentes posiciones en un rango de longitud radial y axial para
que se pueda operar a condiciones asimétricas muy diferentes a los arreglos
udlizados hasta el momento. Entonces, el equipo tiene las modificaciones
fisicas pertinentes para lograr la posicién deseada del impulsor, sin embargo,
no deja de ser una condicién de operacién.

Basindose en las investigaciones realizadas por D.J. Lamberto y FlJ.
Muzzio [23], se propone la realizacién de arreglos de las velocidades con
respecto al tiempo, es decir, el impulsor trabaja con diferentes velocidades y
sentidos de giro en determinados periodos de tiempo, por lo que en un
ptincipio se pretende es una transferencia de masa mayor por medio de la
generacion de flujo cadtico que impediri la formacién de zonas segregadas.

El equipo propuesto busca que con la combinacién de los puntos antes
descritos la operacién de mezclado pueda realizarse en un periodo de tiempo
menor.



Capitulo 4

Descripcion del equipo

El equipo de agitacién que se describe a continuacién tiene como dos de sus
objetivos principales proporcionar la versatilidad en cuanto a los movimientos
radial y axial del impulsor que son requeridos para perturbar la simetria del
sistema y permitir ademis la manipulacién del sistema motriz de tal forma que
puedan programarse ciclos con distintas velocidades, tempos y cambios
continuos en el sentido de giro de la flecha de impulsion.

En este capitulo se describe el sistema y la plataforma experimental
propuesta, disefiada y fabricada para el presente trabajo (Fig. 4.1). De manera
general, puede decirse que dicho sistema esti compuesto fundamentalmente
por la estructura principal o soporte que consta de una parte fija y otra mévil,
el sistema motriz, el tanque de agitacién y, por supuesto, su control e
instrumentacién.

4.1 Estructura principal

La estructura principal de! sistema esta disefiada de tal forma que ademas de
soportar a todos los elementos, permita el desplazamiento del impulsor y su
facil intercambio y que ademas permita la vision completa del tanque en
operacion.

36



Capitulo 4. Descripcion del equipo 37

La estructura soporte esti compuesta de una parte fija y una mévil. La parte
fija (dibujo. ES-01) es una estructura rectangular de 2100 s de altura por 900
mm de ancho y 600 mm de profundidad como dimensiones exteriores,
fabncada en su totalidad con tubular cuadrado PTR de 1 1/4”. La parte
izquierda de la estructura cuenta con travesafios que forman los soportes del
equipo de control e instrumentacién, mientras que la parte derecha sopotta al
sistema motriz y de agitacidn. En las cuatro piernas exteriores se colocaron
pestafias de acero para anclar la estructura al piso.

Fig. 4.1 Fotografia del equipo de mezelado
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La parte moévil esta compuesta basicamente de tres elementos: el catro, la
base elevadota y la placa deslizante. El primero de ellos consta de una
estructura rectangular de 480 mm de altura por 560 mm de ancho y 420 mm de
profundidad, fabricado también en PTR de 1” que ademis cuenta con 4
ruedas. Sobre el carro existe una plataforma de triplay de pino de 17 forrada de
formaica en la cual descansa la base que mediante un “gato” mecanico situado
en el interior del carro eleva al tanque agitado permitiendo el desplazamiento
axial que se requiere (dibujo. ES-02).

El motor esti montado en una placa vertical de fierro de 3/8” de 250 x
250mm (dibujo. SO-01) y soportado por otra placa de fierro de 520 x 250 mam
en cuya cara inferior tiene 4 guias rectangulares para dos flechas y una
manivela que permitiran el desplazamiento radial del conjunto incluyendo al
impulsor cuando éste se encuentre acoplado.

4.2. El sistema motriz

El sistema mottiz es el encargado de proporcionar el movimiento de rotacién
a la flecha del impulsor y estd compuesto basicamente por un motor ABB de
CA trfisico con las siguientes caracteristicas:

Potencia 1.0HP

Velocidad 1711 o

Voltaje 230 1VCA / 460 V' CA
Corriente 43.4/21.4

El motor se une a un torquimetro, cuya flecha es de 5/8”, mediante un
cople flexible. Un cople de Nylamid une a la flecha del torquimetro con la del
impulsor y consiste en un cilindro que cuenta con dos ranuras diametralmente
opuestas que albergan al perno perpendicular a la punta del impulsor de
manera que mediante un simple giro, queden acopladas ambas flechas
permitiendo asi su ficil intercambio. Para cumplir los objetivos del equipo, el
sistema motriz debe ser capaz de satisfacer los siguientes requetimientos:
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¢ Girar en ambos sentidos.
¢ Girar en un rango de 0 a 1500 7par aproximadamente.
¢ Elsentido y las revoluciones del motor deben ser una funcién del tiempo.

4.2.1 Impulsor

El impulsor que se utilizé para el presente trabajo, fue uno de los agitadores
comerciales mas empleados en la industria: la turbina Rushton. Este impulsor
estd constituido por seis paletas igualmente espaciadas soldadas a un disco y

formando un dngulo de 90° con el mismo y cuyas dimensiones se muestran en
el dibujo MI-01.

La ventaja de esta turbina es que, a pesar de ser uno de los agitadores
“pequefios”, transmite mayor potencia a los fluidos en comparacién con los
impulsores de proximidad, siendo su consumo de potencia mucho menor; sin
embargo, la baja generacién de flujo axial y el decremento de la intensidad de
agitacién en el fluido més distante del impulsor, cuando este presenta la
configuracién geométrica estindar, constituyen su mayor desventaja.

4.3. El Tanque de agitacion

El tanque del mezclador es el que se encarga de contener a los fluidos de
trabajo y esta constituido por un tubo de acrilico de 420 s de altura, 210 2m
de diimetro interior y un espesor de 5.5 mm, por lo que se tiene una capacidad
mixima de 14.0 4, aunque bajo las condiciones de opetracién solo es necesario
utilizar aproximadamente el 50% de la capacidad total. Las dimensiones del
tubo fueron tomadas de equipos empleados en expetimentos antetiores
respetando las condiciones de capacidad para nivel laboratorio. El material del
tanque se eligié considerando, por un lado su bajo costo y por otro su
transparencia, permitendo asi la adecuada visualizacién de los fluidos y
evitando la posible reaccion del material con las sustancias de trabajo.
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En ambos extremos del tubo se¢ tienen 2 brdas del mismo material del
tanque que permiten manejarlo de manera sencilla, ademis de ser las bases de
sujecion de las tapas al mismo. Tienen un didmetro extetior de 290 mm y un
diametro interior de 196 mm (dib. TA-01).

Las tapas del tanque fueron fabricadas de acero inoxidable, con un
didmetro exterior de 290 mm y un espesor de 10 mm. La tapa superior (dib.
TA-02) cuenta con tres ranuras que permiten el deslizamiento radial de la
flecha de impulsién y de dos tornillos que la fijan en una posicién sin
necesidad de quitar la tapa.

Este tipo de equipos normalmente se ve dafiado por las vibraciones que
sufre la flecha de agitacién, lo que puede provocar resultados diferentes a los
esperados por las condiciones de operacién propuestas. Para reducir las
vibraciones de la flecha se utiliza una caja de rodamientos, la cual tiene la
capacidad de desplazarse junto con el sistema mottiz. La caja construida en
acero inoxidable, permite el alojamiento de dos rodamientos de 1 1/8” de
didmetro exterior para una flecha de 1/2” y puede fijarse a la tapa superior
mediante tornillos.

4.4. Instrumentacion y control

Siguiendo los objetivos establecidos para el equipo, el motor debe tener un
control que le permita obtener arreglos de velocidades y sentidos de giro en
diferentes periodos de tiempo.

4.4.1 Variador de frecuencia

El control de la velocidad y el sentido de giro del motor se realiza por medio
de un variador de frecuencia MagmeTek GOGPC3 modelo DS022. Este
controlador permite obtener la velocidad y sentido de giro deseados en un
petiodo de tiempo muy corto, pudiendo tegular ademis las rampas de
aceleracién y desaceleracién. Las especificaciones del variador de frecuencia
son las siguientes:
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Para CA de entrada

Voltaje 200-230 V
Frecuencia 50/60 Hg
Corriente 55.A4

Para CA de salida

Voltaje 0-230 V' max
Frecuencia 0-400 Hz
Fase 3 HP

Rango de Salida 5.4

Este vartiador de frecuencia permite que el usuario pueda controlar el motor
de las siguientes tres formas:

® Directamente con el operador digital del variador.
¢ Por medio de un potenciémetro que va conectado a las terminales 8,9y 70

¢ Por medio de programacién externa que daré las indicaciones pertinentes al
variador por medio de las terminales 7,234y 5

Debido a que las condiciones de operacién para este trabajo requieren de
cambios ripidos de velocidades y sentido de giro con una minima
participacién del usuatio es necesario operar el variador de frecuencia por
medio de programacién externa. El principio de esta forma de operacion se
basa en el encendido y apagado de contactos, los cuales en este modo
representan las velocidades y sentidos de giro permitidas. Las desventajas de
estas condiciones son que no se permiten manejar mas de tres velocidades.y
que el usuatio debe indicar al varador las magnitudes de estas velocidades por
medio del operador digital.
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4.4.2 Controlador Légico Programable

Una de las opciones para poder controlar de manera externa el variador de
frecuencia es por medio de un controlador légico programable (PLC). El PLC
utilizado para este trabajo es de la marca Toshiba modelo EX14B
representado en la figura 4.2. Sus especificaciones son :

Voltaje 100-120 VAC
Frecuencia 50/60 Hg

El Toshiba EX14B puede enviar y recibir sefiales de control a través de sus
terminales de salida y enttada a las cuales cada dispositivo es alambrado
individualmente. Esto lo hace basindose en un programa de diagrama de
escalera, el cual le indica cuando activar y desactivar cada entrada o salida.

El PLC pemmite que un gran nimero de instrucciones puedan ser
programadas. La memoria de programacién tiene una capacidad de 1022 pasos
y es del dpo CMOS RAM. Algunos ejemplos de las instrucciones que permite
el PLC son: contactos normalmente abiertos, cerrados y transicionales,
bobinas, timets, contadores, controles maestros, pasos secuenciales entre
otros.

La unidad basica del PLC es el EX14B, ya que almacena el programa de
escalera, monitorea sefiales de entrada y controla las sefiales de salida de
acuerdo con el programa establecido. Esta unidad bisica cuenta con ocho
entradas y seis salidas. Maneja ademas dos tipos de entrada: 120 V{CA) y 24
(CD).

El PLC puede tener unidades de expansion externas que permitan manejar
un nimero mayor de entradas y salidas. Una herramienta externa a la unidad
bisica EX14B necesaria para el control es el programador de mano LCD, el
cual cuenta con un pequefio teclado con las instrucciones del PLC y una
pantalla de cristal liquido que permite al usuado la visualizacién de la
programacién. El LCD obtiene su suministro de energia del EX14B y su
modo de transmisién de datos lo hace de forma serial (4800 bps).
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La desventaja de programar la unidad bisica EX14B con el programador
LCD es que el primero solo es capaz de almacenar un programa de escalera
que de hecho es con el que trabaja el PLC, por lo que si se requiere que el
motor trabaje a otras condiciones se tiene que borrar el diagrama de la

memoria de la unidad bisica y volver a programar las nuevas condiciones con
el LCD.

Fig. 4.2 Vaniador de Frecuencia y Controlador ligico

4.4.3 Conexi6én variador-PLC

Como se describi6 en los dos puntos anteriores para poder dar indicaciones
externas al variador de frecuenda es necesario la activacién y desactivacién de
las terminales que representan las velocidades y los sentidos de giro. Mientras
que el pnincpio de operacién del PLC es la activacién y desactivacién de sus
salidas siguiendo las instrucciones de un diagrama de escalera. Entonces es

l6gico pensar que las sefiales de salida del PLC sean los impulsos de entrada
del variador.
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La configuracién interna del variador de frecuencia se muestra en la figura
4.3, se puede observar que las tetminales 77,72 y T3 son las conexiones del
vaniador con las terminales del motor, mientras que las terminales Ly, Lz y Ls
son las terminales para el suministro de energia trifasica.

HSONT INPUT QUTPUT

mme ixz[}:u! % 7m’;ml—g' ;]lcz —cla |

BRE R
2R RIS R®

i

&

[T
N T

Fig4.3 Conexciones entre el variadory el PLC

Fisicamente la conexidén se hace con un alambrado unc a uno es decir, a
cada entrada fisica del variador le corresponde una salida fisica del PLC. En la
misma figura se muestran cuales fueron las correspondientes terminales fsicas
entre ambos dispositivos y lo que representan.
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4.4.4 Torquimetro

La medicién de la potencia entregada al fluido por el sistema de agitacion se
realiz6 por medio de un torquimetro S. Himmelstein & CO conectado al
motot por medio de un cople flexible. Las especificaciones del torquimetro
son:

Modelo MCRT 2801TN
RPM Maxima 15 000
Torque 0-25 (fb-in)

La ventaja de los torquimetros es que no sélo pueden adaptarse a
mediciones de torque sino también para las de velocidad, fuerza, presion y
flujo, que permiten la evaluacién y control de motores, compresores, bombas,
etc.

El torquimetro del equipo puede entregar las mediciones del torque y de la
velocidad. Sin embargo, para los objetivos del trabajo sélo se hizo la medicién
del torque para la evaluacién de la potencia. El despliegue de los datos
obtenidos pot el torquimetro se realizé por medio de un amplificador
Himmelstein modelo 6603.



Capitulo 4. Descripcidn del equipo

fOINVISY 9 sosnas| HSY/AHS  qaca| 9 ZIWYAL grngg own_w%m: IAIONINE YHNLONYLST 1
..W (59) ww |86 wav ___ i 1a30 JIAYAVHOOHd 4OQVIJZIN S
10-53 oy ag NIS 253 SOLNAWNHLSNI 3d OAHLNHAD
Z-51

o

//\
/

ozl

LSYION, S¥1 N3 ¥YDIONI IS ANIMIND

TSETIWIHEILVYIN bl
SINOIND A =

/

N

yAvA

91

N

L33y

N

INLL N

SIH0INILNI NOS
‘SYQI0IN SY1 Swaoi %

R4
30 did NOD ¥YHOIH
Y153 VHNLONYLST v Y00l o

¥Z3id 1

L SY.LOoMN \




47

Capitulo 4. Descripcion del equipo

L) ONtd 30 vd30vh
¥ONCO3Y A AvINONILOIY
§35va

o1 dld
*0L33N053

SIATMVIYILYIN

¥Z3ld

L T SvYLON

@z«.um«&.ow%\omss HSY¥/AHS ongsa] ¥ Z3EVOP orng ow_.q%%mz O¥YYD ¥aNLoNY1S3 ™\
" nw (Bid) "ww o] B8 VHEY iy N 014X FNEVAvED0dd 40aviozN SR EQZD
Z0-53 oy aq NIS . SOLNAWMAALSNI J3d OdLNAD
To~5]




o

~ \o_zqum<om%&§_am HSY/AHS awasn| TV ZIUYOM gman owﬁ%%mz YOLOAW 313040S 3JTANVSENI g
k@l@! (61d) ww o] 86 THEY gy ~ ‘01430 I18VAVEOOYd JO0VIIZ3N :0.39A08d EQZD
} 10-05 .oy -mg NIS 1963 SOLNAWNALSNI HAd OdLNAD
£0-05

{.8/€) 34 S¥Yovld

TSIATNVIEHI LY

vidld 1

Capitulo 4. Descripeidn del equipo

TS ALOMN




o

Capitulo 4. Descripcidn del equipo

SHOwIgI YN

T TS LO N

\O_zqumqmmcwn_(\omsuz HSY/AHS onasi0 Y ZIYVOT grnao Owﬁud..mo_wz NOLHSNY ¥NIgdNL )
w@\ (Gid) ww o, | 86 NEBY iy ~ 101430 T18VAVYO0Hd ¥OQV1OZIN DIaM08 MZ<ZH~
101N oy o0 NIS 83 SOLNAWNALSENI Id OMNLNHAD
101N
SBL 4
¥—¥ 31402

\\\\\\

‘\\\\\\\‘

LT/ 1ezis

.

S ¥Te




50

Capitulo 4. Descripcién del equipo

o_zqomﬁm%ﬁ\omﬁm HSV/AHS  ouasa| ¥ ZIWYOT qpg| OOJINVOIN SvYQi¥a NOD VriSvA 30 J19NYSN3 h
(6id} "wiw o 86 nyav S O.Qum_n_ 01430 INEVAVYI0Hd HOAVTIIZIN 0193408 2<ZD
AWI@\ 10-¥1 .oy g NIS 953 SOLNHNWNMLSNI Hd OJALNIAD
=7l
ozz

V-¥ 31dod

INONYL

Qoryay

TSATIVIMI LYW

SO0vIovas]
JINTWIVNDI SSZ N3

961w

SOQvISOE SON3MHYE

VZald [

L SvYLOMN




51

Capitulo 4. Descripcién del equipo

TIEVAIXON] QE30v

TSITIVIEIZLVIN

¥Zaid 1

.

TS LOMN

S00w12vdS3
JINIHIYAD SET# NI
SILINYSYd SONJuMvE 9

(8/5)5°60

L/ 1)00Y

{8/t g

(O o] FSV/AS gl v Z3¥0T_avaq]  OJINYOIM 401934NS Vdv1 )
¢6d) ww o Lge wmav o ~ owa | 3 1BYAVHOOUd HOAVIDZIN E<ZD
T0-Y1 oy o NIS 963 SOLNHWNAULSNI Jdd OMLNIAD
=y
Y-¥ 3LH00
¥4 4
']
@iz e —




Capitulo 5

Pruebas y analisis de resultados

Antes de mostrar los resultados, es necesario conocer bajo que condiciones de
operacién se realizaron las pruebas, los métodos, los materales y sus
caractetisticas, asi como el procedimiento que se siguié. En este capitulo se
dan a conocer estas condiciones para después presentar los resultados y su
andliss.

5.1. Propiedades del fluido

Con el objeto de conocer y analizar el comportamiento y iempo de mezclado
en un fluido puramente newtoniano, se escogié el glicerol grado industrial
como fluido de trabajo cuya transparencia ademnds, permite la adecuada
visualizacién de los patrones de flujo al emplear la técnica dcido-base.

El glicerol industrial tiene las siguientes propiedades:

H p
Ke/(ms) kg/nv
[ Glicerol 0.4605 1233.66

El dato de viscosidad fue obtenido mediante un reémetro rotacional
comercial Haake C1720, utilizando una geometria de cilindros concéntricos.
Hacer la medicién en un reémetro, en realidad trata de establecer una relacidén

52
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matemdtica bien definida, entre los esfuerzos y las velocidades de deformacién
creadas al hacer fluir un determinado matetial en condiciones especificas. Las
geometrias clisicas que permiten establecer un flujo viscosimétrico son: cono y
plato, y cilindros concéntricos. Si estas relaciones matemiticas se hacen en
términos de variables medibles como torque y velocidad de rotacién, entonces
es posible estimar la viscosidad. En este caso y con el reémetro mencionado
se obtuvo el grifico de la figura 5.1 donde se presenta la viscosidad contra la
velocidad de deformacién.

Reometria
Muestra a 25°C,
Geometria de cilindros concéntricos
Haake CV20N.
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y
- 100 E
& F
£
]
i
a 1
2 107 |
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102 U BRI T B SRy B ST

10 100 10* 102 10°

Velocidad de deformacién, y (8™1)

Fig. 5.1 Gnifico de viscosidad
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5.2. Condiciones de operacion

Para efecto de tealizar las pruebas que en el siguiente subtema se mencionan,
es necesatio definir las condiciones geométricas y dindmicas a las cuales
trabajé el equipo y se llevé a cabo la operacion de mezclado.

5.2.1 Condiciones geométricas

Usualmente, los estudios sistemiticos se han realizado con configuraciones
geométricas de agitacion similares y/o proporcionales, cuyo objetivo es tener
una base de comparacién entre cada uno de los trabajos modificando otro
tipo de variables mas no las geométricas o simplemente estudiando los
patrones de flujo o caracteristicas del mezclado bajo las mismas condiciones.
La configuracién geométrica estindar se muestra en la fig. 5.2.

] B3 I
n.n: ___ l
T T D:Dy:D,:Dy=1:1/4:1/5:2/3

Fig. 5.2 Posicidn y dimensiones tipécas del impulsor
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Para este trabajo en particular, se respetaron las relaciones geométricas en
cuanto a los didmetros del tanque y del impulsor que comunmente se reportan
en la literatura [4], pero se modificarin en cuanto a la posicién de éste Gltimo.
En la fig. 5.3 se muestran las configuraciones con las que se realizaron las
pruebas mencionadas a continuacién.

0.21— ] 0.21 —
0.19 4+ 0. 18-
014 1 ¢.14 [agul
YT nm
0.1 | 0.1 _L
0.08 1+ 0.08 1 2 1
- 1/ 4
0.04 - 0.04
o L o Lo
¢ 9.02 0.06 ¢.11 Uo.02 0,05 0.11
R (m) R (m}
- 4 12R
0.2t — o 0.21 —
0.18 2,184
0.14 .14 -
0.1 =+ 01
0.08 9.00
0.04 g.00 L
o o L.
2 0,02 0.06 0.11 ® 0.0z 0.06 0.11

Fig. 5.3 Las cuatro configuraciones de posicion empleadas
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El tipo de perturbaciones geométricas fueron generadas por las siguientes
condiciones:

¢ Por el cambio de posicion axial del impulsor (paralelo al eje del tanque) de
una configuracién estindar de Y del didmetro del tanque, T, a partit del
fondo de éste a una configuracién de Y2 y % de la altura b, que ocupan 74
del fluido de trabajo medidos también a partr del fondo del tanque.

¢ Por el desplazamiento radial del agitador de la posicién estindar
concéntrico al tanque a una posicién de } del didmetro T, del tanque, para
romper la simetria del sistema.

e Por la combinacion de estas perturbaciones aunadas a las dindmicas.

5.2.2 Condiciones dingmicas

En el capitulo 4 de este trabajo se describe el equipo utilizado para efectuar
los cambios dinimicos aplicados a la flecha del impulsor por el sistema motriz
mediante un programa al controlador légico. Estos cambios dinimicos cuyo
objetivo es el de perturbar al sistema de agitacién estan dados por las
siguientes condiciones:

¢ Por cl cambio programado del sentido de giro del impulsor con velocidades
distintas en funcién del tiempo

¢ Por la variacién del tiempo de duracién de cada velocidad de agitacién,

® Por la combinacidn de estas condiciones.
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Estos cambios programados de sentido de giro, velocidad y tiempo, fueron
organizados en dos ciclos que se repiten # veces hasta lograr la homogeneidad
esperada :

e Ciclo 1 (40 5)

20 segundos de agitacién a 200 rpm en sentido an#horario
20 segundos de agitacién a 400 rpm en sentido horario

¢ Ciclo2 (2759

7.5 segundos de agitacion a 200 rpm en sentido ansshorario
20 segundos de agitacién a 400 7o en sentido herano

Para efectos de comparacidn, se realizaron 4 pruebas de referencia con
distintas configuraciones geométricas pero sin ciclo (ciclo 0) mezclando a una
velocidad constante de agitacién de 400 rp en un solo sentido como se realiza
tradicionalmente.

Los impulsotes de turbina estin disefiados para trabajar a altas velocidades
de agitacién, (600 a 3000 7pm) que se traducen en altos nimeros de Reynolds.
Sin embatgo, en €l presente trabajo la turbina operé a dos velocidades bajas:
400 y 200 rpr. Se trabajo a estas velocidades para asegurar que ¢l proceso se
lleva a cabo bajo régimen laminar o en los primeros puntos de la regién de
transicion, esto con el objetivo de estudiar los tiempos de mezclado para
bajos nimeros de Reynolds que generan un consumo de potencia menor

Las pruebas que se realizaron combinando los parimetros mencionados,
se resumen en la tabla siguiente:
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No. Posicién radial Posicién axial No.
Prucba (medido a partir del (medids a partir del de
centro del tanque) fondo del tangue) Ciclo
1 0.0 cm 11.5 cm 1
2 575 cn 11.5 em 1
3 5.75 cm 14.0 cm 1
4 0.0 14.0 cm 1
5 (ref.) 0.0 14.0 cm 0
6 (ref) 0.0 11.5cm 0
7 (ref) 5.75 cm 11.5 cm 0
8 (ref.) 575 cm 14.0 cm 0
9 0.0 11.5 cm 2
10 0.0 14.0 cm 2
11 5.75 cm 11.5 cm 2
12 5.75 cm 14.0 cm 2

Tabia 5.1 Pruebas realizadas y sus condiciones de gperaciin
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Como puede notarse, las pruebas fueron organizadas en base a los ciclos,
es decit, se tienen todas las combinaciones posibles en cuanto a condiciones
geométricas para cada uno de los dclos dando un total de 12 incluyendo las
referencias con un dclo 0, donde la velocidad y sentido de giro son constantes.

5.3. Procedimiento

El estudio del mezclado sc ha visto limitado debido a las escasas herramientas
con las que se cuenta, a pesar de que en los ultimos afios el nimero de
investigaciones sobre el tema han aumentado, las limitaciones siguen
existiendo. Debido 2 la importancia que tiene este trabajo en el tema de
mezclado se describe a continuacién el procedimiento que se siguié para la
obtencién de resultados.
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5.3.1 Caracteristicas del equipo auxiliar para el proceso

La medicién del tiempo de mezclado en cada una de las pruebas es de
forma cualitativa, es decit, sélo por inspeccién visual; sin embatgo, para evitar
problemas de criterio y de error humano en el momento de la realizacién de
las pruebas fue necesario apoyarse en material de tipo audiovisual. En cada
una de las pruebas se tomé pelicula de video (cimara Canon) y matedal
fotografico (135 mm, cimara Nikon) que permitieron el estudio de los tiempos
de mezclado y patrones de flujo en momentos postetiores a la
expetimentacién.

5.3.2 Técnica de visualizacién

La técnica de visualizacién para tiempos de mezclado utilizada en la
experimentacién es una técnica no intrusiva que se basa en una mezcla icido-
base-indicadot, la cual permite observar de manera clara los patrones de flyjo
durante el proceso, asi como la formacién y destruccién de las zonas
segregadas que permiten la medicién del tiempo de mezclado.

Una vez montado todo el equipo con las condiciones requeridas, la técnica
de visualizacién se puso en marcha. La primera parte de este método es la
coloracién del fluido, ésta se realiza por medio de una solucién indicadora
conocida como bromocresol purpura. A pesar de que la incorporacion del
indicador no arroja resultados dutiles sobre el tiempo de mezclado, se
mezclaron manualmente 100 »/ de bromocresol con 100 =/ de glicerol para
que ¢l proceso no dependiera del punto de inyeccién. La incorporacién del
bromocresol se hizo con el equipo totalmente apagado, es por ello que se
pudo observar en la parte superior del glicerol una pelicula de la mezcla del
glicerol y el indicador.

Aunque esta etapa de la técnica no arroja resultados cuantitativos, la
ptimera prueba de coloracién hecha con el equipo se realizé utilizando el
ciclo 1 desctito en el apartado anterior. Esta parte del experimento sirvi6 para
la visualizacién de los patrones de flujo ya que el glicerol estaba puro. En las
pruebas postetiores el tanque se puso a trabajar a altas velocidades para



Capitulo 5. Pruebas y andlisis de resultados 60

acelerar la incorporacion del colorante al glicerol. Por medio de inspeccion
visual se puede determinar si la mezcla tiene un grado de homogeneidad

adecuado, que estari determinado cuando el fluido tome un color rojizo
debido a la naturaleza del bromocresol .

Es recomendable que se deje un poco mis de tiempo mezclando el glicerol
con el indicador ain cuando se observe una coloracién uniforme para evitar lo
mis que se pueda zonas segregadas que afectarian las mediciones del dempo
de mezclado. Cuando se determiné que la coloracién tenia una homogeneidad
aceptable se pard el equipo para adicionar una mezcla de 2 m/ de NaOH con 2
ml de glicerol con el fin de dejar a la sustancia de trabajo en un medio alcalino.
Nuevamente la pritnera prueba de la adicién de base se realizé con el ciclo de
programacién 1 para observar los patrones de flujo y el comportamiento det
fluido. En medio alcalino el glicero! tomé un color purpura. Una vez que el
fluido alcanzé este color se para el equipo para Iz adicién posterior del cido.

El tiempo de mezclado empieza a tomar significado en este momento y de
maneta mas precisa con la adicién de HCI, para ello se mezclé manualmente
4 m/ de HCl con 4 m/ de glicerol, esta mezcla es muy importante ya que una
alta diferencia de densidades entre las sustancias provocaria que el tiempo de
mezclado dependa del punto de inyeccién del HCL

Una vez adicionado el icido se puso en marcha el equipo; es muy
importante que en esta etapa de la técnica se sigan las condiciones de
operacién definidas (ciclo 1,ciclo 2, diclo 0). El tempo de mezclado se midié
tomando en cuenta el cambio de coloracién de un medio basico en color
purpura a un medio alcalino en color amarillo.

El tiempo de mezclado tomado durante el proceso es comparado con el
tdempo de mezclado obtenido por medio del video para la misma prueba. La
ventaja del utilizar video es que permite observar el proceso # veces,
brindando la oportunidad de tomar el iempo de mezclado de una forma mas
precisa.
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Debido a que el glicerol qued6 con un exceso de icido, el siguiente paso de
la técnica dcido-base es la neutralizacién del fluido agregando 2 m/ de NaOH
ya que la relacién de neutralizacion es 1:1 . La ventaja de utilizar este tipo de
métodos es que nos permite repetir un cierto nimero de pruebas sin la
necesidad de cambiar el fluido. Para las pruebas siguientes se repite
exactamente lo mismo aunque el fluido nunca recupera su transparencia inicial.

5.3.3 Medicion del torque

En el capitulo 2 se menciond la importancia del consumo de potencia en
tanque agitados, en la teoria se tienen reportadas cutrvas de potencia (Po vs
Re) para las geometrias tradicionales que permiten la determinacién del
consumo de potencia. Para este trabajo fue necesario la medicion del torque
entregado por el sisterna motriz al fluido para determinar el consumo de
potencia durante nuestros procesos y la curva de potencia que indica el
régimen en el cual se trabajé.

Para construir los grificos de potencia para cada condicién geométrica en el
equipo (fig. 5.3), fue necesatio hacer la medicion del torque para diferentes
velocidades de agitacién desde 42 hasta 600 . Para cada velocidad el sisterna
se dejaba estabilizar aproximadamente 15 min, con el fin de obtener una
lectura confiable en el torque.

5.4. Resultados

5.4.1 Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado es uno de los macroparimetros que influyen en la
eficiencia del mezclado y que fue el de mayor importancia para este trabajo. El
objetivo de disminuir estos iempos mediante la creacién de flujos cadticos es
cumplido y demostrado con los resultados que se presentan en la tabla 5.2
para después ser analizados de manera mis particular.



Capitulo 5. Pruebas y andlisis de resultados 62
No. Prucba Posicién Posicion No. de cicle | tm (min)
radial axial, b

1 centro 1/2h 1 5:08

2 descentrado 1/2h 1 6:40

3 descentrado 2/3h 1 12:08

4 centro 2/3h 1 5:45

5 centro 2/3h 0 42:11

6 centro 1/2h 0 1945

7 descentrado 1/2h 0 9:42

8 descentrado 2/3h 0 25:09

9 centro 1/2h 2 2:52

10 centro 2/3h 2 5:52

11 descentrado 1/2h 2 2:49

12 descentrado 2/3h 2 6:38

Tabla 5.2 Resumen de Tiempos de meclado obtenidos con cada configuraciin propuesta.

El anilisis de los tiempos obtenidos fue organizado de manera que
pudieran ser comparados los efectos ocasionados por cada una de las
configuraciones geométricas, (posicién axial y radial del impulsor) y por el
parametro dinidmico (ciclos). Estos efectos son descritos 2 continuacién
mediante las siguientes tablas y graficos:
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FPardmetro de comparaciém Posicién axial
Condicién de operaciém. Impulsor centrado

No. prueba ciclo Posicion axial tm (min)
1 1 1/2h 5:08
4 1 2/3h 5:45
6 0 1/2h 19:45
5 0 2/3h 42:11
9 2 1/2h 2:52
10 2 2/3h 5:52

Tabla 5.3 Efecto de la posicidn axial en el Nempo de mesrlado

En la tabla 5.3. es evidente que la posicién del impulsor a 2/3 de la altura
del fluido tiene un efecto negativo en el tiempo de mezclado con respecto a
una altura de %2 . Al comparar las pruebas 1 y 4 a las mismas condiciones
dinimicas se tene una diferencia que aunque minima es notable y es
confirmada por las pruebas 6-5 y 9-10 donde el tempo disminuye a menos de
la mitad trabajando a la altura media del fluido.
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Las imdgenes de la figura 5.4 muestran que con 1/24 los remolinos que se
forman en pricticamente la totalidad del tanque favorecen el flujo convectivo
que mezcla al fluido, mientras que para 2/34 estos remolinos son formados en
la parte superior del tanque mientras que la inferior (debajo de los remolinos)

el mezclado es realizado mediante difusion lo cual incrementa el tiempo total
del mezclado.

4) 30s 4) 50s

Fig. 5.4 Efecto de la pasicion axial en el tiempo de mezclado con el impulsor centrado ¥
aperando con el ciclo 1, a) 1/ 2h y un tiempo de 305 y 50s; ) 2/ 3h y a 30 y 50s.



Capitulo 5. Pruebas y andlisis de resultados 65

El efecto de la posicién radial es mostrado en la tabla 5.4. a una altura b
constante de 1/2h que de acuerdo a la tabla antetior resultd ser 1a posicién
axial con tempos de mezclado menores. Los tiempos resultantes serin
discutidos posteriormente y analizados mediante las figuras 5.6 y 5.7 .

Pardmetro de comparacidm. Posicién radial
Condscidn de operaciom. b=1/2h

No. Prueba ciclo Posicion radial ¢ (min)
1 1 centrado 5:08
1 descentrado 6:40
6 0 centrado 19:45
7 0 descentrado 9.42
9 2 centrado 2:52
11 2 descentrado 2:49

Tabla 5.4 Efecto de la posicion radial en el tiempo de megclado

Al comparar las pruebas 1-2 y 9-11 se nota una diferencia que resulta poco
significativa en los dempos de mezclado cuando hay un ciclo de por medio.
Entre las prucbas 1 y 2 existe una diferencia de un poco mas de 1:30 min.,
siendo la de mayor tiempo la de posicion fuera del centro. Entre las pruebas 9
y 11 la diferencia de Hempos es pricticamente despreciable. Cuando no hay
una perturbacién dindmica (ciclo 0), en la prueba con el impulsor centrado los
tiempos de mezclado se ven afectados por la formacién de zonas segregadas
bien definidas que no se presentan cuando el impulsor se encuentra
descentrado facilitando la homogeneizacién en un tiempo menor.
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En las figuras 5.5 y 5.6 se presentan las secuencias del comportamiento del

fluido bajo las mismas condiciones de operacién con excepcién de la posicion
raclial del impulsor.

SN

Fig. 5.5 Secuenda de imagenes del ghcerol cuando 1/ 2h y con gje del impulsor centrad, a)
47 5, b) 56 3, ¢) 1:24 mrin. d) 2:05.min
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El comportamiento del fluido en dos dimensiones con ¢l je del impulsor
en ¢l centro del tanque presenta cuatro remolinos en los primeros momentos
de operacion bajo una velocidad, los cuales transcurrido un pericdo
relativamente corto de tiempo se convierten en zonas segregadas hasta que
son destruidas ripidamente cuando es utilizado un ciclo que perturbe el
sistema o eliminadas mediante difusion en la ausencia de perturbaciones
dmnamicas en un periodo de tiempo mucho mayor.

Fig.5.6. Secuencia de imagenes del glicerol cuando 1/ 2k con ¢je del impulsor descentrado
a) 42 5, b) 53 5, ¢) 1:22 min. d ) 2:00 min.
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La secuencia de la fig. 5.6 con el impulsor fuera del centro muestra la
formacién de dos zonas de mezclado claramente definidas donde el mezclado
en la parte superior se realiza por conveccién, mientras que la parte inferior
logra homogeneizarse mediante mecanismos de conveccién y difusién en un
tiempo mayor.

La tabla 5.5 muestra los tempos de mezclado cuando el impulsor se
encuentta a una altura de 2/3. Los dempos de mezclado para estas
condiciones de operacién presentan un comportamiento un poco parecidos a
los resultados de la tabla 5.4. Por ejemplo, para las prucbas que trabajaron con
el ciclo 1 se obtuvo un tempo menor para las condiciones simétrica; asi
mismo, para las pruebas 10 y 12 con el ciclo de operacién 2, la diferencia de
tdempos es muy pequefia. En ausencia de perturbaciones dinamicas bajo
condiciones simétricas los tiempos de mezclado nuevamente se ven afectado
por la formacién de zonas segregadas que ocasionan un tiempo de mezclado
significativamente mayor al tiempo obtenido para condiciones asimétricas.

Parimetro de comparaciém: Posicion radial

Condicidn de operaciom. 2/3 h
No Ciclo Posicién Radial tm (min)
Prueba
4 1 centrado 5:45
3 1 descentrado 12:08
5 0 centrado 42,11
8 0 descentrado 25:09
10 2 centrado 5:52
12 2 descentrado 6:38

Tabla.5.5. Efecto de la posicidn radial
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Después de haber analizado el efecto de las perturbaciones geométricas, a
continuacién se muestran los tempos de mezclado obtenidos para cada una
de las condiciones dindmicas, siendo éstas las de mayor impacto en la
reduccién de los dempos totales de homogeneizacion.

Pardmetro de comparacion: Ciclo
Condiciones de aperacion: Centrado, %2 h

No. de Prueba No. Ciclo tm (min)
1 1 5:08
0 19:45
9 2 2:52

Tabla 5.6 Efecto del ciclo en el tiempo de meziado

Parimetro de Comparacidn: Ciclo
Condiciones de Operacion: Fuera del centro, Yz h

No. de prueba No. Cico tm (min)
2 1 6:40
7 0 9:42
11 2 2::49

Tabla 5.7 Efecto del ciclo en el tiempo de meselado

En ambos casos se aprecia que si el sistema es agitado bajo las condiciones
tradicionales (N=cte y en un solo sentido de giro), la homogeneidad se alcanza
en un periodo significativamente mayor que cuando se utliza un ciclo de
perturbacién dindmica (ciclo 1, ciclo 2) . Sin embargo, debido a que el ciclo 2
provoca un numero mayor de perturbaciones que el ciclo 1 en el mismo
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peniodo de nempo, la reduccién de los tempos de mezclado para las pruebas
que operaron bajo el aclo 2 son menores en casi un 50% de los tiempos
obtenidos para el ciclo 2.

Fig. 5.7 Visualizacion del mezclado en glicerol en un tismpo de gperaciin de un miinuto
para b=1/2h y eje centrado, a) Ciclo 1, &) Ciclo 0, ¢) Ciclo 2.

En las imagenes a) y c) de la figura 5.7 correspondientes a condiciones de
operacion geométricas iguales, se observan claramente dos zonas segregadas
bien definidas en la zona superior e inferior del impulsor después de que el
flido se estabiliza a una derta velocidad .Las zonas segregadas
correspondientes a la imagen ¢) que trabajé con el ciclo 2 se observan mis
claras que las de la imagen a) bajo el ciclo 1, ya que a un mismo tiempo, la
mezcia con el ciclo 2 sufre de més perturbaciones que favorecen a una mayor
transferencia de masa. Comparando el patrén seguido por estas dos pruebas
con respecto al representado con la imagen b), el cual operd a 400 rpm
constantes, se puede pensar en primera instancia que el mezclado bajo estas
condiciones de operacién resulta mejor, ya que las zonas segregadas son mis
pequertias, sin embargo, el tiempo en el que las zonas segregadas permanecen
sin poder mezclarse es mucho mayor al tiempo de mezclado final obtenido de
las otras dos pruebas.
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5.4.2 Consumo de potencia

El segundo macroparimetro que caracteriza el anilisis de los tanques de
mezclado es el consumo de potencia. Una vez obtenida la potencia es factible
de construir una curva P #5. N, la cual permite identificar el régimen de flujo en
el que se esta trabajando.

Mientras en este grifico se mantenga un exponente de 2 en la curva se asegura
que se estd trabajando en un régimen laminar, asi para los datos obtenidos en
las cuatro configuraciones geométricas a las que se trabajo se tienen las curvas

de las figuras 5.8 y 5.9.

En estas grificas se obtuvo una regresion no lineal en los puntos de interés
(237<IN<7.60 rps) del tipo y=ax*, donde & es el indice que indica las
condiciones de flujo, siendo laminar para 2<2 y #>2 para el régimen de
transicion. De los grificos se puede obsetvar que la regresién de los primeros
puntos {considerando la velocidad de 200 rpm) para el impulsor descentrado
(fgura 5.8) se tiene una b un poco mayor al limite de 2, por lo que se deduce
que a 200 rpm el equipo trabajé en régimen de transicién, a su vez con mayor
razén se asegura que a 400 o el fluido también esti en este régimen.
Manteniendo el impulsor centrado para las dos posiciones axiales, la regresién
de los prmeros puntos en ambos casos dieron una 4 muy aproximada a 2, de
acuerdo a esto se deduce que a 200 7pm, bajo estas consideraciones de
operacién, nos encontramos en régimen laminar pero muy cerca de la region
de transicién.
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Fig. 5.8 Grificos P vs N para impulsor descentrads.
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Fig.5.9 Grificos P vs N con impulsor centrado.
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La tabla 5.8. presenta los datos tedricos para la configuracién geométrica
tradicional y los datos experimentales del consumo de potencia para las cvatro
configuraciones propuestas.

Potencia(W)

Configuracién | Descentrado | Descentrado| Centrado | Centrado
pm| tradicional 1/2h 2/3h 2/3h 1/2h
200 0.531 0.547 0.429 0.510 0.625
400 4.031 2.738 2663 7 1 321 2738

Tabla 5.8 Datos tedricos y experimentales del consumo de potencia

En la literatura se encuentran reportadas las curvas de potencia (Py vs. Re)
para geomettias de agitacion tradicionales. En este caso, a partir de la figura
5.10 es posible obtener el consumo de potencia mediante Py definido por la
ecuacién 2.8 donde P es la potencia en Watts entregada al fluido y que es
comparada con la potencia calculada de las grificas correspondientes a las
figuras 5.8 y 5.9 para distintas configuraciones geométricas. El anilisis
comparativo de la potencia se realiza a partir de los datos obtenidos para las
dos velocidades de agitacién con las que se trabaj6, es decir 200 y 400 rpme.
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La grafica de la figura 5.11 muestra los datos de consumo de potencia
reportados en la literatura para condiciones de agitacién tradicionales y las
obtenidas para las condiciones de este trabajo. Es notorio que parz el Re .
cotrespondiente a 400 rpmr la potencia consumida esti por debajo de la curva
tebrica, mientras que el Re de 200 s permanece pricticamente igual.

T TTTTTT
N\ Tadrica
O Desc, 2/3h
10 QO Desc, 2/3h
B Con, 2/3h
. ® Can, 1/2h
{‘b 5
2= =uu e
Q.
1
L g
1
0.5
10 1¢* 10*

N2
N, = PO

Fig 5.11 Consumo de potencia tedrica y experimental a 200 y 400 rpm

5.4.3 Energia de mezclado

Los datos de potencia obtenidos en la expetimentacién se hacen mediante
el monitoreo del torque que el equipo le entrega al fluido. El torquimetro y el
amplificador necesitan de un periodo de tiempo para poder estabilizar la sefial
y dar una lectura confiable. Debido a las perturbaciones dinimicas generadas
por el cambio de velocidad y sentido de agitacién del impulsor el torquimetro
tiene para ¢l ciclo 1 solo 20 s en ambos sentidos para poder estabilizarse,
mientras que para el ciclo 2 sélo se cuentan con 7.5 s para estabilizarse en
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sentido antihorario y 20 5 en horario. Cuando el mezclador estd trabajando
bajo un ciclo, la lectura del amplificador se incrementa hasta tener un torque
limite para la primera velocidad y el sentido de giro, en el momento en que la
flecha de agitacion cambia la velocidad y la direccién, los datos observados en
la caritula del amplificador se dectementan ripidamente pasando por cero
hasta llegar a un valor de torque estable pero negativo (el signo negativo indica
el cambio de sentido de giro), que cotresponde al aplicado a la nueva velocidad
y sentido. Debido a la forma de transformar las sefiales el amplificador no
distingue un punto critico en el torque en el momento exacto de la
perturbacién. El tiempo que tarda el amplificador para dar una sefial constante
después del cambio es de aproximadamente 6.5 +.

Para el calculo de las potencias se asumié que el torque desplegado a 6.5 «
después de la perturbacién es constante durante el periodo de tiempo en que
se mantiene operando el impulsor 2 una derta velocidad y sentido.

A partir de la potencia es posible obtener la energia de mezclado que de
manera general estd definida por:

E, =Pxt, (5.2)
Al trabajar con un ciclo la energia puede definirse como:

E, =Pt + Pt (53)

Donde el % ¢s el tempo total de mezclado en el que el impulsor trabajé para
cada una de las velocidades de operacién a 200 6 400 7pm. De esta form, en la
tabla 5.9 se muestran los datos obtenidos de enetgia de mezclado para cada
prueba.

Al ser la energia de mezclado una funcién directa del tempo, resulta
evidente que la energia de mezclado para las pruebas en las cuales se operd
bajo una velocidad y sentido de giro constante (5-8) tesultaran mis grandes
que en las pruebas donde se operd con perturbaciones dindmicas.
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Prueba | Posicién axial| Posicién radial Ciclo En ()
1 1/2h centrado 1 556.82
2 1/2h descentrado 1 657.00
3 2/3h descentrado 1 1116.55
4 2/3h centrado 1 406.77
5 2/3h centrado 0 6929.87
6 1/2h centrado 0 3805.03
7 1/2h descentrado 0 1594.03
8 2/3h descentrado 0 4018.46
9 1/2h centrado 2 617.53
10 2/3h centrado 2 1154.17
11 1/2h descentrado 2 544.213
12 2/3h descentrado 2 1208.28

Tabla. 5.9 Datos experimentales de energia de mezviade
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Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue reducir los tiempos de
mezclado para fluidos newtonianos de mediana viscosidad a bajos nimeros de
Rynolds (<500), con perturbaciones dindmicas (arreglos de velocidad, sentido
de pito y tiempo) y condiciones asimétricas del impulsor con respecto a la
vasija.

Se desarrollé un tanque agitado capaz de generar las perturbaciones
dindmicas automdticamente por medio de un controlador programable
ademis, el equipo cuenta con un tornillo deslizante que permite desplazar el
sistema motriz y una plataforma de elevacién, mecanismos que provocan el
rompimiento de la simetria en las configuraciones geométricas de tanques
agitados tradicionales.

Las hipétesis planteadas se cumplieron al reducirse los tempos de
mezclado para los diferentes tipos de perturbaciones como a continuacion se

explica.

El efecto de las perturbaciones dindmicas en las pruebas que conservan
similitud geométrica fue la reduccién de los tiempos de mezclado. Las pruebas
que operaron a una velocidad de agitacién constante de 400 rpm en sentido
antihorario tuvieron un tiempo de mezclado mucho mayor con respecto a
aquellas que utilizaron velocidades y sentidos de giro dependientes del tiempo
{ciclo 1 y ciclo 2). La reduccién del tiempo de mezclado utilizando un ciclo de
perturbacion dindmica es en promedio del 75% para todas las pruebas. El dato
mas significativo ocurti6 cuando el impulsor trabajé centrado y a una altura de
2/3 de la altura total del fluido, ya que tabajando el tanque con el ciclo de
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perturbacién 1 se obtuvo un dempo de 5:45 min, mientras que para las
condiciones de velocidad tradicionales (sin ciclo) se obtuvo un tiempo de
44:11 min, obteniendo una reduccion de casi el 90%

El tempo de mezclado depende a su vez del arreglo entre la velocidad y
sentido de giro del impulsor con respecto al tiempo. La diferencia entre el
ciclo 1 y el ciclo 2 es que en el dltimo la velocidad de operacién mas baja (200
rpm, sentido antiborarie} trabajé durante un periodo de tiempo mis corto que
en el ciclo 1, lo cual implico la generacién de mis perturbaciones,
obteniendose para las pruebas que trabajaron con el cicle 2 tiempos de
mezclado més pequefios en casi un 50% del valor del tiempo obtenido para las
pruebas con el ciclo 1.

El efecto de la posicién axial para las pruebas que trabajaron a una posicién
radial constante y el mismo ciclo fue desfavorable en todas los casos cuando el
impulsor se localizé a 2/3 de la altura del fluido. El tempo de mezclado en
todos estos casos es mayor en casi un 50% en comparacién con los procesos
que operaron con ¢l impulsor a 1/2

La posicion excéntrica del impulsor redujo considerablemente los tiempo
de mezclado en las pruebas que operaron a velocidad y sentido de giro
constante para las dos posiciones axiales propuestas. En contraste, los
procesos que trabajaron con el ciclo de perturbacién 1, el tiempo de mezclado
fue menor cuando el impulsor se encontr centrado, mientras que en las
prucbas con ciclo 2 los dempos de mezclado fueron muy sirmilares para las dos
posiciones radiales propuestas. Una desventaja de localizar al impulsor fuera

del centro, es que se crean dos mecanismos de mezclado: conveccion y
difusién.

Comparando los resultados obtenidos de las 12 pruebas propuestas para el

glicerol grado industrial (1 = 0.4605 Kg/m-s y p =1233.66 Kg/ ), los mejores
tiempos de mezclado se obtuvieron bajo las siguientes condiciones:

e 1/2h fuera del centro ciclo 2 tm = 2:49 min
e 1/2h centrado ciclo 2 tm = 2:52 msn
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A partir de estos resultados, cuando se opete un proceso de mezclado con
una turbina a nivel laboratorio seria conveniente trabajar con las siguientes
condiciones:

¢ El impulsor localizado a una altura de 2 de la capacidad volumétrica del
fluido de trabajo.

¢ Tener arreglos de velocidades y sentidos de giro dependientes del tiempo
sicndo atn mids favorable cuando éstos permitan la generacién de mis
pertutbaciones en periodos pequefios de tiempo que provocaran una
mejor transferencia de masa dentro del tanque.

La desventaja del anilisis del tdempo de mezclado es subjetivo ya que
depende del grado de homogeneidad deseado y del tipo de trazador que se
utilice para su estudio. A pesar de ello, estos primeros resultados para
procesos de mezclado corroboran la reduccién significativa de los tiempos
bajo perturbaciones geométricas y dindmicas. Estos resultados son un muy
buen comienzo para futuras investigaciones sobre tanques agitados que
enriquecerdn un poco miés los procesos de mezclado desde el punto de vista
de la mecénica de fluidos y de la industtia quimica.
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