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RESUMEN

El Proyecto de investigacién que se presenta, forma parte del tema de seminario
experimental de la maestria en ciencias de alimentos del posgrado facultad de

quimica, que fue propuesto al comité tutorial de la misma entidad y aceptado.

Del trabajo experimental preliminar realizado se desprenden algunos
resultados que acercan a los principios experimentales del sistema de mezclado.
Este sistema consta de un tanque agitado mediante un impulsor dual, turbina
Rushton - cinta helicoidal.

La finalidad witerior, serd comeo lo indican los objetivos propuestos, el
obtener los conocimientos del sistema en estudio en cuanto a (a hidrodinamica y
las operaciones de transferencia de calor, en forma de graficos, correlacicnes,
recomendaciones practicas, etc.

Es de entenderse que fa que la utilidad del proyecto global puede verse
implicada en la industria de procesos e incluso para investigaciones posteriores
sobre algun tema afin.

Se presenta primeramente un resumen de la revision bibliografica llevada
acabo para el planteamiento del proyecto; comenzando por los conceptos
generales de las operaciones de mezclado, los aspectos de interés en ingenieria
sobre los procesos implicados, como lo son la hidrodindmica y la transferencia de
calor, y finalmente generalidades sobre reologia, que es uno de los puntos de
interés en el estudio.

El planteamiento de objetivos es propuesto asi como la hipétesis general, la
cual sera complementada con hipdtesis de trabajo, que surgirdn como resultado

de las experimentaciones subsecuentes.



Se plantea un desarrollo del proyecto a manera de metodologia
experimental, proponiendo una serie de actividades y experimentos a realizarse,
tos Materiales y Métodos a emplearse, asi como algunas técnicas descritas en los

anexos.

Se muestran los avances logrados hasta el momento sobre el proyecto. A
grandes rasgos, estos son el desarrollo de metodologias de trabajo, la obtencién
de caracteristicas de los fluidos de trabajo, ia obtencidon de algunos parametros
hidrodinamicos dei sistema como el torque residual, la visualizacidn del patrén de
flujo y el parametro Ks para el agitador en estudio.

Finalmente se obtienen algunas conclusiones fundadas en los trabajos
experimentales precedentes y en los resultados de avance.
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INTRODUCCION

El mezclado, |a agitacién y el amasado, son actividades que el hombre ha llevado
acabo desde tiempos inmemoriales para la preparacion de sus alimentos y
bebidas y pertenecen a las operaciones unitarias cldsicas utilizadas en muchas
ramas industriales como la produccién de materiales de construccion, los
procesos de desarrollo de vidrio, productos quimicos y productos alimenticios.

En la industria alimentaria y quimica, esta tecnologia tiene una importancia
especial, por un lado para que se lleven acabo las reacciones quimicas, es
necesario que los reactivos estén en contacto directo, para lo cual s necesario
que en el reactor se lleve acabo un mezclado que propicie la interaccion de las
entidades reactantes; en casos extremos la reaccidn no se lleva acabo sin la
existencia de este tipe de movimientos por gjamplo en algunas reacciones de
copolimerizacion, (Brito et al 1997).

En el caso de la industriza alimentaria, gran parte de los productos y sus
intermediarios se obtienen tras la mezcla de muy diversos componentes en
cualquier estado de agregacion, en otros casos por ejemplo de productos
biotecnolegicos, es de suma importancia tener control estricto scbre la
homogeneidad de los medios en los reactores, para estos casos en particular se
necesita, ademas, controlar fas concentraciones de algunas fuentes de nutrientes
como oxigeno o bidxido de cérbono; ofros casos son las dispersiones, la
preparacion de soluciones, etc.

Tanto en las industrias de alimentos como quimicas, los procesoso de mezclado
suelen ir acopladas a un calentamiento o enfriamiento del sistema que se esta
mezclando, debido a gue muchos de esos procesos a que nos referimos, se llevan
acabo a altas temperaturas, o bien expelen mucho calor, por lo cual se hace
necesario calentar o enfriar, respectivamente.




Los estudios en el ambito cientifico de sistemas de mezclado han sido llevados
acabo desde mediados de este siglo. La mayoria de estos estudios se han
abocado a los aspectos hidrodindmicos de sistemas con agitadores clasicos, y en
algunos estudios se ha abordado la transferencia de calor del sistema. La
importancia de este tipo de estudios es clara, pues en ello se ven implicados los
procesos industriales que se basan en tales principios y que desde luego emplean
los resultados de las investigaciones cientificas para poder controlar, optimizar o
mejorar a las operaciones implicadas.

Dentro de las investigaciones de la hidrodindmica de los sistemas de mezclado
llevadas cabo, se han encontrado propiedades de importancia, como lo son
relaciones geométricas recomendables en el sistema, proposiciones para la
eleccion de agitadores para procesos especificas, desarrollo de ecuaciones para
el calculo de parametros de utilidad como el consumo de potencia, ademas claro

de que algunos estudios son la pauta para trabajos posteriores mas especificos.

Dentro de las investigaciones de la transferencia de calor, se han encontrado
leyes que describen ta forma en que se transmite el calor a través de materiales
solidos e incluso de fluidos; relaciones empiricas que predicen tiempos de proceso
en funcidn a caracteristicas de materiales, etc. Sin embargo los estudios de este
tipo de fendmenos por lo general se han llevado acabo para casos de impulsores
particulares o para operaciones simples; teniendo por lo tantc una falta de
informacion para las operaciones unitarias o procesos en los cuales los
fenémenos de transferencia de calor se dan en sistemas de mezclado. Esto
implica que una evaluacion de condiciones de operacién por lo general se realice
utilizando aproximaciones tedricas o modelos empiricos de la operacion; en

general esto causa desviaciones entre los resuitados esperados, (Charm, 1978).

Xi




Adicionalmente, las investigaciones que se han llevadec acabo hacen
consideraciones que no necesariamente se cumplen en la practica, (Brito, et al
1997); por lo general se desprecia e! tiempo en que el sistema alcanza e! estado
estable, el efecto de la conveccién natural y la influencia de los pardmetros
recldgicos; aunado a que como ya se menciond, los estudios mayoritariamente se
han centrado en geometrias clasicas, que se aplican bien para fluidos de baja
viscosidad, y se ha dejado a un lado los impulscres de proximidad que por otra
parte se ha visto que tienen mejor rendimiento para fluidos de alta viscosidad o de

reologia compleja.

Muchos de los tipos de impulsores existentes, aun no se han estudiado
completamente, por lo cual las correlaciones comespondientes para calcular
parametros hidrodindmicos o térmicos, se desconocen total o parcialmente.
Complementariamente, las tendencias de las investigaciones scbre el mezclado
se han orientado a desarrollar agitadores *multiples”, en los cuales se pretende
obtener una o varias de las caracteristicas que el mezclado realiza, optimizar un
proceso, etc. Se ha visto que los estudios previos de los agitadores individuales
que les conforman, no son aplicables para el caso muiltiple, Esto ha impulsado a
desarroliar estudios que impliquen todas las areas de interés sobre este tipo de
impulsores y con ello obtener una caracterizacién completa def mismo.

xii




1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. SISTEMAS DE MEZCLADO

1.1.1. OPERACIONES DE MEZCLADO

En la gran mayoria de procesos tanto de la industria de alimentos como
quimica, se realiza en mayor 0 menor grado la operacion de mezclado. Tenemos
el caso de las reacciones biotecnolégicas, las reacciones de polimerizacion, la

produccién de sabores, |a industria de procesos carnicos, etc.

En el disefio de las plantas y procesos industriales, la selecciéon de los
sistemas de agitacion, asi como de los equipos empleados en las otras
operaciones, puede representar un papel importante en la optimizacién de los
costos del proceso, {Charm, 1978).

E! conocimiento de los objetivos del proceso, es esencial para determinar
los parametros significativos en la eleccién o disefio de los equipos del mezclado.
Un equipo con un consumo de potencia bajo no necesariamente reditia en un
procesc mas optimo, pues ello puede emplear un tiempo de opeéracion muy
grande.

Cuando los componentes liquidos son predominantes en las mezclas, la
operacion de mezciado se denomina agitacion. Se pueden considerar como

operaciones de agitacion a las siguientes:

1. Homogenizacién, por ejemplo en la igualacion de diferencias en concentracién y
temperatura '

2. Intensificacidn de la transferencia de calor entre el ligquide y la superficie de
transferencia.

3. Suspension (y su posible disolucién) de un sélide en un liquido .

4. Dispersidn de un gas en un liquido. (Charm, 1978).
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1.1.2. EQUIPO PARA LA AGITACION

En los procesos de mezclado, los liquidos se procesan en tanques
cilindricos ya sea abiertos ¢ cerrados. Los tanques pueden contar con equipos
adicionales, como son sistemas para control de condiciones, sistemas de medio
de calentamiento, bafles, etc. (Mc Donough, 1892)

En las investigaciones llevadas acabo sobre los equipos de mezclado se
han encontrado ciertas caracteristicas deseables, por ejemplo se recomienda que
la attura det liquido en el tanque sea aproximadamente igual al didmetro de éste.
Para el sistema, un motor eléctrico impulsa al agitador, el cual va montado sobre
un gje; por otro lado, dicho motor puede estar conectado a un dispositivo que
permita variar la velocidad de giro, a expensas de diferentes consumos de
potencia, (Harnby, 1992).

1.1.2.1. TIPOS DE AGITADORES

Algunas de las caracteristicas que se busca obtener con el mezclado —
homogenizacion, promocion de la transferencia de calor, dispersién de gas, etc.-
no necesariamente pueden ser desarrolladas en su totalidad con un tipo de
agitador simple, por lo cual se han desarroliado tipos complejos de agitadores e
incluso tipos en los cuales se adaptan dos 0 mas agitadores ya sea del mismo tipo
o diferentes. Comunmente existe un agtador mas recomendable para una
operacion de mezclado especifica o un material, (Charm, 1978). Los siguientes
tipos de agitadores, que a continuacién se muestran son los mas usados en la
industria

1. Agitador de turbina (Turbina Rushton, o de seis placas scbre un disco),

Es el unico impulsor de alta velocidad que promueve el movimiento radial, o a alta
viscosidad el movimiento tangencial. Sin embargo, solo es efectivo con liguidos de
baja viscosidad y tanques con bafles. En este caso la relacion de diametros D/d es
de 3 a 5. Durante la rotacidn, la agitacion de ia turbina causa altos niveles de

cizalla y es por ello apropiado para operaciones de dispersion. Ver figuras 1.1, 1.2,
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L=1/4D
W=1/5D
Diametro del
disco=2/30D

Figura: 1.1. Turbina Rushton.

L=14D
W=1200
Diametro

del disco = 273D

Figura1.2. Turbina de Barras.

2. Agitador de tipo revolvedor.

Fue desarrollado para usarse en tanques revestidos de esmalte, por efio tiene los
brazos redondeados. Se usa junto con pequeﬁos espacios al fondo del tanque y
con una relacién D/d = 1.5 ¢ entre los.bafles. Ver figura 1.3.
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Ny i —
=5

Figura 1.3. Agitador revoivedor.

3. Agitadores de barras cruzadas, rejilla y paleta.

Pertenecen al grupo de agitadores de baja velocidad y se usan con una relacién
D/id = 1.2 - 2. Pueden operar con bafles o sin ellos; para fluidos viscosos, son
especialmente empleados para homogenizar. Ver figura 1.4.

j e
] >

Figura 1.4. a) agitador de barras cruzadas; b)agitador de rejilia
¢) agitador de paleta.
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4, Agitador de ancla.

Se emplea de manera general, con un espacio anular a la pared muy pequefio
(D/d=1.05), y es muy apropiado para operaciones en las que se [leva acabo
transferencia de calor de fluidos muy viscosos. Ver figura 1.5.

Figura 1.5. Agitador de ancla.

5. Agitador de palela con hojas extremas.

En pariicular el agitador de propelas, pertenece al grupo de mezcladores de alta
velocidad, que generan patrdn de flujo axial. Como regla se utilizan para fluidos de
baja viscosidad y en tanque con bafles. Se usan cominmente para
homogenizacion y dispersion de sélidos. Para realzar la componente de flujo axial
en medios mas viscosos y para relaciones H/D >1 {por ejemplo fermentadores), se
utilizan impulsores acoplados como el tipo de barras cruzadas. Estos agitadores
se operan a baja velocidad con D/d =1.5 {con bafles) o D/d =1.1 (sin bafles). Las
operaciones de mezclado para este tipo de impulsores incluyen la homogenizacidn
(Figuras 1.6.(a), (1.6(c)), suspension de sdlidos(Figuras 1.6(a), 1.6(b), 1.6(c)) y la
dispersién (Figura 1.6(d)).




1. Revisién bibliogréfica

Figura 1.6. Agitadores de RPopelas. a, b, ¢, angulares,
d) marina




1. Revisién bibliogréfica

6. Agitaderes de cinta helicoidal.

Se emplean a muy baja velocidad, y pequerio espacio anular (D/d = 1.05) y se
operan de tal forma que el liquido se bombea por la pared de! tanque en forma
descendente, Con estas condiciones este tipo de impulsor es el de mejores
caracleristicas para homogenizar liquidos de alta viscosidad.

e 0 = o

=
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(/7'{ D =1R3D
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Figura 1.7. Agitadores de cinta helicoidal:
a) Cinta helicoidal simple, b) Cinta helicoidal y tornilio




1. Revision bibliogréfica

Adicionalmente a este tipo de agitadores, existe un gran nuimero de disefios
especiales, como son los siguientes tipos.

7. Agitador Rotor Estator:.

El rotor consiste en una hoja o paleta adaptada por un anillo de bafles (estator).
Como resultade de los altos niveles de cizalla se imparten velocidades altas a
pequenos voltimenes del fluido. Ver figura 1.8.

Figura 1.8. Agitador Rotor, Estator

8. Agitador de Disco Sawtooth.

Consistente en un disco plano dentado, el liquido s acelerado a altas velocidades
en direccion radial, en un anillo delgado a partir def centro. Se pueden alcanzar
altos niveles de corte sin anillo estator o bafles. Igualmente estos tipos de
agitadores son usados particularmente para emulsificacion y dispersién en un
amplio intervalo de viscosidades. Ver figura 1.9.
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Figura 1.9. Agitador de disco Sawtooth.

9. Agitadores huecos.

En este tipo la cabeza del agitador esta hueca y se conecta a través de la flecha
hueca a una conexién de gas. La succidon generada detras de las orillas del
agitador durante |a rotacién, puede ser usada para suministrar gas al liquido. Por
este motivo este tipo de agitador se utiliza en operaciones en las que se lleva
acabo transferencia de masa en sistemas gas-liquido. Todos los agitadores
huecos operan a altas velocidades y usando bafles en tanques con relaciones
D/d= 3-5. Ver figura 1.10.

Figura 1.10 Agitador tubular hueco.
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1.1.2.2. EQUIPO AUXILIAR

Las operaciones de mezclado se llevan acabo principalmente en tanques
agitados conocidos como sistemas clasicos, pero también pueden ser empleados
otros elementos tales como los tanques de almacenamiento, tuberias, stc. El
disero de los tangues de mezclado, esta definido por estandares intemacionales
como el codigo ASME o el estandar DIN. Algunas de las partes interiores del
equipo consisten en bafles serpentines tubulares e instrumentos {por ejemplo
termémetros, niveles de indicacion, etc.). Estas partes interiores tienen alguna
influencia en el proceso.

Si un agitador es operade en posicién axial, en un fanque sin bafles, es
comun que el liquido forme un vortice en el tanque como se muestra en la figura
1.11 (a). La implicacién de la formacion de! vértice en el tanque, es que permite la
entrada de aire en el liquido. Esto es indeseable sobre todo en aquellas
operaciones en las que los productos a obtenerse deben permanecer sin
oclusiones de aire.

Este tipo de rotacidon del liquido en un tangue cilindrico, se evita instalando
bafles, ver figura 1.11 (b). Una adecuacion altamente efectiva, se logra colocando
cuatro bafles con una relacién de D/10 (en donde D es el didmetro interno del
tanque), dichos bafies se colocan en posicion vertical a la pared del tanque.

Figura 1.11. Eliminacion del vortice
Por efecto de la colocacion de bafles.
{McDonough, 19392).
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Para evitar el volumen muerto detrds de los bafles, el ancho del bafle se
reduce a D/10 o D/12, con una separacion de la pared de D/50, como puede verse
en la figura 1.12.

y
o
f.

D/50

D10 |

Figura 1.12. Disefio de bafles.

Los bafles no son necesarios cuando el agitador esta sostenido fuera del tangue
de agitacion, o cuando esta introducido lateralmente. Cuando el agitador es débil,
la rotacién debida al liquido puede prevenirse, instalando el agitador en el centro o
en angulo con respecto al eje. En este caso, sin embargo, la desigual tensidn
mecanica en la flecha de! agitador, puede ser aceptada, (Harnby, 1978).

Para suministrar o remover grandes cantidades de calor, los tanques
agitados se equipan con serpentines. Ver figura 1.13.

Un Serpentin s solamente efectivo, cuando se genera un patron de flujo
axial, ya que se produce una buena circulacidn entre el serpentin y la pared. En
contraste, la circulacion del liquido producida por agitadores radiales es deflectada
fuertemente por el serpentin, asi que el flujo anular entre el serpentin y la pared es
insuficiente para un mezclado eficiente. Para este tipo de agitadores se
recomiendo el disefo vertical, ya que no se propicia de esta manera la defleccion
del flujo radial. Ver figura 1.13.
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Figura 1.13. Medios de calentamiento de tanques.
Tipo serpentin.

Otro tipo de disefos se han desarrollado para operaciones en las cuales no
es posible mantener un serpentin dentro del tanque de agitacion, ya sea por
efectos mecanicos, como el efecto de una viscosidad alta o los problemas debidos
a las incrustaciones, o por la necesidad de mantener un medio inocuo, como en el
caso de las reacciones biotecnologicas y en ciertos casos las de produccion de
alimentos; en estos disefios al tanque se le coloca una doble carcaza, conocida
como chagueta, la cual puede ser abierta, o en otros ¢aso un serpentin en el cual
circula el liquido de intercambio de calor, {(Geankoplis, 1993). Ver figura 1.13.
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3 . Fluido de
= calentamiento

Chaqueta de
calentamiento

(_}:1 WJ_—_‘I I‘ - Agitador

Figura 1.14. Medios de calentamiento de tanques.
Tipo chaqueta.
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1.1.3. SELECCION DEL TIPO DE AGITADOR

Existe una gran cantidad de criterios reportados en la literatura para llevar acabo
la seleccidn del tipo de impulsor a usar en un cierio proceso. Una de las formas
mas comunmente usadas es reportada por Ho, et al. (1973), que se basa en el
uso de una carta referencial, la cual se muestra en la figura 1.15; en ésta se toma
como parametro principal la viscosidad del liquido v el tamafo del tanque.

-Extrusores -Mezdador sigma
-Agitador ondulado :
10°
Palas -Anclas
modificadas: -Cintas
helicoidales
. -Tornillos
w r——— helicoidales
'é: F’.':\Ias\1
— ._"-_—_H""*‘______‘_
§ v T I
o
E7;] Turbinas
=

10! -]
Propelas a

1750 rpm.
) 0 turbinas Propelas
10 a 420 rpm,
1 Propelas a :
¢ turbina
1150 rpm. vrbinas
o turbinas
10
] |
1 10' 10 10 10

Volumen de mezclado (GAL)

Figura 1.15. Grafica de seleccidn de agitadores.
{Ho et af 1973).
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5in embargo este tipo de cartas son solo aproximaciones En la practica los
intervalos de uso son mas extensos, teniendo en cuenta de que ademas no
siempre se tienen los limites que en dicha carta se expresan.
Sin embargo, en concordancia con dicha carta se puede decir por lo general, que

los usos recomendados son los siguientes:

Propelas, cuando la viscosidad es menor de 3000 cp.
Turbinas, cuando la viscosidad se encuentra entre 3000 y 50 000 ¢p.
Paletas, cuando la viscosidad se encuentra entre 50 000 y 90 000 cp.

AW M0 =

Paletas modificadas (anclas y helices), cuando la viscosidad se encuentra
entre 90000 y 1000 000 cp. (Charm, 1978).

Cuando la viscosidad del liquido es mayor a 1 millén de cp. Se tiene una
consistencia semejante a una pasta dura, para eslos casos se emplea un
amasador horizontal de canal, asi como un agitador en Z o un mezciador sigma.
Ver figura 1.16. Este tipo de agitadores son empleados para fluidos mas viscosos
porque la relacion entre el didmetro del rotor y el tubo es muy pequeria por lo que
se obtiene una mayor eficiencia de |la potencia aplicada a lo largo de |a tongitud del
agitador.

Figura 1.16. Agitador-armasador horizontal,
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1.2. HIDRODINAMICA DE LOS SISTEMAS DE AGITACION

La caracterizacion hidrodinamica de tanques, ya sea en el ambito de
laboratorio o en el ambito industrial, implica el conocimiento y/o la determinacion
de ciertos parametros propios de cada sistema de agitacion en particular, los
parametros de mayor importancia son el consumo de potencia, el tiempo de
mezclado y de circulacion, los patrones de flujo y la energia de mezclado (Nunez
,1996).

Segun Edwards (1985), el consumo de potencia, representa la velocidad de
disipacion de energia dentro del liquido. La representacidon de este pardmetro en
forma adimensional es la siguiente:

Np = Kp Re® Fr® {variables geométricas)® (1.1)

El tiempo necesario para lograr un grado especifico de homogeneidad es lo
que se define como el tiempo de mezclado segun Brito et al (1990), o como el
tiempo requerido por un frazador para dispersarse segun Edwards {1885). Un
parametro que relaciona el tiempo de mezclado con la velocidad de agitacion, es
el conocido como numero de mezclado (Ntn), que es constante para el régimen
laminar de mezclado, y que se ha propuesto para conocer el numero de veces que
es necesario girar el impulsor para alcanzar un estado de homogeneidad o la
dispersion total de un trazador.

Cuando se evalua el patréon de flujo, es necesario definir el tiempo de
circulacion (), el cual es el tiempo necesario para que un trazador recorra un cicio
del patron de flujo que se da en esas condiciones en el tanque; Brito el al (1930),
encontraron que también es una constante en el régimen laminar.

Cuando es necesaric hacer una comparacion entre diversos tipos de
impulsores, muchas veces se recurre al parametro de consumo de potencia, sin
embargo no siempre el conocimiento de éste implica determinar de la mejor
manera el impulsor mas adscuado, ya que a expensas de un bajo consumo de

potencia, algunos impulsores emplean mucho tiempe de mezclado, lo cual
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descompensa el otro factor; por este motivo se ha definido el concepto de energia
de mezclado, el cual es la cantidad de energia suministrada al sistema para

aicanzar un nivel especifico de homogeneidad, se evalta como:
Em =Pty (1.2)

Aungue los estudios llevados acabo sobre fa hidrodindmica de sistemas de -
agitaciébn son muy amplios, por lo general se ha dado un mayor énfasis al
consumgo de potencia y los patrones de flujo. Los otros parametros dependen en
mayor grado de diversas codiciones de operacion.

1.2.1. CONSUMO DE POTENCIA

La aplicacion del analisis dimensional a las variables que intervienen en la
operacion de mezclado, ha dado como resultado que el numero de potencia (N;)
es una funcién del numero de Reynolds (Re}, el numero de Froude (Fr) v de
diversas relaciones geométricas, como ya se definid en la ecuacién (1.1) Se ha
visto que para Re<300, el nimero de Froude puede despreciarse (Fr=1), (Nufez,
1996).

La experimentacién llevada acabo en tanques agitados implica el
determinar el consumo de potencia via el cdlculo del ndmero de potencia y/o
viceversa, ademas de ofros parametros como el Re, etc. Las relaciones
matematicas que los investigadores han propuesto (Metzner, 1955; Ho et al, 1973;
Harnby, 1992) ven implicados parametros propios del sistema de agitacion tales
como e! valor de Kp; dichas ecuaciones muesiran que este valor es funcién
principalmente de las relaciones geométricas del sistema, tales como p/D, wid y
d/D.

Cuando se tiene un régimen de flujo laminar dentro de! tanque, la curva de

potencia obtenida, es caracteristica, como puede verse en la Figura 1.17.

17
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1 ’ 10 I ' 10* l 10° ‘ 10
D’Np
J7,

Figura 1.17. Curva de potencia para: 1) turbina de aspas planas,
2)Turbina de aspas abiertas, 3) Turbina de aspas en angulo,
4}Propela, 5)Propela con bafles.

(Geankoplis, 1993).
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Como puede observarse, el producte del numero de Reynolds y et nimero
de potencia es una constante , conocida como Kp, dicha constante indica
comparativamente si un impulsor gasta mas energia que otro bajo las mismas
condiciones, por lo cual &s caracteristico de un sistema de agitacién en particular.

En el caso de los fluidos no newtonianos para impulsores helicoidales se ha
demostrado que e! valor de Kp también es dependiente de las propiedades
reoldgicas de los materiales, y en particular del indice del modelo de la ley de la
potencia, tal como se ha demostrado por Brito (1892) y Carreau et al (1993).

Cuando se establece la caracterizacién hidrodinamica de un sistema de
agitacién, y solo se establece el consumo de potencia, es comun que se determine
el valor de Kp. En muchos casos se intenta solamente establecer una rejacién
matematica que permita predecirlo sin recurir a la experimentacidn, lo cual es aun
mas comun en industrias y para los disefiadores de equipo.

Algunas de las estrategias que se han seguido para proponer dichas
correlaciones matematicas, para la evaluacién del Kp, son el andlisis dimensional,
las analogias de flujo y el andlisis computacional, como lo menciona Nufez
(1996).

Nagata et al. (1972), llevaron al cabo estudios sobre el consumo de
potencia con impulscres helicoidales, empleando fluidos newtonianos. La
determinacién de las curvas de potencia los lleve a determinar la siguiente
correlacion:

0.5 0.5
Np=52.s(D—;‘iJ [m%) Re™ (1.3)

Otro estudio realizado para e! caso de cintas helicoidales fue el llevado
acaba por Ho y Kwong (1973), determinaron ciertas correlaciones para el caso de
régimen laminar (Re<20):

Np = 290 Re!, para p/D =0.5
Np =186 Re”!, parap/D =1
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Un trabajo realizado en 1976 por Sawinsky et al. quienes trabajaron con
fluides no newtonianos, propone que la potencia para impulsores helicoidales, es

funcién ademas de factores geométricos:

P=A,d*N'"K (1.4)

En donde los factores geométricos Am, se cédlculan como:
4 = l9exp[(n - 1(%5 - 0.5]] (1.5)

Masiuk et al (1992), #tevaron acabo un estudio sobre tiempos de mezclado y
consumo de potencia; observaron que algunas otras correlaciones geométricas se
veian involucradas en el calculo del consumo de potencia, la correlacién que
propusieron es la siguiente:

0,38 -012
Np = 473 Re"(%) (5} (1.6)

la cual es valida para los intervalos 0.5<p/d<2; 0.044<w/d<0.33; 38<Re<270.
Finalmente, Brito et al. {1992) propusieron una correlacién para fluidos

Np = 173.1Re"(ﬂrn(i)w (1.7)
a) \a

newtonianos de la forma:

Nufiez (1996); haciendo un andlisis de los resultados obtenidos por
diferentes investigadores, realizé una grafica comparativa de los resultados que se
obtienen para condiciones semejantes. Ver figura 1.18.

De dicho andlisis se observa que el valor de Kp disminuye conforme
aumenta la relacion p/d. Ademas, se cbserva que |a importancia de tomar en
cuenta demasiados parametros implica que la incertidumbre sobre el resultado

obtenido sea alta.

20
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Figura 1.18. Estudios del efecto de (/D)
en el valor de Kp, para fiuidos newtonianos
(Nufiez, 1996).

21




1. Revision bibliografica

1.2.1.1 ESTRATEGIAS EXPERIMENTALES EMPLEADAS

Metzner y Otto (1957), realizaron los primeros experimentos sobre el
consumo de potencia en tanques agitados; emplearon para su estudio, impulsores
del tipe turbinas para los regimenes laminar y de transicion, la conclusion a 1a que
llegaron es que se requiere mayor potencia para agitar un fluido no newloniano
que un newtoniana bajo las mismas condiciones de agitacion.

En este estudio la agitacién se llevo acabo en un tanque, haciendo
variaciones en las relaciones geométricas del diametro del impulsor y del tangue,
con lo cual se pudieron obtener las cormrelaciones de nimeros adimensionales
adecuadas para la finalidad det! estudio.

El tanque empleado era de tipo cilindrico de tapas planas, el agitador fue
impulsado por un motor en forma vertical. La medicion del torque se llevd acabo
mediante un dinamoémetro acoplado al eje del motor y la velocidad del mismo
mediante un tacometro electrbnico, La medicién de los parametros reolégicos fue
Hevada acabo en un viscosimetro capilar,

De los resultados obtenidos, se construyd una curva de potencia en fa cual
se muestra que bajo ciertas candiciones de agitacion constantes, dicha curva es
semejante para diversos liquido { Figura 1.19)

Brito et al. (1997}, realizaron un estudioc sobre ta influencia del
comportamiento reoldgico (particularmente de fluidos no newtonianos), con
respecto al consuma de potencia; los fluidos utilizados fueron del tipe Newtoniano,
Viscoelastico, y Pseudoplastico. El sistema de agitacion consistido de un tangque
agitado, el tipo de impulsor fue de cinta helicoidal, tornitlo.

De los resultados obtenidos se observd que el consumo de potencia
decrece conforme el comportamiento pseudopldstico aumenta, ademas se
desarrollo un modelo para predecir las desviaciones del consumo de potencia
newloniana a la analoga pseudoplastica.

Se observo también que el consumo de potencia aumenta conforme el
grado de inclinacion de la hoja del impulsor decrece o cuando el ancho de la hoja
aumenta.

22
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Figura 1.19. Curva de potencia para fluides no newtonianos

(Metzner y Otto, 1957).
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Como en otros trabajos, se mostrd que existe una similitud entre los datos
representados en la curva de polencia para fluidos no newtonianos,
contrariamente con la curva obtenida para los fluidos newtonianos, (Kuriyama et
al; 1979; Shamlou et al, 1985; Carreau et al, 1993). (Figura 1.20Q).

Adicionalmente se obtuvo de los experimentos realizados una tabla de los
valores del Kp, para diferentes tipos de impulsores de cinta helicoidal empleados,
ver tabla 1.1.

Tabla 1.1Valores de Kp, para diversos tipos de impulsores de cinta helicoidal.
{Brito et al, 1997)

Np Re = Kp
Tipo  de|Brlto et al, Hall y[Chavan y|Yap et al.[Shamlou ¥y
impulsor  |(1997) Godfrey Ulbretch (1979) Edwards
{(1970) (1973) (1985)
HRS 1276 109.2 125.0 92.4 162.5
HRS 1326 133.8 146.7 92.4 174.1
HR 1352 133.8 146.7 92.4 174.1
HRS 168.6 158.5 187.8 147.3 201.7
HRS 2081 181.2 2174 207.4 2298
HRS 2227 2219 255.2 207 .4 246.2

En donde HRS, comresponde a Cinta helicoidal-Tomnillo y HR a Cinta helicoidal.

Espinosa et al. (1997), llevaron acabo un estudio sobre las propiedades
hidrodinamicas de un sistema de agitacion dual; en este caso se trabajo
conjuntamente con sistemas de gaseo. El sistema de agitacidn consistia de un eje
en el cual estaban acoplados una cinta helicoidal y una turbina; se trabajo con
fluidos no newtonianos.

El sistema experimental consistié en un tanque cilindrico en el cual estaba
acoplado en la tapa un sistema mecénico que permitia variar la relacion de
velocidad entre ambos impulsores utilizados. El torque fue medido con un
torquimetro acoplado a la flecha del motor y la velocidad con un tacémetro dptico.
Los parametros reolégicos fueron evaluados en un redémetro Haake con geometria

de cono y placa.
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La importancia de este trabajo, es que se obtuvieron aigunos de los
parametros hdrodinamicos de un tipo de agitador mixto nuevo; se obtuvieron
valores como el Kp del mismo, etc. Estos resultados son de relevancia pues
permiten proponer nuevos sistemas para solucionar problemas presentes en
ciertas areas industriales, ademas de que son un impulso para investigaciones

posteriores que pueden involucra otras variables de importancia.

1 T 1 1 T
10° a Curva Newtoniana
T Experimental T
-~ (Kp=1325)
]
w: 1
1 T T
AN
1T N \ T
a)CMC 3 % Sl M .
B) XTN 0.5 % \\\ < -
c) XTN 3% R l
' 1+ dCMC15% — +
e}CMC 2.0 %
f} Gelana :
l f : f } :
107 10 10" 1 10 10? 10°
Re,

Figura 1.20. Curva de potencia de fluidos
no newlonianos y newtonianos
{Brito et al, 1997).
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1.2.2. PATRONES DE FLUJO

Las investigaciones llevadas acabo sobre los sistemas de agitacién,
ademas de que consideran los parametros de consumo de potencia, involucran
algunas otras caracteristicas hidrodinamicas como los patrones de flujo que se
forman en el proceso. Los estudios que son llevados acabo sobre el particular son
de utilidad en una gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo en el caso en que
investigaciones posteriores emplean los resultados de dichos estudios, para
proponer nuevas alternativas o para explicar los comportamientos que se tienen
en los sistemas de mezclado. Del conocimiento de los patrones de fiujo se puede
llegar a conocer los espacios muertos que existen en el sistema de agitacion, y
con ello poder tener un mejor control sobre el proceso.

Otra importancia gue tiene el estudio detl patron de flujo en un proceso, es
que permite realizar escalamiento a otros procesos o a otro nivel, (Placek et al,
1986).

De acuerdo con Espinosa (1998), los patrones de flujo presentes en los
tanques de mezclado estan intimamente relacionados con los fenomenos de
transferencia de cantidad de movimiento.

Los patrones de flujo en un tanque agitado, generalmente son muy
complejos, estan formados en tres dimensiones presentando en algunos casos (en
funcién a algunas variables como la velocidad de agitacion), vortices que
modifican de esta forma el patrén existente a otras velocidades; desde luego el
patron de flujo presentade en el régimen laminar cambia en la transicion y aun
mas en la turbulencia.

En las aplicaciones en las cuales se han disefiado sistemas de agitacion
con muitiples impulsores, los patrones de fiujo son generaimente muy diferentes a
los que forman cada uno de ellos individualmente, especialmente cuando sen

diferentes entre si.

26




1. Revisién bibliogréfica

1.2.2.1. ESTRATEGIAS EXPERIMENTALES EN TURBINAS

Sachs y Rushton (1954), realizaron los primeros estudios sobre patrones de
flujo, utilizaron un impulsor de tipo turbina de hojas planas o turbina Rushton. La
investigacidon utilizé una técnica fotografica. Reportaron la presencia de patrones
de flujo axiales, y de variaciones de velocidad en la componente radial, cuando
existia un angulo en la placa de !a turbina,

Aiba (1958), llevard acabo un estudio comparative de los patrones de flujo
desarrollados por diferentes agitadores; utilizo turbinas, propelas y placas; en la
comparacion también observé el efecto que tenia en el patrén la presencia de
bafles. Para realizar esta investigacion se utilizé un trazador radioactivo,
detectando las variaciones de posicién con un tubo Geiger, y realizando con ello
un mapa de posiciones del trazador. Figura 1.21.

Cutter (1966), estimo que aproximadamente el 70 % de la energia
suministrada al sistema de agitacién, era disipada en la region cercana a la
turbina, con la consecuente disipacién de la energia remanente en la parte
restante del sistema.

La formacién del vortice, fue descrito ampliamente por van't Riet y Smith
(1973), estos autores utilizaron una técnica fotogréfica en la cual montaron la
camara en un plato giratorio sincronizado con el movimiento de el impulsor. En
este estudio se utilizd, ademas, un trazador optico.

Placek et al. (1986), realizé un estudio utilizando balances de energia en el
sistema, al mismo tiempo que para la obtencién de conciusiones obtuvo
experimentalmente los perfiles de velocidad, utilizando un sistema de medicion de
presién tubo Pitot, con elio, obtuvo los diferentes patrones de flujo tanto en
régimen laminar como turbulento para una turbina Rushton. Figura 1.22.
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Figura 1.21 Patrones de flujo desarroliados en agua por:
a} Turbina plana, b} Turbina Rushton,
¢) Propela.
La linea gruesa muestra el patrén con bafles.
{Metzner y Otto, 1957).
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Figura 1.22. Patrones de flujo de turbina Rushton para:
a) flujo laminar y b} flujo turbulento
(Placek et al, 1986}
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Rutherford et al. (1996), realizaron un estudio sobre las variaciones del
patrén de flujo producidas por la presencia de dos turbinas en el mismo sistema de
agitacion; en este estudio se hicieron variaciones en la colocacion de los
impulsores. La conclusion abtenida de este estudio fue que la colocacion de los
impulsores en un sistema de agitacion multiple ejerce una influencia marcada
sobre los patrones de flujo desarrollados asi como en el consumo de potencia que
se tiene en el sistema, tal como puede verse en la figura 1.23 (a),(b),(c), en donde

se tienen diferentes posiciones en la colocacion de ambas turbinas.

\ te2

o .
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1 \ Lot N ci . ] k 4 ‘L
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» ) ]
- - ] - = '

:‘\l ' ] ‘i'?
N oot
\

(a) (b) {©

Figura 1.23. Patron de flujo en un sistema de
dos turbinas Rushton.
(Rutherford et al, 1996).

Armenante et al (1996}, utilizando una técnica que aprovecha el efecto
Laser-Doppler, realizaron de igual forma un estudic sobre un sistema de agitacién
multiple utilizando dos turbinas, adicionalmente se realizé una simulacion
numérica det sistema. De los resuitados obtenidos, los autores concluyeron que el

patron de fiujo se daba predominantemente en la componente axial y tangencial.
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La presencia de la turbina superior altera considerablemente el patrén de
flujo con respecto al sistema con una sola turbina, produciendo recirculacion
vertical entre ambas turbinas y reduciendo significativamente la circulacién por
debajo de la turbina inferior.

Los resultados conjuntos de {a simulacion numérica y utilizando
experimentalmente e! efecto Laser-Doppler, dieron como resultado las siguientes
graficas de los patrones de flujo Figura 1.24

At - Aty AR 8 P 8 e
. cdedar

TR L

Figura 1.24. Patrén de flujo por simulacién numérica:
a) vista general, b) vista de perfil.
{Armenante et al, 1996).
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Lamberto et al (1996), utilizando una técnica coforimétrica y un sistema de
agitacion de una sola turbina tipo Rushion, trabajaron en régimen laminar,
concluyendo de sus cbservaciones que se tienen zonas de mezclado deficiente
por arriba y por debajo del impulsor; |a técnica colorimétrica muestra la formacion
de una caverna de agitacidén eficiente que concuerda con lo ya reportado por
Cutter {1966), sobre la dispersion de energia en las cercanias del impulsor. Otras
Investigaciones como las levadas acabo por Elson {1990) y Nomura et al. (1996),
mostraron que este comportamiento era independiente de la geometria del tanque.

Figura 1.25. patrones de flujo por colorimetria en:
ajrégimen laminar b) régimen turbulento
{Lamberto et al, 1996).
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1.2.2.2. ESTRATEGIAS PARA IMPULSORES DE PROXIMIDAD

Las aplicaciones que han tenido los impulsores de proximidad tales como
los helicoidales, desde su introduccidn, han sido muy diversos, tanto para fluidos
newtonianos como para los no newtoniznos. Dependiendo de las viscosidades
manejadas y las condiciones de operacion, se puede producir un régimen de flujo
faminar. Comunmente este tipo de impulsores se operan a velocidades de
operacion bajas, entre 30 y 100 RPM, esto debido a los altos consumos de
potencia que se pueden obtener, a mayores condiciones de velocidad,

Nagata et al. (1957} llevaron acabo los primeros estudios sobre los patrones
de flujo que se desarrollan en un sistema de agitacion con cinta helicoidal. La
importancia de este estudio es que mostré el efecto del bombeo que se realiza en
el interior del tanque por la accion de la agitacién, es decir que el descenso del
fluide es girando alrededor de la flecha y el ascenso es por la periferia del impulsor
en el espacio anular a la pared, como se observa en la figura 1.26.

Ejo
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)_““-\
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\_\—.. -
4

Patréa peimari

/’deﬂwhcﬁ:

Figura 1.26. Patrdn de flujo desarrolladc

-~
—

por una cinta heficoidal.
{Nagata et al, 1857).
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Takahasi et al. (1982), utilizando {as técnicas de visualizacién por medio
del efecto de cambio de coloracion en cristal liquido, dedujo, que las
componentes principales en el patrén de flujo desarrollado por un impulsor de
cinta helicoidal, eran principalmente axiales y radiales.

Brito et al (1992), utilizando técnicas de simulacion 3-D, observaron que
aunque la componente axial es la predominante para el caso de cintas
helicoidales, no se observa de igual forma en fluidos de alta viscosidad. Otro
estudio, Tanguy et al. (1956), en el cual también se utilizd la simulacion numeérica
3-D, utilizé un sistema dual como impulsor, formado por una cinta helicoidal y una
turbina. Ver figura 1.27.

Figura 1.27. Patrones da flujo por simulacién 3D,

a) generado por el impulsor dual, b)generado por la cinta individual.
{Tanguy et al, 1396}.
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1.2.3. TIEMPOS DE MEZCLADO

E! tiempo de mezclado 6, es el tiempo requerido para que un sistema
desarrolle el grado de homogenizacion deseado. Por lo tanto el conocimiento del
tiempo de mezclado es necesario cuando se esta evaluando alternamente ei grado
de homogenizacién. Los métodos mas comunes de evaluacién son el método
sclieren y el método colorimétrico quimico, {Lamberto et ai, 1995).

Cada valor de tiempo de mezclade © caracteristica de potencia, es
caracteristico solo para la geometria en particular, las proporciones del tipo y sistema
de agitacién, etc,

La figura 1.28., muestra los valores obtenidos de tiempo de mezclado para
diferentes tipos de agitadores, en su evaluacién se empleo el método colorimétrico
quimice.

10°
C.Cs
0 102
10! cs
2 10 10? 10 10* 10* 10%

Re

Figura 1.28. Tiempos de mezclado para: cs)hoja, cs)ancla, d)hélice, 1) y fs) turbinas,
gs)propela, hs)difusor. Los marcados con s, son con bafies.
{Charm, 1978).
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1.2.4. OPERACIONES DE MEZCLADO EN FLUIDOS NEWTONIANOS

La mayoria de los estudios llevado a cabo sobre el mezclado, se han hecho
para fluidos que cumplen con la ley de Newton 0 newtonianos t = py, y son solo
funcidon de la temperatura. Sin embargo, existen fluidos que no cumplen
exactamente con esta ley, los cuales son también funcién de la velocidad de corte,
y que por otro lado son los fluidos que se emplean en una gran mayoria de
procesos, conocidos como fluidos no newtoniancs.

Dentro de las investigaciones llevadas al cabo, una de las problematicas
iniciales es representada por el conocimiento de la velocidad de cizalla at interior
del tanque, pues esta es funcion tanio de la geometria del impulsor, y de la
posicién, ademas claro, de la temperatura.

Metzner y Otto (1957}, fueron los primeros en llevar acabo investigaciones
sobre el consumo de potencia de estos fluidos en un agitador de turbina.
Encontrarcn que la velocidad de corte media era proporcional a la velocidad de

rotacion del impulsor mediante la ecuacion:
y=KeN (1.8)

en donde K; es caracteristico de cada geometria de agitador en particular.

El numero de Reynolds para fluidos pseudoplasticos, se convierte en;

_ PNd ;

Re |
Ky"

(1.9)

La estrategia experimental utilizada por estos autores, fue hacer una
analogia de flujo Couette, basandose en la comparacidon de viscosidades y

consumo de potencia.

Cuando la viscosidad decrece al aumentar ta velocidad de corte el fluido es
denominado pseudoplastico, en el caso opuesto el fluido es denominado dilatante.

Este tipo de fluidos cumplen con la ley de Ostwad de la potencia, por lo cual son
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conocidos como fluidos de la potencia: t = k ¥, en donde k y n son las constantes
reclégicas conocidas como indice de consistencia e indice de comportamiento
respeclivamente.

Utilizando la velocidad rotacional, N, en analogia con la velocidad de corte,
Bourne y Butler (1969), desarrollaron otra alternativa, resultando de la ecuacion

1.9, un numero de Reynolds generalizado:

_ le ndl

R'e e K

(1.10)

De esta forma el calcule de consumo de potencia para fiuidos no

newtonianos, se realiza empleando la siguiente expresion:

])
Kll("):NﬂReSf":W (111)

Para fluidos Viscoelasticos las caracteristicas de potencia, pueden también
ser descritas como una relacién Np =f(Re}. Adicionalmente se menciona que los
parametros para evaluar las propiedades viscoelasticas son necesarios solo

cuando la relacion de Ia tension de esfuerzo normal es mas bajo de 2.

Investigaciones mas recientes, han llevado a ia conclusion de que el valor
de Ks no necesariamente es una constante, tal como se considera generalmente.
Brito et al (1992), observo que para fluidos altamente pseudoplasticos (n<0.3), Ks
es funcion de las propiedades de flujo. En dicho estudio se determind que para el

calculo de Ks, en agitadores helicoidales, Ks se expresa como.

Ks = [mJ' (1.12)
Kp
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Haciendo la consideracion de este concepto y del concepto clasico de
Metzner y Otto (1957), se ha desarrollado el concepto de velocidad de corte
efectiva (y.), Brito et al (1992):

_| Kot [~
r.—[ Kp] N (1.13)

La cual puede a su vez ser utilizada para el calculo del nomero de Reynolds
efectivo:

Re, = LM (1.14)
m(y, )"

Para una mejor comprension ver el anexo N sobre caiculo de Ks.

Como se ha podido observar la determinacion de las caracteristicas de flujo
de un sistema implica el conocimiento de diversos valores tanto experimentales
como tedricos. Se debe conocer el comportamiento reolégico del fluido para poder
aplicar el andlisis matematico adecuado; asi como las caracteristicas de flujo, et

tipo de régimen, etc,
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1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN TANQUES AGITADOS

La transferencia de calor es el cambio de posicidn de una cierta cantidad de
energia en forma de calor, de un cuerpo a otro o de un punto a otro en un mismo
cuerpo. Dicho cambio o transporie de energia se da por la existencia de un
gradiente de temperatura.

La forma en que este tipo de transporte puede ser llevado a cabo, es por
medio de tres mecanismos conocidos: la conduccion en que la transferencia se
da entre sdlidos y en liquidos y gases que se encuentran en reposo; la razén
principal de que la transferencia se dé es por el choque de particulas de aita
energia (con una mayor cantidad de calor) a otras de menor. La conveccion se da
en gases y en liquidos que s& hayan en movimiento, aqui el choque de las
moléculas se da de forma diferente a la conduccidn, ya que de antemano, las
particulas de dichos cuerpos se hayan libres, con respecto a las otras del mismo
cuerpo. La radiacidn ocurre debido a la emisién de ondas electromagnéticas que

viajan de un sdlido a través de un gas.

Para el estudio de la transferencia de calor, se suelen hacer dos
consideraciones de importancia, basadas en el balance energético dei sistema
sobre ef cual se haga el estudio. Puede considerarse que para algunos casos, la
velocidad con la cual entra la energia al sistema sea igual a la velocidad con la
cual sale, por lo que no existe acumulacion; este caso es el llamado estado
estable. Por otro lado tenemos gue cuando se acumula energia en el sistema,
llamado también estado inestable o transiente. En otras palabras, se tiene estado
estable, cuando no existe variacion de temperatura con el tiempo, e inversamente
en el estado inestable; se debe hacer notar desde luego, que después de un cierto
tiempo en que el sistema es sometido a un transferencia de calor, este pasa del

estado inestable al estable.
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Un punto de importancia para el estudio particular del mecanismo de
conveccion, es que ésta se puede dar en dos formas, la llamada natural, en la cual
no se requiere de una fuerza externa (mecanica por ejemplo), para que se dé la
transferencia, en este caso el movimiento del fluido esta originado por el cambio
de densidad debido al calentamiento (o enfriamiento), que sufre; contrariamente,
en la conveccion “forzada”, el movimiento del fluido se da por el hecho de ejercer
una fuerza externa sobre este; de forma que la transferencia del calor es mas

rapida.

Una gran variedad de procesos quimicos, biologicos y alimenticios son
efectuados en tanques de mezclado empleando diferentes tipos de impulsores,
tales como paletas, turbinas, cintas helicoidales, anclas, propelas. En la gran
mayoria de estos procesos, es necesario transferir calor durante el proceso,
enfriando o calentando el contenido de los tanques, tal es el caso de las
fermentaciones microbianas, la concentracién de jugos, la preparacién de
soluciones azucaradas, el control de reacciones poliméricas, etc.

E! proceso de calentamiento se lleva acabo utilizando los equipos
adicionales del proceso de mezclado, usualmente las superficies de transferencia
de calor que se utilizan son serpentines interiores al tanque o chaquetas exteriores
al mismo.

La problematica para este tipo de procesos, desde el punto de vista de la
transferencia de calor, se centra en la determiinacién de los coeficientes de
pelicula {h)}, del lado del fluido a mezclar. Este coeficiente es una propiedad de las
caracteristicas del fluido tanto fisicoquimicas como reolégicas, asi como de las
caracteristicas de |a agitacion.

Dentro de las investigaciones llevadas acabo para determinar el coeficiente
de pelicula, (Welty, 1972; Holman, 1972; Perry et al 1989), se han obtenido por
analisis dimensional, nomeros adimensionales que representan ciertas

caracteristicas del sistema, algunos de ellos son:
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NH:%Q' {(1.15)

Nu es ef numero de Nusselt: mide la relacion de resistencias a la
transferencia de calor
_dNp
y

Re (1.186)

Re Es el nimero de Reynolds; indica la relacion entre las fuerzas inerciales
y las fuerzas viscosas

Pr:g%‘i (1.17)

Pr es el numero de Prandtl; agrupa las caracteristicas fisicas del fluido, e
indica la velocidad con la cual se transfiere el calor.
vi=L (1.18)
K
Vi es la relacién de viscosidades, entre la del fluido al interior v el de ia
pared det tanque.

Existe una forma general de agrupamientc de dichos ndmeros

adimensicnales, el cual en su forma general es la siguiente:
Nu = aRe? Pr Vi® (1.19)

Donde «o,ff,y y & son parametros caracteristicos de cada sistema de
mezclado en particular.

A pesar de que e! trabajar con fluidos no newtonianos, implica realizar una
serie de correcciones de importancia scbre las ecuaciones antes mencionadas, se
han reportado trabajos sobre el particular desde mediados de los afios 60, scbre
todo para fluides del modelo de [a ley de la potencia.
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Carreau et al, (1966), propusieron una correlacién para el caso de tanques
de agitacion con un impulscr tipo turbina Rushton en régimen turbulento, la
ecuacion que se obtuvo es la siguiente:

- Nu =341Re*’Pr'?

La cual se determinc para el caso de calentamiento, para el caso de
enfriamiento, se determino [a siguiente ecuacién:

Nu=341Re*Pr''? (1.20)

Dichas ecuaciones se cumplen para las cuando se tienen las siguientes
condiciones: 0.343<n<0.633, 100<Pr<800 y 100<Re<5000

Es de notar que para estas ecuaciones, las variaciones de viscosidad que
existen en el seno del liquido con respecto a las que se tiene en la pared del
tanque, no fueron consideradas, la no newtonianidad del fluido se considera en el
recalculo del Reynolds que involucra los pardmetros k y n; sin embargo, Uhl
(1967), introdujo el factor de correccion de la variacion de viscosidades antes
mencionada, quedando la ecuacion de ia siguiente forma para calentamiento:

Nu =1.474Re" PP P P4 (1.21)

Otros estudios mas recientes, como el efectuado por Haam en 1993, para

condiciones de turbulencia en calentamiento, 16000<Re<273000, encontraron la
siguiente corretacion:

Nu =0314Re* P2 pi® " {1.22)

Dicho estudio introdujo ademas en la ecuacién, la relacion geométrica b/D y

d/D, la ecuacion resultante fue la siguiente;
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-0,045 -0 048
Nu = 0.505Re"*” Pr‘”Vf"-“[i] [i) (1.23)
D D

Aunque se llego a la conclusién de las diferencias mostradas por los
coeficientes de desviacion en esta Ultima ecuacion, eran superiores a las de la

antecedente, concluyendo, por tanto, que su injerencia no era conveniente.

Para el caso de los impulsores de proximidad, tales como palas, hélices,
etc. Se han desarrollado de manera andloga, ecuaciones para el calculo de los
coeficientes de pelicula. Inicialmente se realizaron andlisis dimensicnales, de las
ecuaciones de transferencia que se veian involucradas en el proceso;
posteriormente se trabajo con el sistema de agitacion; (Saravacos y Moyer, 1967),
empleando impulsor tipo ancla, determinaron la comrelacion siguiente para un
fluido que sigue la ley de {a potencia:

Nut = 0.55Re™® pr*¥ pjt 4 (1.24)

Se han desarrollado otras ecuaciones que contemplan algunas
caracteristicas adicionales, tales como el concepto dado en 1857 por Metzner y
Otto, sobre el Ks; en otras ocasiones se han desarrollado ecuaciones para otros
tipos de impulsores; en la mayoria de los casos el cdlculo del coeficiente de
pelicula se realiza empleando el método de Wilson, tal como se menciona por
Nufez {1996), y el cual se presenta en el Anexo 3.

Es de suma relevancia hacer notar que los de criterios utilizados para la
determinacién de las diferentes correlaciones obtenidas ain para un mismo tipo
de impulsor, implican la existencia de diferencias notables entre los valores
obtenidos por dichas correlaciones; Nuriez {1996), menciona que pese manejar los
mismos intervalos de 10s nimero de Reynolds y Prandtl, los resultados obtenidos
son diferentes. Aunado a esto existe !a controversia entre los diferentes autores
sobre la homogeneidad térmica del sistema; Shamlou y Edwards (1986} proponen

una diferencia de 1°C entre la temperatura del interior del tanque v la de la pared,
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para considerar homogéneo al sistema, en tanto que la ecuacién obtenida por
Nagata en 1672,se basa en la diferencia de 0.8°C.

Como ya se ha mencionado, los estudios sobre la transferencia de calor
son prioritariamente efectuados con fluidos newtonianos, sin embargo, la -
importancia en la industria de los fluidos no newtonianos es alta. Es necesario
resaltar que este tipo de fluidos presentan casi siempre, viscosidades altas, debido
a ello el régimen que se mantiene generatmente es laminar.

En la transferencia de calor de un fluido con régimen laminar, el mecanismo
que se da principalmente es la conduccion. No obstante, cuando las velocidades
de flujo y las viscosidades son bajas, pueden existir efectos de conveccion natural.
Nuriez et al. (1997), realizd un estudio en el cual trabajo con agitadores remotos,
fipo ancla y cinta helicoida! para fluidos tipo ley de la potencia. Se determiné que
los gradientes de temperatura eran mas pronunciados en el impulsor de ancla y
concluyd que este tipo era el menos adecuado de los estudiados para llevar acabo
el proceso de transferencia de calor. Evalud el impacto de fa conveccion natural
usando primeraments 1a relacién clasica Gr/Re?, aungue no fue la mas adecuada.
Por eilo propuso una nueva correlacion, en la cual se da mayor importancia a fa
viscosidad y la fuerza boyante para el caso de los fluidos no newtonianos y en
sistema no isotérmico.

La relacién Gr/Re? o numero de Richardson (Ri), permite estimar la
contribucidn de la conveccidn natural al proceso de calentamiento en un tanque
agitado.

El nimero de Grashof clasico se define como:

2 TI}

Gr = L8581 (1.25)

n

De acuerdo con lo estudios por Fand y Keswani (1973), cuando el numero de
Richardson se encuentra en el rango de 0.5<Ri<2 entonces:

1. El mecanismo de transferencia de calor que se da predominantemente es por

conveccion forzada.
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2. Un error del 10 % en la estimacion del coeficiente de transferencia de calor
deberia ser considerado si el efecto de la conveccidn natural no se toma en
cuenta.

Las evidencias experimentales mostradas en dicha investigacién llevaron a
definir un nuevo numero de Grashof, en el cual se consideran las fuerzas boyantes

y las viscosas, asi como las caracteristicas del sistema de agitacidén. La

correlacién defida fue:

Gr = BPATE (1.26)
neN

En donde n, es la viscosidad de proceso.

Es importante notar que si Gr>1, las fuerzas viscosas y la conveccion
natural no deberian ser despreciadas.

La conclusion aportada por este trabajo, es gue en el estado transiente de
transferencia de calor, se da la conveccién natural y, por tanto, deberia ser
considerada en los estudios llevados acabo; asi mismo muestra la importancia de
los parametros reolégicos en los ndmeros adimensionales de sistemas de
agitacién y calentamiento.

Aunque cuando la viscosidad es alta, para este tipo de fluidos, la
conveccién natural se reduce de manera notable. Geankoplis (1982), menciona
que el valor de la constante reoldgica n, no varia de manera apreciable en un
amplio rango de temperatura; contrariamente al indice de consisyencia K, que si
se ve influenciado por la temperatura. '

En los procesos quimicos o biolégicos en los cuales la fransferencia de
calor se lieva acabo en un sistema de agitacidn, se monta adicionalmente a dicho
sistema, superficies de transferencia de calor, como chaquetas o serpentines, que
son fos elementos mediante los cuales el fluido a mezclar se calienta o enfria
segun el caso.

En la relacién mostrada al principio de este capitulo, de agrupamiento de
ndmeros adimensionales con respecto al nimero Nu (ecuacidon 1.19); en este
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caso, lodas las propiedades se evalian a la temperatura general del mismo,
excepto py, que corresponde a la temperatura de fa pared Ty,

Algunos investigadores han realizado para diferentes tipos de impulsores,
experimentos que han permitido encontrar los coeficientes de dicha ecuacion;

Geankoplis {1982), muestra algunos de estos valores:

1. Agitador de paletas sin deftectores
a=036 p=2/3, =021, Re=300a3x10°
2. Agitador de turbina de paletas planas sin deflectores
a=054, p=2/3, =014 Re=30a3x10°
3. Agitador de turbina de paletas planas con deflectores
a=074, p=2/3. 5=0.14, Re = 500 a 3x10°
4. Agitador de ancla sin deflectores
a=10, p=1/2, 86§=0.18 Re=10a300
a=0236, f=2/3, 5=0.18 Re = 300 a 4x10*
5. Agitador de cinta helicoidal sin deflectores
a=0633, =172, =018, Re=8a10°

En esta referencia se considera el valor de y como una constante igual a

1/3.

También es importante destacar que cuando se esta llevando acabo un
disefio, se debe conocer el valor del coeficiente global de transferencia de calor U.
Algunos de los valores encontrados para tanque agitados, se muesiran en

latabla 1.2.
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Tabla 1.2. Valores de U, para tanques agitados.
(Geankoplis, 1993).

Fluido en | Fluido enel| Material de Agitacion
la recipiente | las paredes Btu W

chaqueta de Agitacion Hr f2 °F m2K
Vapor de|Agua Cobre Agitacion 150 852
agua simple
Vapor de|Pasta Hierro fundido | Raspadores 125 710
agua dobles
Vapor de|Agua en| Cobre Ninguna 250 1420
agua ebullicién
Vapor de|lLeche Hierro fundido | Agitacién 300 1700
agua porcelanizado | simple
Agua Agua Fria Hierro fundido | Ninguna 70 398
caliente porcelanizado
Vapor delPuré de | Metal Agitacién 30 170
agua tomate vigorosa
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1.3.1. ESTRATEGIAS EXPERIMENTALES UTILIZADAS

Kuriyama et al. (1981}, Investigaron ias distribuciones de temperatura que
se dan en un tanque agitado utilizando un impulsor tipo cinta helicoidal, Ia
estrategia experimental utilizada para este estudio fue la siguiente. Utilizaron las
propiedades del cristal liquido, el cual cambia de color dependiendo de su
temperatura. Experimentalmente utilizaron mezctas de cristal liquido encapsulado
en gelatina. Dichas cépsulas fueron de 10 micras de didmetro y densidad 1.04 x
10° kg/m®.

El tanque agitado fue llenado con el liquido, e inmerso en un bafio de
temperatura constante o temperatura inicial deseada. El estado inestable de
transferencia de calor comenzd cuando el agua del bafio, fue reemplazada con
agua de calentamiento o enfriamiento segun el caso.

Motor de vel.variable
Termopares
Registrador

Tanque agitado

Bafo de T. Constante
Valvula de drenado
8. Tanque de
almacenamiento

10. Calentador.

NeMmA LN

w

Figura 1.29. Montaje experimental de técnica de cristal liquido (1).
{Kuriyama et al, 1981).
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Tanto el tanque de agitacion como la cinta helicoidal, estaban hechas de
material transparente.

Para la observacion de los gradientes de temperatura se monto un sistema
optico, el cual consistia de una tampara de 300 W de xendn, produciendo un haz
de luz de 3mm de espesor y 100 mm de altura, El haz del luz pasando a través del
cristal liquido, produce que en la pared del tanque puedan observarse las
distribuciones de temperatura. La mejor observacion se obtuvo en un angulo de
45° entre el sistema de iluminacion y la cdmara fotografica. Las placas fotogréficas
se obtuvieron en exposicion largade 1 seqg.

1.Tanque agitado

2.Barto de temperatura
constante

3.Fuente de iluminacion

4. Camara fotogréfica

Figura 1.30. Montaje experimental Técnica de cntal liquido (2).
(Kunyama et al, 1981).

Nunez (1996}, quién investigd sobre el efecto de la conveccion natural en
tanques agitados, empleo un tanque enchaquetado de acero inoxidable, utilizando
fluidos no newtcnianos (soluciones de xantana) y agua de calentamiento 60 °C.
Para evaluar las distribuciones de temperatura utilizd termopares y un sistema de
adquisicion de datos hecho ex profeso.
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La colocacion de los sensores de temperatura fueron en posicidn radial y
axial, el andlisis que dio dicho resultado, fue llevado acabo utilizando nuameros
adimensionales con la finalidad de evaluar el impacto de la conveccién natural en
el sistema. De este estudid se obtuvo como resultado la propuesta de un nunevo

nimero de Grashof, como ya se menciond.

Ee del
npulsor

I |1 1 N G | —E
03 cm

63 cm

Figura 1.31. Montafe experimental, utilizando termapares.
{Nufiez, 1996).
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Existen algunas otras alternativas, que permiten tener un mayor control
sobre el proceso tanto la transferencia de calor como en el mezclade, de igual
forma que en |0 que se refiere a la adquisicion de los datos que sean de interés.
La tendencia experimental actual, estd orientada a la automatizacion de los
sistemas por medio de equipos de computo adecuados. Es posible mediante
tarjetas de captura de datos, obtener las respuestas de interés de manera
inmediata y puntual, adicionalmente se ha desarroliado software especifico que
permite la manipulacjén de los datos, obteniendo con mayor precision resultados
en menor tiempo.
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1.4. GENERALIDADES DE REQLOGIA

La reologia ha sido definida como ia deformacion de los objetos, bajo la
influencia de esfuerzos aplicados a ellos. Los sélidos como los liquidos pueden ser
sometidos a un gran numero de diferentes tipos de fuerzas; tenemos el caso de un
fluido que es bombeado de un recipiente y se transporta por medio de una tuberia,
las operaciones en las cuales un fluido es sometido a una fuerza de giro como en
el caso del mezclado, etc.

En el caso de flujo en tuberias, a velocidades bajas, el fluido tiende a fluir sin
mezclado lateral y las capas adyacentes se resbalan unas sobre de otras. En este
caso no hay corrientes cruzadas perpendiculares a la direccion del flujo, ni
tampoco remolinos de fluido; a este comportamiento del fluido se e conoce como
flujo en régimen laminar. Cuando se tienen velocidades mas altas, se forman
remolinos en el interior del flujo, lo que conduce a un mezctado lateral; a este tipo
de flujo se le conoce como régimen turbulento.

En el caso de las operaciones en las cuales el interior del fluido esta sometido
a diferentes fuerzas de movimiento, el comportamiento del fluido es diferente, tal
es el caso del flujo en el interior de un tanque de mezclado, Esto esta en funcién a
la geometria del agitador, del tanque, y al comportamiento reoldgico del sistema.
Por lo general, los patrones de flujo desarrollados, son funcién de la velocidad de
agitacion, de la geometria del agitador y de la composicién o comportamiento del
fluido, ademas, claro de la temperatura que influye en dichas caracteristicas
reolégicas. De esta forma los regimenes laminar y turbulento, se alcanzan en otros
niveles de velocidad que en el caso del flujo en tuberias.

Con respecto a la viscosidad, un fluido puede diferenciarse de un sélido por
su comportamiento ¢cuando se le somete a un esfuerzo (fuerza por unidad de
area). Un solido elastico se deforma en magnitud proporcional al esfuerzo
aplicado. Sin embargo, cuando un fluido se somete a un esfuerzo aplicado simitar,
la deformacion continua, esto es, el flujo aumenta al incrementarse el esfuerzo. Un
fluido exhibe resistencia a este esfuerzo. La viscosidad es la propiedad de un

fluido que da lugar a fuerzas que se oponen al movimiento relativo de capas
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adyacentes en el mismo. Estas fuerzas viscosas se originan a partir de las que
existen entre las moléculas del fluido y son de caracter similar a las fuerzas
cortantes de los sdlidos.

Se ha determinado en forma experimental para muchos fluidos que la fuerza
F en Newtons es directamente proporcional a la velocidad Av en m/s, al drea A en
m? de la placa usada e inversamente proporcional a la distancia Ay en m,

Expresada con |a ley de la viscosidad de Newton cuando el flujo es laminar, como:

F Av
=y 1.28
Vs A (1.28)

donde p es una constante de proporcionalidad llamada viscosidad del fluido, en

Pa. s. Cuando Ay tiende a cero y utilizando la definicién de derivada,

-y
1

i (1.29)

&%

donde 1=F/A, es el esfuerzo cortante en N/m>.

1.4.1. FLUIDOS NEWTONIANOS

Los fluidos que obedecen la ley de la viscosidad de Newton, (ecuacién 1.29), se
flaman fluidos newtonianos, En este tipo de fluidos existe una relacion lineal entre
el esfuerzo cortante t y el gradiente de velocidad dv/dy (velocidad de corte o de
ciizalla). Esto significa que la viscosidad ¢ es constante e independiente de ia

velocidad cortante.

1.4.2. FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos no cumplen con la ley de Newton (ecuacién

1.29),. En estas condiciones una grafica de t en funcion de dv/dr ro es lineal a
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través del origen. Los fluidos no newtonianos pueden dividirse en dos categorias
principales, en pase a su comportamiento de esfuerzo cortante / velocidad de
corte: fluidos en los que el esfuerzo cortante es independiente del tiempo o
duracidn de la accion cortante (independientes del tiempo) y aquellos en los que ei
esfuerzo cortante depende del tiempo o duracion de la accidén cortante
(dependientes del tiempo). Ademas de su comportamiento anormal en la relacion
de esfuerzo cortante, aigunos fluidos no newtonianos también tienen
caracteristicas eldsticas {como el caucho por ejempio), que son una uncién del
tiempo y que por ello se les llama viscoeldsticos. Estos fluidos exhiben asfuerzos
normales perpendiculares a la direccidon del flujo, ademas de los esfuerzos
tangenciales usuales.

El comportamiento grafico de los diferentes tipos de fluidos estudiados se

muestar en la Figura 1.32.

Plasticos de
T Bingham

Pseudoplésticos

Dilatantes

Esfuerzo cortante T

Newtonianos

Velocidad cortante -dvi/dr

Figura 1.32. Reograma general de fluidos.
{Geankoplis, 1993}.
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Fluidos pldsticos de Bingham. Estos fluidos son fos mas simples debido a
que, tal como se muestra en la grafica N, solo difieren de los newtonianos a que
la relacidn lineal no pasa por el origen. Para iniciar el flujo se requiere de un
exceso de cierto valor del esfuerzo cortante 1, {llamado limite de fluidez) en N/m?.

Fluidos pseudopldsticos. La mayoria de los fluidos no newtonianos
pertenecen a este tipo. La ecuacidn que representa este tipo de fluidos es del tipo
exponencial a la que se llama ley de la potencia de Ostwald-de Waele,

r= K[j—;) (1.30)

donde K es &l indice de consistencia en N s"/m?, y n es el indice de fiujo, cantidad
adimensional. La viscosidad aparente disminuye al aumentar el esfuerzo cortante.
Fluidos dilatantes: Estos son mucho menos comunes gque los
pseudopiasticos y su comportamientc muestra un aumento de la viscosidad
aparente al aumentar la velocidad de corte; se aplica [a ley de la potencia con la

restriccion de n>1,

Algunas investigaciones llevadas acabo sobre los fundamentos de
transferencia de cantidad de momento y reclogia, han conducido a la definicion de
otros modelos, en los cuales se ven implicados parametros adicionales a los ya
mencionados. Bird, et al{ 1887}, menciona a dos tipos de fluidos no newtonianos
a) Fluidos que cumplen con el modelo de Carreau-Yasuda.

b) Fluidos que cumpien con el modefo de la ley de ia potencia.
Como ya se menciond, los fluidos de la ley de la potencia, son los definidos
como dilatantes y los pseudoplasticos; en los primeros los parametros a
considerar, son adicionalmente rng , gue corresponde a la viscosidad en
esfuerzc cortante nulo, n., comresponde a la viscosidad con esfuerzo cortante
infinito, A es un tiempo constante, a es un parametro adimensional, que
describe la transicion entre el esfuerzo cortante nulo y !a region de la ley de la

potencia.
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De este modelo se desprenden a su vez algunos otros aplicables a fluidos en
particular.

_— » ]
- - Modelo de § R AR
ode priggs: 17 ”[(ro)}

arcsen Ay Ja +

-Modelo de Eyring: 7 = ).r,,( n
4

a-l
Modelo de Ellis: 7o = ,{_f_]

n T2

-Modelo de Bingham:n = g, +
4

Es importante mencionar, que estos modelos deben de cumplir, ademas, con

ciertas resfricciones adicionales, que son diferentes para cada modelo.
1.4.3. REGIMENES DE FLUJO

Con diversos estudios se ha demostrado que la transicién del flujo laminar
al turbulento no es solo funcidn de la velocidad, sino también de la densidad y 1a
viscosidad del fluido y del diametro del tubo, cuando se esta manejando flujo a
través de tuberias. Estas variables se combinan en la expresién del numero de

Reynolds que es adimensional;

Re=2%P (1.31)

ara el caso newtoniano, cuando el fluido en cuestion es del tipo no newtoniano, el
p

numero de Reynoids es:

_ DnV Zvnp

- K -l

en donde b™', es Ia velocidad de corte y.

Re (1.32)
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La inestabilidad del flujo que conduce a un régimen perturbado o turbulento
esta determinado por la relacién de las fuerzas de inercia o cinéticas y las fuerzas
viscosas de la corriente del flujo.

Cuando el numero de Reynolds es menor a 2100 para una tuberia circular
recta, el flujo siempre es laminar. Cuando el valor es superior a 4000, el flujo serd
turbulento. Entre estos dos valores o regidn de transicion. El flujo puede ser
laminar o turbulento, dependiendo de las caracteristicas del sistema, que resultan
dificiles de predecir.

Cuando el fluido no es impulsado a través de una tuberia sino que se
mueve por la accién de la velocidad de giro de un agitador, en un recipiente, las
caracteristicas de relacion de fuerzas cambian. :

Puesto que la potencia requerida para un sistema dado no puede
predecirse tedricamente, se tienen correlaciones empiricas para estimar los
requerimientos de potencia. La presencia o ausencia de turbulencia puede
correlacionarse con el nimero de Reynolds del agitador, que se define como:

_D’Np
iU

Re

)

{1.33)

Donde d es el didmetro del impulsor en m, N es la velocidad de rotacién del
agitador en rps.

El flujo es laminar en e tanque cuando Re>10, turbulento cuando
Rei>10000, para el intervalo de 10 a 10 000, el flujo es transitorio, mostrandose
turbulento en las cercanias del impuisor y laminar en las cercanias de la pared del
tanque.

Para el caso de fluidos no newtonianos en un sistema de mezclado, se han
desarrollado correlaciones que auxilian en el caso del calculo del nimero de
Reynolds.

Metzner y Otto (1957}, desarrollaron el concepto de Ks, con ia finalidad de

poder conocer el valor de la velocidad de corte y de otra forma el namero de

hy
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Reynolds. Sin embargo, una alternativa diferente a esta metodologia, es analogar
la velocidad de agitacién con la velocidad de corte.

Realizando estudios sobre patrones de flujo en anclas, Peter y Smith
{1969), desarrollaron la siguiente ecuacion para el célculo del numero de
Reynolds:

Re, =~ 4P _ (1.34)
K[al(l-n)]
en donde (a) es un factor geométrico relacionado con la velocidad de corte,
calculado como:

a=37-120[-§] (1.35)

Trabajando con impuisores helicoidales y flujo laminar, Rieger vy
Novak(1973), desarrollaron la siguiente ecuacidn para el calculo del nimero de
Reynolds;

Re =M 4P (1.36)
K

Otros tratamientos se han desarrollado empleando los conceptos clasicos
de Ks y Kp, relacionados con los parametros no newtonianos. El calculo final
depende tanto de la finalidad del estudio como de las caracteristicas del sistema
de mezclado.
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1.5. DISCUSION SOBRE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Las investigaciones llevadas al cabo, han abordado los aspectos mas
comunes sobre las operaciones de mezciado, como se mostrd en la revision
bibliografica presentada.

Muchos de estos estudios, se han abocado a la obtencidn de correlaciones
matematicas que expliquen ciertos comportamientos propios de agitadores en
particular y en otros casos en forma comparativa, en todos los trabajos estudiados
se ha trabajado con fluidos modelo.

El hecho de que para ciertos tipos de industrias el uso de tipos especificos
de agitadores sea de mayor interés explica en parte el porque la mayoria de los
estudios revisados se hayan hecho para este tipo de agitadores “clésicos™. Sin
embargo, no debemos soslayar el hecho de que las geometrias menos estudiadas
representan muchas veces una mayor complejidad.

Mas marcado es ei hecho de que el estudio de los fenémenos que se
verifican en las operaciones de agitacion se haya desarrollado para fluidos
newtonianos, si consideramos que en la mayoria de las industrias, incluyendo la
quimica, se utilizan fluidos no newtonianos, que a semejanza de las geometrias de
impulsores no clasicos, se comportan de manera compleja y su manejo implica un
mayor control tanto en la misma operacidn como en los métodos de estudio y de
calculo de sus propiedades. Aunque no debemos olvidar que |os primeros estudios
llevados acabo sobre agitacion los tomaron en cuenta (Metzner y otto ,1957).

Las tendencias actuales en las investigaciones han a utilizado ampliamente
en sus métodos, el uso de sistemas de computo, asi se han desarrollade
paralelamente a los resultados experimentales in vitro, sistemas gque simulan la
operacion y que obtienen resultados que ayudan a comprender desde otra optica
la operacién en estudio. En otros casos, la simulacion concuerda con los
resuitados experimentales y se utiliza como zpoyo en la obtencién de

conclusiones.
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Pudo observarse que la evolucion de las técnicas de estudio, ha sido muy
importante, tanto para la obtencion de datos mas precisos, como para facilitar el

trabajo experimental, considerando las uitimas aportaciones de la computacion.

Las correlaciones matematicas que se revisaron para el caso del estudio de
consumo de potencia, se resumen en elegir la estrategia que mas se apegue a las
semejanzas entre las caracteristicas del estudio que se vaya a hacer y los que se
han hecho.

Finalmente, de las estrategias experimentales planteadas por los estudios
surgen consideraciones a tomarse en cuenta en los experimentos a desarrollarse,
como son el hecho de la utilizacidn de simulacién numeérica, el uso de camaras
giratorias, y mas importante aun, la utilizacién de las técnicas numéricas para la

obtencién de los resultados que se buscan.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la pseudoplasticidad sobre la transferencia de calor en

un tanque agitado, con impulsor multiple de turbina y cinta heliccidal.

OBJETIVO PARTICULAR 1

Determinar la importancia del tiempo de estado transiente en el sistema de
mezclado propuesto, evaluando las variacicnes de temperatura con respecto al

tiempo, durante el proceso.
OBJETIVO PARTICULAR 2

Determinar el efecto de los parametros recldgicos sobre ei consumo de
potencia en el sistema de mezclado propuesto, obteniendo las diferentes curvas
de potencia para diferentes niveles de variacidon en la concentracion de soluciones

a mezclar.
OBJETIVO PARTICULAR 3

Determinar el efecto de los parametros reoldgicos en la velocidad de
transferencia de calor que se realiza en el sistema, Evaluando los termogramas

correspondientes de los fluidos obtenidos, para cada nivel de variacion.
OBJETIVO PARTICULAR 4

Determinar las correlaciones térmicas del sistema de mezclado, tales que
permitan concocer los coeficientes convectivos de transferencia de calor,
analizando los resultados de las curvas de las potencia y del comportamiento

térmico.
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HIPOTESIS

A medida que aumente la viscosidad aparente del fluido a mezclar, el
tiempo en que el sistema alcance el estado estacionario, serd mayor, y de igual

forma aumentara el consumo de potencia.
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3.1. CUADRO METODOLOGICO
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3.2. PLAN GENERAL DE TRABAJO

1. Fijar los parémetros reoldgicos del medio a utilizar; fos niveles de variacién que

se tendran en los parametros pseudoplasticos “k" y "'n”.

2. Establecer las condiciones del medio a utilizar comoe modelo de mezclado, es
decir, si se utilizara una goma, el tipo de esta, las condiciones de dispersion, la
concentracion a utilizar, etc.

3.- Llevar acabo una observacion preliminar del sistema. Que permita comprender

cualitativamente la operacion del mismo.

4 - Desarrollar el manual de operacién del mezclador y de los equipos empleados
adicionalmente a este como controles, registradores, etc.

5.- Validar ef equipo, es decir, observar la exactitud, linealidad y repetibilidad que
se liene en las condiciones de operacidén, como pueden ser: velocidad, torque, etc.
por lo cual se desarrollara un estudio estadistico para observar si existen
variaciones importantes a considerar.

6.- Desarrollar un medio a utilizar para visualizar el patrén de flujo que se tiene en
el sistema, este medio es el llamado trazador. Y aobservar los patrones de flujo que
se tienen en el sistema.

7.- Establecer la metodologia a seguir para conocer parametros tales como el
consumo de potencia que se tendra en el sistema; esto puede desarrollarse
empleando modelos matematicos ya conocidos, en base a resultados obtenidos
directamente del equipo o de su operacion.

B.- Fijar las condiciones a manejar dentrc de los experimentas planteados, como

son: Temperatura inicial, temperatura final, Tiempo de operacion, etc.
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9.- Obtener el centro térmico del sistema, o en base a la caracterizacion
hidrodinamica realizada, los puntos de interés termicos del sistema, que serian
analogia del centro térmico, en caso de no existir éste. Para poder desarrollar este

punto se debe de considerar algunas actividades preliminares:

9.1.- Establecer los tipos de medidores de temperatura, velocidad, torque, a
utilizar en el estudio.

9.2 - Llevar acabo la validacién de los instrumentos citados en el punto

anterior.

9.3.- Establecer la metodologia experimental necesaria para poder
encontrar el centro térmico del sistema de estudio o los puntos
térmicos de interés en el mismo, (utilizacion de métodos matematicos
como diferencias finitas).

10.- Establecer las hipdtesis de trabajo que se manejaran dentro de! desarrollo
experimental a plantearse; hipétesis, que surgiran de la inicial (anteriormente

planteada), y de los experimentos y actividades desarrolladas con posterioridad.

11.- Proponer los experimentos necesarios para poder contrastar las hipétesis

planteadas como de trabajo.

12.- Basandose en las hipotesis planteadas, establecer las variables a controlar
{independendientes), tas variables dependientes, las variables de respuesta; asi
como los niveles de variacion a emplear, el numero de repeticiones que se
llevaran acabo, y proponer los métodos estadisticos a emplear para tratar los
datos asi obtenidos.

13.- Llevar acabo los experimentos necesarios que nos permitan conocer el

tiempo necesario para que el centro térmico del sistema, alcance el estado
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estacionario (cuando las variaciones de temperatura no cambien con el tiempo),
es decir obtener los termogramas correspondientes, para los diferentes niveles de
parametros reoldgicos propuestos.

14.- Analizar los resultados que se obtengan de ios experimentos; consiste en

general en;

14.1.- En funcién al tiempeo total de proceso o a condiciones de! mismo,
establecer la importancia del tiempo en que el sistema tarda en llegar

al estado estable.

14.2.- Analizar los termogramas con respecto a los patrones de flujo

previamente obtenidos

14.3.- Obtener los valores estadisticos de las variables de respuesta,
aunado al anadlisis estadistico que informe sobre variaciones

importantes (andlisis de varianza, etc.).

14.4.- A partir de las variables de respuesta, someteria a |os tratamientos
matematicos pertinentes (linealizacion, linealizacion multiple, analisis
adimensional, etc.), que permitan obtener comelaciones matematicas

scbre los parametros térmicos e hidrodindmicos de interés.

15.- Obtener conclusiones sobre los resultados obtenidos; en su caso, replantear

hipdtesis y confrontarlas con los nuevos experimentos.
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3.3. DISENO DE EXPERIMENTOS

Actividad experimental 1. Calibracién de termopares.
Variables:

Variable independiente:  Tiempo

Variable dependiente; Temperatura

Variable de respuesta:  Ecuacién de correccion.

Niveles de variacién: Calentamiento de agua de temperatura ambiente
(25°C), a ebullicién (92°C),
Numero de eventos: 3 por cada termopar a utilizar.

Tratamientos estadisticos: Linealidad (Regresion lineal)
Exactitud (Desviacidn estandar, Coeficiente de
variacion)

Repetibilidad (Andlisis de varianza)

Actividad 2. Caracterizacién del sistema de agitacion.
Actividad 2.1. Elaboracién del manua! de cperacion del sistema de agitacian.
Actividad 2.2. Experimental. Validacion del sistema de agitacion
Variables:
Variable independiente;  Velocidad.
Variable de respuesta.  Torque, torque residual.
Variable de respuesta:  Curva de consumo de potencia.
Niveles de variacion: En funcion a i{a viscosidad del medio de
mezclado, se mantendra €l Régimen laminar.
Numero de eventos: 3
Tratamientos estadisticos: Exactitud {Desviacion estandar, Coeficiente de
variacion)

Repetibilidad {Analisis de varianza)

Actividad experimental 3. Visualizacién de los patrones de flujo.
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Actividad 3.1. Desarrollo de los trazadores a utilizarse en la visualizacion de los

patrones de flujo.

Actividad 3.2. Realizar la visualizacién de los patrones de flujo, segun se describe
en el anexo 4.

Actividad experimental 4. Obtencién de Ia curva de polencia newtoniana.
Actividad 4.1. Obtener los pardmetros fisicos de elflos fluidos newtonianos a
utilizarse, (Densidad y viscosidad).
Actividad 4.2. Obtener la curva de potencia segun se explica en el anexo 1.
Variables:
Variable independiente: Velocidad
Variable dependiente: Torque.
Variables de respuesta: Curva de consumo de potencia; Kp.
Niveles de variacion: Velocidades de 10 a 180 RPM.
Namerc de eventos: 3 por cada fluido de trabajo (Glicero! 80%.
Glicerol 100%. Glucosa 85%. Glucosa 90%).
Tratamientos estadisticos: Exactitud (Desviacion estandar, Coeficiente de
variacion)
Repetibilidad (Analisis de varianza).

Para esta actividad, las pruebas serdn por repeticién, pues se considera que las
propiedades reologicas de los fluidos no se ven afectadas por el tratamiento
experimental.

Actividad experimental 5. Obtencién de las curvas de potencia no newtonianas.
Actividad 5.1. Obtener los parametros fisicos de elflos fluidos no newtonianos a
utilizarse. {Densidad y viscosidad).

Actividad 5.2. Obtener ia curva de potencia segun se explica en el anexo 1.
Variables:

Variable independiente:  Velocidad
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Variable dependiente: Torque.

Variables de respuesta:  Curva de consumo de potencia; Kp.

Niveles de variacion: Velocidades de 10 a 180 RPM.

Numero de eventos: 3 por cada fluido de trabajo (Solucicnes de
xantana de 0.5 %, 1%, 1.5 %, 2.0%, 2.5%).

Tratamientos estadisticos: Exactitud {Desviacidn estandar, Coeficiente de
variacion}

Repetibilidad (Anjlisis de varianza).

Para esta actividad, las pruebas seran pcr repeticion, pues se considera que fas
propiedades reolégicas de los fluidos no se ven afectadas por el tratamiento
experimental.

Actividad experimental 6. Oblencién de las curvas de penetracion de calor para
fluidos newfonianos. ‘
Aclividad 6.1. Fijar las condiciones de operacién. Temperaturas iniciales,
Temperaturas finales. Tiempo de proceso, etc.
Actividad 6.2. Desarrollar el manual de operacién del sistema de
agitacién/calentamiento.
Actividad 6.3. Desarrollar los fluidos de trabajo.
Actividad 6.4. Obtener los termogramas correspondientes para los fluidos de
trabajo {Glicerol, Glucosa):
Variables:
Variable independiente:  Velocidad
Variable dependiente: Temperatura, Torque.
Variable de resp;esta: Curva de penetracién de calor. Coeficiente
convective de transferencia de calor del fluido de
trabajo.

Niveles de variacidn; Obtencién de curvas de penetracion de calor
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para cada uno de los niveles de variacion de
velocidad del experimento de obtencidn de
curvas de potencia {10 niveles).

Numero de eventos: 3 por cada velocidad.

Tratamientos estadisticos: Exactitud (Desviacion estandar, Coeficiente de
variacion)

repetihilidad (Coeficiente de variacién, desviacion estandar).
Repetibilidad (Analisis de varianza).

Para esta actividad se realizard un analisis reoldgico de los fluidos empleados,
para verificar si existe algun cambio en los parametros, y en su caso realizar la

experimentacidn por replica o por repeticion.

Aclividad experimental 7. Obtencién de las curvas de penetracion de calor para
fluidos no newtonianos.
Actividad 7.1. Fijar las condiciones de operacion. Temperaturas iniciales,
Temperaturas finales. Tiempe de proceso, efc.
Actividad 7.2. Desarrollar los fluidos de trabajo.
Actividad 7.3. Obtencién de la viscosidad de proceso, en funcion a la curva de
potencia no newtoniana obtenida en la actividad 5.
Actividad 7.4. Obtener los termogramas correspondientes para los fluidos de
trabajo {Soluciones de xantana):
Variables:
Variable independiente:  Velocidad
Variable dependiente: Temperatura, Torque.
Variable de respuesta: Curva de penetracién de calor. Coeficiente
convectivo de transferencia de
calor del fluido de trabajo.
Niveles de variacion: Obtencién de curvas de penetracion de calor
para cada uno de los niveles de variacion de

velocidad que resullen del calculo de la
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viscosidad de proceso, manteniendo el régimen
laminar (10 niveles).

Numero de eventos: 3 por cada velocidad.

Tratamientos estadisticos: Exactitud, {Desviacion estandar, Coeficiente de
variacion)

repetibilidad (Coeficiente de variacidn, desviacion estandar).

Repetibilidad (Analisis de varianza).
Para esta actividad se realizara un analisis reoldgico de los fluidos empleados,

para verificar si existe algn cambio en fos parametros, y en su caso realizar la
experimentacion por replica o por repeticion.
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3.4. MATERIALES

- Lainvestigacion que se llevara acabo, sera desarrollada durante el proceso
de mezclado de un fluido pseudoplastico en un tanque con agitacion, el cual tiene
un sistema de calentamiento-enfriamiento adicional.

El tanque gue se plantea utilizar para la investigacidn, es un recipiente
cilindrico de acero inoxidable 304, BGW 10, de 1/8 in de espesor, ¢con una altura
de 40 cm, 21 cm de diametro interno, la capacidad total es de 13.5 litros. El tanque
mantiene como equipo auxiliar una chaqueta exterior ya sea para llevar acabo

calentamiento o enfriamiento del fluido interno del tanque.

El disefio de la tapa permite introducir senseores al interior del tanque, para

ello la tapa es removible y horadada en direccidn radial. La tapa mencionada es
de acero y se acopla al tanque mediante un sistema de atomillamiento; el
rodamiento es un sistema mecanico que permite introducir la flecha del impulsor y
mantener una velocidad diferente entre daos tipos de impulsores que se trabajan. El
tipo de impulsor a utilizarse es compuesto, consistiendo de una hélice de un ciclo y
una turbina Rushton, siendo este tipo de impulsor un sistema dual.
El medio de propulsion para el agitador es un motor de corriente directo a 180V, y
que permite obtener una velocidad maxima de 1750 r.p.m., de Marca Emerson Co.
El modeto de este equipo es 3120416, Adicional a este motor se encuentra un
variador de voltaje o control de velocidad, de marca y modelo Electrol 2000.

La geomsetria del agitador se muestra en la Figura 3.1. y segin las

recomendaciones se manejara una relacion H/d=1.2
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Figura. 3.1. Proporciones geoméfricas del

sistemna experimental

Para realizar la operacidon de transferencia de calor en el sistema de
agitacion se cuentan con algunos sistemas de calentamiento, tales como un bafio
térmico Brookfield, que puede manejar un caudal de 1.6 L/s; asi como dos bafios
de temperatura construidos ex profeso en el laboratorio de alimentos {posgrado),
en colaboracidn con el centro de instrumentos UNAM.

Se utilizaran para el estudio de los efectos de la transferencia de calor
termopares de marca Omega y del tipo K constantan—cobre, La interfase
mediante la cual las lecturas obtenidas con dichos termopares podran ser
capturadas es un banco de datos ECO, Serie 5000, Modelo 5100 de Logger Lab.
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El software para llevar cabo la captura de los datos térmicos es de Electronic
controls, design (Metashel}, modelo 5000.

Adicionalmente se ulilizaran ofros equipos, que permitirdn obtener
parametros de importancia para el estudio que se llevard acabo; entre otros se
utilizara un reémetro marca Haake, tipo CV-20N; densimetros Robsan QD R028 y
QD R029, con rangos de medicidn de densidad de 1.000 a 1.400 gr/ml,

Calorimetro diferencial de barrido, etc.

3.4.1 FLUIDOS DE TRABAJO

De acuerdo con los planteamientos de! proyecto se pretende establecer la
relacion que existe entre las propiedades recldgicas de los fluidos y la
transferencia de calor que se efectua en un tanque agitado; para este efecto se
pretende utilizar fluidos newtonianos y no newtoniangs, en particular en este ultimo
tipo, los que cumplen con la ley de |la potencia o pseudoplasticos.

Los fluidos newtonianos que se utilizaran, se seleccionaron principalmente
debido a su alta viscosidad. En este caso, se utilizé Glicerol al 80 y 100%, y
soluciones de glucosa al 96 y 97%.

Los fluidos no newtonianas que se emplearan son seoluciones de goma
xantana (Keiltrol-T}, en concentraciones maximas de 5 %. Para la preparacion de
dichas soluciones se utilizd adicionalmente 100 ppm de NaN; como agente
bactericida.

La caracterizacién reologica de las soluciones tanto newtonianas como no
newtonianas, se efectuara en un redmetro Haake CV-20N, utilizando la geometria
de tipo cono y plato. Dicho equipo permite un intervalo de velocidad de corle de
0.3 a 300 s, pudiendo evaluar viscosidades entre 0.020 y 10 000 Pa s,
adicionalmente el equipo cuenta con un sistema de computo capaz de realizar la
adquisicion de los datos obtenidos de las pruebas, e incluso dar la respuesta

recldgica de la forma de la ecuacion a la que mas se aproxime.
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3.5. METODOS

Los métodos del trabajo experimental, se basan en someter a un medio
fluido de caracteristicas definidas, a agitacion dentro de un tangue, con un
impulsor de caracteristicas también definidas.

En cuanto a las pruebas a realizarse para evaluar la transferencia de calor
en el tanque, se someteran las muestras a agitacion por medio del impulsor dual,
registrdndose los datos de temperatura en diversas regiones segun los estudios
de perfiles de temperatura y patrones de flujo que se obtengan. Dichas mediciones
a su vez seran utilizadas en conjuncién con los valores de potencia ylo torque
obtenidos para obtener las correlaciones de interés.

Las evaluaciones de los parametros reologicos a utilizarse, se llevaran
acabo en un redmetro, en prueba de cizalla rotacional simple.

Los calculos def numerc de Reynolds con relacion al del régimen laminar,
indicaran los intervalos de velocidad a manejar,

Para realizar los calculos de consumo de potencia es necesario realizar la
relacién de torque y velocidad rotacional siguiente:

P = 2aN(T-T,) (1.37)

En donde T, es el pardmetro conocido como torque residual, y que
corresponde al torque sin fluido debido al rodamiento del sistema en la tapa y
también debido al propio impulsor.
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3.5.1. EVALUACION DE LAS PROPIEADES TERMICAS

La evaluacion de las propiedades térmicas de los fluidos a emplear, como la
conductividad térmica, la capacidad calorifica y la difusividad térmica, podran
llevarse acabo, mediante dos métodos, pudiendo con ello tener una mayor
precisién en las respuestas obtenidos y en los resultados finales que empleen
estos parametros.

Existen las correlaciones matematicas desarrolladas a partir de datos
experimentales para casos especificos de sustancias o generales empleando sus
caracteristicas de composiciéon. Por ofro lado se puede realizar el ensayo
experimental utilizando el equipo Calorimetro diferencial de barrido que da una
respuesta real para la muestra en cuestion. Desde luego la ultima opcién es la
mas adecuada, sin embarge, como ya se menciond se pretende realizar una
comparacién entre ambos métodos.

De las correlaciones existentes para la evaluacidn de la conductividad
térmica, se utilizara la ecuacién propuesta por Riedel (1948), la cual es funcioén de
la temperatura y el contenido de humedad de la muestra:

K = (326.547 + 1.0412 T - 0.0033T?)(0.796+0.009345%X) x 107 {1.38)

En donde %X es el contenido de humedad de la muestra, K = Wim°C y

Es de notar que para algunos tipos de fluidos, la literatura reporta los
resultados experimentales de algunos parametros térmicos, como en el caso del
glicerol, (Permry y Chilton, 1989).

Leninger y Beverloo (1975), propusieron una correlacion matemdatica para el

cdlculo de la capacidad calorifica:

Cp = 4.180X, + [(1.37040.0113*T)(1-Xu} | (1.39)

En donde X, es la fraccion de humedad de la muestra, T=°C y Cp=cal/g°C
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3.5.2. MEDICION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA

Una de los puntos clave del proyecto, es la forma en la cual se evaluaran
los perfiles de t{emperatura que se dan cuando se esta llevando acabo
calentamiento en el tanque de agitacion. Para tal efecto se utilizaran 5 sensores
de temperatura (termopares), de! tipo k (Omega), y un sistema de adquisicion de
datos ECO, Serie 5000.

La ubicacion de los diferentes sensaores seleccionados en el tanque esta en
funcién al disefio del tanque. Figura 3.2. De acuerdo con los lineamientos del
proyecto, se pretende verificar la transferencia en los ejes axial y radial; para este
efecto, la colocacién fue la que lo permitia, tal como se muestra en el siguiente
diagrama:

3.5.3. MEDICION DE TORQUE Y VELOCIDAD DE AGITACION

Para llevar cabo la medicion del torque, se utilizard un torquimetro marca S.
Himmelstein & Co., modelo 2801T (25-0), el cual va acoplado a la flecha que sale
del motor y propulsa al agitador. La sefial de salida del torquimetra es amplificada
por una unidad modular 6-201 y un amplificador 66032, también de la marca
Himmelstein & Co.

La velocidad de! agitador se evalud mediante el uso de un tacometro digital
de haz de luz de marca, Fisher Scientific, modelo L 497791.
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b

I

Figura 3.2. Colocacidn de los senscres de temperatura.
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3.5.4. EVALUACION DE LOS PATRONES DE FLUJO

Para llevar cabo la evaluacion de los patrones de flujo se utilizo una técnica
de reaccidn quimica coforimétrica acopiada a un sistema de videograbacion
La técnica descrita por Lamberto et al. (1995), empleada originalmente para la
medicién de tiempos de mezclado, se utilizé en este caso, el desarrolio se muestra
en el anexo 4.
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4. AVANCES DE LA INVESTIGACION

Como ya se mencicnod el trabajo que se esta presentando, forma parte del
proyecto de seminario de la maestria en ciencias de alimentos. La investigacion,
tal como se ha propuestoc en los objetivos, finaliza en la obtencidn de
correlaciones de los aspectos térmicos del sistema propuesto. Los resultados que
se han obtenido a la fecha son de imporiancia, pero desde |luego representan una
pequefia parte del proyecto global.

A continuacion se hace una descripeién de dichos resultados obtenidos o avances

de la investigacion.

1. Se delimitd el tipo de impulsor a emplear, asi como el sistema de mezclado.
Para este caso, de acuerdo con las investigaciones anteriores del laboratorio de
ingenieria de alimentos, a los resultados obtenidos de dichas investigaciones y la
revisidn bibliogréfica, se propuso emplear un agitador dual: Turbina Rushton -
Cinta helicoidal. Dicho tipo de impulsor presenta ciertas caracteristicas de disefio,
que lo hacen ideaf para procesos de biotecnologia entre otros, pues realiza en un
mismo proceso las operaciones de dispersién y de homogeneizacion, Ademas se
eligié un sistema de mezclado en tanque, el cual estard enchaquetado para poder
llevar acabo en el los proceso de calentamiento-enfriamiento, bajo los cuales gira
el proyecto propuesto, es decir realizar la operacién de mezclado, bajo un
calentamiento y/o enfriamiento y ver cual es el efecto resultante.

Fig. 4.1, Impulsor Dual Turbina-Cinta helicoidal
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2. Se propusieron los medios a utilizar como fluidos modelo, dentro de Ia
experimentacion. Dichos fluidos se consideraron tanto para la validacion del
sistema de agitacion (fluidos newtonianos), como para |a parte experimental del
proyecto (fluidos no newtonianos); dichos fluidos fueron:

-Glicerol 90 %

-Giiceroi 100%.
Ambos se utilizaron para la evaluacion de la curva de potencia de fluidos
newtonianos a obtener en el sistema de agitacién, ademas de la visualizacion de!
patrén de flujo existente en el tanque agitado.

-Glucosa 70 %

-Glucosa 80 %.
Ambos se utilizaron para [a evalyacion de la curva de potencia de fluidos
newtonianos a obtener en el sistema de agitacion.

-Soluciones de Xantana (0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0).
Las cuales se emplearan en los experimentos a realizarse sobre la transferencia
de calor en el sistema de agitacién.

3. Se obtuvieron experimentalmente los parametros fisicos a emplearse en los
calculos hidrodinamicos del sistema; dichos parametros fueron la densidad y la
viscosidad, a emplearse basicamente en el calculo del numerc de potencia y del
numero de Reynolds. Los resultados experimentales se presentan en ias graficas,
(Figuras 4.2. y 4.3.), Los parametros enlas tabla4.1. y4.2.

Tabla 4.1. Propiedades fisicas de fluidos de trabajo

Glicerol 90 % | Glicerol 100% | Glucosa 85% | Glucosa 80 %
Densidad 1.236 1.259 1.381 1.47
(kgim?)
Viscosidad 0.1305 0.6939 18.623 35.63
(Pars)
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Tabla 4.2. Parametros reoldgiocos de soluciones de xantana.

Concentracién K n
05% 4567 0336
i T0% 10625 0.165
5% 12142 0.142
205 13338 0115

De los resuftados presentados, puede observarse que existe una relacion directa
cualitativamente, conforme aumenta la concentracion del soluto de la mezcla,
tanto para los fluidos no newtonianos, como en los newtonianos, siendo en este
cas0 mas evidente; sin embargo, un andlisis de variacion nos muestra que el
comportamiento, pese a ser proporcional, no cumple con una relacién constante.
En el caso de los fluidos no newtonianos, cuando la concentracion es baja, un
~aumento implica una elevacién sustancial de los paramstros reoldgicos. La
variacién decrece conforme aumenta la concentracion.

Existen muchas explicaciones que se han dado para justificar este hecho, la mas
comunmente aceptada es la teoria de la solvatacion o hidratacion, en la cual las
particulas de soluto (en este caso la goma xantana), se hidratan releniendo
humedad, cuando se afiade un exceso de soluto, no existe agua libre y el cambio
en los parametros reolégicos ya no es importante.

En el caso de los fluidos newtonianos, se da un comportamiento andlogo, sin
embargo, es mas avidente el cambio de viscosidad cuando existe una variacién de
concentracion.

Ademas de observar los comportamientos ofrecidos por los diferentes tipos de
fluidos, se concluyd que el mas adecuado para realizar la gréfica de potencia
newloniana, a utilizarse posteriormente, es ia solucion de glucosa al 90%, pues
presenta una mayor viscosidad, lo cual es importante ya que los niveles de
velocidad a manejar pueden ser mas amplios y mantener a la vez el régimen
laminar.
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4. Se validaron los instrumentos a utilizar tales como torquimetro, termopares, etc.
De dicha validacion se desprende que el sistema es confiable en los resultados
que de el se obtienen.

En la tabla de validacion de termopares (Tabla 4.3), se observan los datos
experimentales obtenidos. Se realizaron pruebas de linealidad manteniendo los
termopares en agua en ehullicion miciendo la resbuesta en condiciones de
temperatura constante en este ¢aso la temperatura de ebullicién del agua (92°C).
Los sensores que se utilizaran, fueron validados realizando pruebas alternas de
calentamiento y enfriamiento, en intervalos tanto de tiempo como de temperatura;
se realizaron pruebas estadisticas para verificar que cada uno de los termopares
diera una respuesta valida en términos estadisticos. Obtenigndo valores de
desviacion estandar y coeficientes de variacién muy bajos (menores a 5%). Los
resultados de las linealizaciones obtenidas se muestran a continuacién:

Tabla 4.3. Validacién de termopares

NUMERO DE a b r
TERMOPAR
1(Q3) 25.10 0.65 0.998
2 (Q4) 24.86 059 0.999
3 (Q5) 2563 0.63 0.999
4 (Q6) 25.90 058 0.997
5 (Q10) 26.01 0.59 0.999
6 (212) 24.56 064 0.998
7(0) 24.89 0.55 0.999

5. Con posterioridad a la validacion del sistema de agitacion se procedid al

desarrollo del manual de operacion del mismo, (Anexo 5)

6. Se determind experimentalmente el lorque residual; este factor es de
importancia cuando se esta trabajando a velocidades de agitacion bajas,
pues |la medicién del torque resultante es tan baja que el torque residual afecta a
la respuesta final.
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Torque residual (b ft)
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Figura 4.4. Evaluacién dal
Tomue residual
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Se determind realizando cambios de velocidad en el sistema de agitacion y
midiendo el torque resultante con el tanque sin fluido de trabajo, el torque que se
tee entonces, es el ejercido por el efecto del rodamiento mecanico del impulsor
solamente. Las variaciones de velocidad a que se sometid el sistema fueron de 0
a 100 rpm en intervatos de 20 rpm y de 100 a 800 rpm, en intervalos de 100 rpm.
Esta diferencia es debida a que generalmente se lrabajara con velocidades
maximas cercanas a 100 rpm, por el efecto de mantener el régimen laminar. Los
resultados se presentan en la figura 4.8. Como puede observare, el torque residual
mantiene una relacidn aproximadamente directamente proporcional con la
velocidad de agitacion, sin embargo, también pudo observarse que el valor
maximo de torgue residual se alcanza con una velocidad de 70 rpm en adelante,
manteniéndose constante posteriormente, incluso a las velocidades maximas del
impulsor, Se considero un torque residual medio, pues segun los resultados
estadisticos obtenidos, e! coeficiente de variacidn es muy bajo {3.9%), lo cual da
confiabilidad a Ids datos obtenidos; de esta forma el valor de tarque residual es de
0.57 b in, lo cual concuerda con otros experimentos realizados, tal como Nuiiez
(1996), que para un intervalo de 0 a 200 rpm, obtuvo un T, de 0.5 ibdn.

7. Se llevd acabo la experimentacién para |la obtencién de las curvas de
potencia para sistemas newtonianos (Glicerol y Glucosa). Se utilizaron este tipo de
fluidos, ya que se queria analizar el funcionamiento del equipo, si existia
repetibilidad en sus resultados, ademas de que es de relevancia para el estudio
posterior, pues permite obtener el parametro Kp, de uso posterior en la evaluacion
de la viscosidad de proceso para fluidos no newlonianos. Los resultados
experimentales se anexan en las figuras 4.5 a 4.8.

Como puede observarse, existe una relacion linea! entre los datos de potencia y
velocidad de agitacién, la cual es mayor para cuando se tienen fluidos de
viscosidad mayor, se explica desde luego, considerando que una mayor
viscosidad hace un efecto de frenado en las hojas del agitador, por lo cual este
debe ejercer un mayor esfuerzo para mantener [a velocidad indicada, que es en
este caso |a variable dependiente.

37



4. Avances de ia investigacion
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4. Avances de la investigacién
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4. Avances de la investigacion
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4. Avances de la investigacién

De esta experimentacidn se desprende finalmente que el valor de Kp (constante
dependiente de! sistema de agitacién para fluidos newtonianos), concuerda con
otros valores de impulsores helicoidales semejantes, tal como lo reporia Nufez
(1;396), como se muestra en la tabla 4.3. El valor obtenido de Kp fue de 147.6.

Tabla 4.4. Valores de Kp reportados bibliograficamente.

Autor Kp = NpRe
Nufiez (1996) 128.4
Brito de la Fuente (1994) 135.2
Chavan y Ulbrecht (1973) 146.6
Nagata et al. (1972) 142.8

Un estudio mas reciente realizado por Espinoza (1997), muestra que el
valor de Kp, para un impulsor dual, no corresponde a la suma de los Kp de sus
componentes. Encontré que la hélice tiene un valor de 138.8 y una turbinade 72, y
el impuisor acopiado con ellos, tiene un valor de 340.

8. Se visualizo el patrdn de flujo existente en el sistema de agitacién, esto se llevd
acabo utilizando una técnica colorimétrica (ver Anexo 4), y realizando una
grabacién en video-8mm; dicho patrén se propuso para observar las zonas
muertas del sistema, analogas a centros térmicos, sin embargo, existe la limitante
del diserio del tanque, que no permite la colocacién de sensores en ios puntos de
mayor interés. Este patrdn de flujo, muestra semejanza con otros estudios
realizados (Tanguy et al. 1997}, Figura 1.27.
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Se pudo abservar que las estrategias de estudio existentes para fluidos no
newtonianos, no se han aceptado en todos los ambitos, a pesar de que existen
otras alternativas, la analogia de flujo couette resulta adecuada para el estudio a
realizarse; primeramente porque se pretende cumplir con las condiciones en que
se basa, y porque estudios andlogos lo han empleado, ademas, claro, de que sus
principios tedricos estan bien fundamentados.

De los resultados que se han mostrado, puede concluirse que el valor de
Kp, que se obtuvo concuerda con otros valores de sistemas semejantes, pues si
consideramos que cualitativamente es una medida del consumo de potencia, se
mostrd que el valor obtenido para el impulsor dua! es mayor que en el caso de uno
de sus componentes (cinta helicoidal).

Existe la problemaética planteada por Nuhez (1996), sobre el célculo del
parametro ¢, del método de Wilson. La cual surgid a raiz de la limitante en las
variaciones de velocidad; se pretende considerar la recomendacion hecha por este
autor, y hacer un mayor nimerc de variaciones, para lo cual se plantea la
ufilizacion de fluidos con viscosidad aparente mayor.

Adicionalmente, y en concordancia con los estudios de la funcionalidad de
Kp con los parametros reologicos, se pretende estudiar scbre el particular,
utifizando para tal fin fluidos no newtonianos en el estudio.

De la visualizacién de patrones de flujo, puede concluirse, que se aproxima
a los resultados obtenidos por simulacion numérica. Sin embargo, las zonas
muertas que se tienen bajo caracteristicas de régimen laminar, no necesariamente

son las zonas de estudio, pues el disefo del impulsor lo impide en cierto grado,
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5. Conclusiones

Una alternativa podria ser el cambiar el disefio del tanque y colocar los
sensores en la pared del tanque para poder tener un registro en las zonas de
interés, como son la parte baja del agitador, y el espacio entre a flecha y 1a hoja
dé la hélice. Cabe mencionar que deben realizarse estudios adicionales sobre el
patron de flujo, utilizar fluidos newtonianog y ofras técnicas, como las

mencionadas en la revision bibliografica.

Un punto de importancia que pudo observarse en la revision bibliogréfica es
la importancia de la viscoelasticidad en la hidrodindmica de los sistemas de
mezclado. Hasta este punto la viscoelasticidad no ha sido considerada, por o cual
se vé la necesidad de caracterizar completamente los fluidos, estudiando si

presentan © no estas propiedades y asegurar un comportamientc reolégico.

De los avances de resultados que se han presentado y en relacion al
proyecto planteado y sus objetivos, puede observarse que solamente se ha
cubierto una parte de estos; como se mostrd, se obtuvieron pardmetros y valores
de utilidad en s! resto del proyecto. Haciendo esta consideracion el avance que se
tiene es de 30 a 40 %. La terminacién va de acuerdo al Vplan de estudios de la
maestria en ciencias de alimentos, que implica el trabajo experimental de dos
semestres adicionales.

Las actividades experimentales posteriores son como lo indican los

objetivos particulares y el plan generat de trabajo presentado.
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ANEXOS

ANEXO 1

OBTENCION DE LA CURVA DE POTENCIA

1. Obtener la viscosidad del fluido en cuestion, utilizando un reémetro o un

viscosimetro
2. Obtener la densidad del fluido, utilizando un fluido o un picnémetro.

3. Obtener por andlisis de las ecuaciones y basandose en las propiedades del
fluido y las caracteristicas del tanque de agitacidn, las condiciones de
velocidad para mantener el régimen laminar en el sistema de agitacion,
utilizando la siguiente ecuacidn y considerando que el régimen laminar se tiene
cuando Re<10.

N = Reu
d'p

4. Obtener los valores de torque residual del sistema de agitacion para los
diferentes niveles de variacion de velocidad.

5. Realizar variaciones de velocidad para una N maxima calculada en el punto 3,
y obtener los valores del torque de cada variacion de velocidad.

6. Con los niveles de variacion de velocidad ensayados, la viscosidad y densidad
del fluido, obtener los correspondientes valores de nimero de Reynolds.

7. Con los valores obtenidos de torque y velocidad rotacional, obtener los
correspondientes valores de consumo de potencia, segun la ecuacion.

P = 2r N(T-To)
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8. Con los valores calculados de consumo de potencia, calcular los

correspondientes valores de nimero de potencia Np, segun ia ecuacion:

9. Graficar los correspondientes valores de numero de potencia vs numero de
Reynolds. Dicha grafica debe ser en escala Log-Log.

10. De la gréfica obtenida, la pendiente de la curva debe mantener un valor de ~1
y la ordenada al origen es el valor corespondiente de log de Kp
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ANEXO 2

CALCULO DE KS

1. Realizar la curva de poteﬁcia (Np vs Re) de un fluido newtoniano en régimen
laminar, para el tipo de geometria del agitador en cuestion.

2. Obtener el reograma (n vs v), del fluido no newtoniano a utilizar, utilizando para

ello un redbmetro o viscosimetro.

3. Para una velocidad de agitacién N, calcular el consumo de potencia del fluido
no neéwtoniano en el sistema de mezclado. En la curva de potencia newtoniana,
leer el valor de Re correspondients, y despejar de este el valor de viscosidad.

4. Con el valor de viscosidad obtenido, leer en el reograma del fluido no
newtoniano, la velocidad de corte, misma que se denomina velocidad de
deformacion promedio (yav).

5. Elaborar una gréfica de velocidad de deformacion promedio (yaw) vs N.

6. La pendiente de la curva yayg v5 N, s el valor de Ks.
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ANEXO 3

EVALUACION DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR. (METODO DE WILSON)

1. Establecer un sistema tal que las perdidas de calor al exterior sean minimas y

puedan considerarse despreciables.
2. El sistema debe estar disefado para que el calor que cede el medio de
cafentamiento sea absorbido por el fluido que se encuentra en el interior del

sistema de agitacién.

3. Ef balance diferencial de calor debe considerar la disipacion viscosa producida
por el impulsor,

La ecuacion que describe ef fendmeno y que considera las ecuaciones de
conservacion de energia y de transferencia de calor es:
3.2. Balance de calor en el medio de calentamiento:
Q1 = mCp(Te-Ts)
3.2. Balance de calor en el fluido a calentar:
Q2 = mCp(Tw-T))

3.3 Balance global del sistema:

Q3=UAAT|“

Si se considera que no existen pérdidas de calor al medio externo:
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Q=Q=Q

Con las ecuaciones anleriores podemos realizar el calculo de U de la

siguiente manera;

u=-2
AAT,

Y con ello podemos obtener e valor del coeficiente convectivo de

transferencia de calor, mediante la definicidn del coeficiente globat:

1 1T x 1

h U &k &

L)

En donde x/k es la resistencia a la transferencia de calor debida a la pared
del tanque y 1/h, la resistencia debida al medio de calentamiento.
Si consideramos a x, k y h,, como constantes pues dependen de! material del
sistema de agitacion y de la naturaleza del medio de calentamiento, y si éstas
ademés se mantienen constantes,
De esta forma obtenemos:

xr 1
_+_=
k h ¢

o

Definiendo a ¢, como 1a suma de resistencias entre la pared del tanque y e!

fiuido de calentameinto. Despejando el valor de ¢, obtenemos:

Expresando el valor de h;, en forma de un nuimero adimensional:
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hD _ fdNp (w_ﬂ) £
k H k H

Los valores de los coeficientes B,A y & se pueden considerar segun los

estudios realizados o realizando un andlisis de regresion multiple.
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ANEXO 4
E\fALUACION DEL PATRON DE FLUJO, TECNICA COLORIMETRICA

1. Montar el sistema de agi-tacién en cuestion; el tanque debe ser de material
transparente (vidrio o acrilico), e! fluido de trabajo puede ser glicerina, pero

debe asegurarse que el régimen que se manejara sea el adecuado (laminar).
2. Se adicionan 100 mi de indicador {Azul de Bromotimol);

3. Se alcaliniza el sistema por adicion de 1ml de NaOH (1N) en 100 ml de
glicerina. El sistema se colorea mostrando el patrén de flujo desarrollado por el

impulsor.

4, La reaccion completa acido-base, finaliza por la adicién de 2 ml de HCI (1N) en
100 ml de Glicerina, lo cual muestra en forma de coloracidn inversa el patron

de flujo.
5. Los cambios en fa coloracion del sistera se videograban, pudiéndose realizar

postericrmente un andlisis por zonas del sistema, solarizaciones o obtencion
de negativo, para una observacion mas detallada.
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ANEXO 5

MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE AGITACION

1. Carga del tanque
1.1 Verificar que ef tanque este completamente limpio
1.2 Cuando ef fluido de frabajo se desarrolfia en el tanque:
1.2.1. Pesar la cantidad de sustancia espesante (goma), a adicionar para fa
concentracion requerida
1.2.2 Medir Ia cantidad de agua necesaria para dispersar fa goma y obtener
la concentracion requerida
1.2.3 Pesar la cantidad de NaN,, a utilizarse como agente antifungico,
requerido (100 ppm)
1.2.4 Arrancar el sistema de agitacion (ver mas adelante), y adicionar el
espesante de lentamente de manera que no se forman grumos
1.2.5 Tomar una muestra del fluido y determinar sus pardmetros fisicos
(temperatura, densidad, viscosidad)
1.2.6. Colocar la tapa del tanque, con las precauciones de orientacion de la
misma con respecto a los niveles establecidos
1.3 Cuando el fluido de frabajo esta desarrollado previamente
1.3.1 Llenar del recipiente contenedor, el tanque de agitacion hasta el nivel
indicado
1.3.2 Colocar fa tapa del tanque, con las precauciones de orientacion de la
misma con respecto a los niveles establecidos
2. Encendido del sistema de propulsion.
2.1. Encender la fuente de alimentacién de corriente.
2.2. Venficar que el variador de velocidad se encuentre en apagado y en su
nivel de velocidad cero
2.3. Acoplar el efe del motor a fa flecha del agitador, mediante el cople
adecuado
2.4. Encender el Equipo de medicién de torque, y verificar que la medicion
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marcada coincida con su escala de cero

2.5. Encender el variador de velocidad y levar a 1a velocidad de trabajo
lentamente.

3" Registro de los valores de Temperatura.

3.1. Previamente se colocard un termopar a la enfrada y ofro a /a salida de fa

chaqueta del tanque, asi como un terrmdmetro en el interior del tanque.

3.2. Los termopares antes indicados asi como los que se encuentran en el
interior def tanque se conectan al banco de datos, con especial cuidado de
asignar fos canales y los polos adecuados a cada uno

3.3. El banco de adquisicién de datos se conecta a un equipo de com,buto enel
cual este cargado el software Metashel Model 5000.

3.4. Los datos de salida de los termopares se registran automaticamente en la
memoria de la computadora, sin embargo, s necesario realizar el fraspaso
de eslos, con 2 horas como méximo, que es lo que permite la memoria del
banco.

4. Registro de los valores de Torque.

4.1. Aunque el torquimetro con el que se cuenta es susceptible de conectarse a
una interfase de computo, en este momento la adquisicién de datos es
manual. Notando que el equipo tiene un sistema de filtrado de informacion
que permite obtener una medida promedio de varios datos puntuales que
se dan en un segundo.

Se pretende adaptar el sistema al paquete de Software Lab View, el cual

permite entrad y salida de datos, asi como la programacién completa del

proceso. El desarroﬂo_ de esta adaptacion forma parfe del trabajo de

seminario ya mencionado.

5. Medicion de la velocidad angular,
5.1. La medicién de la velocidad puede realizarse graduando ef variador de

velocidad aunque resulta muy impreciso, por lo cual suele hacerse por
dos métodos.
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5.1.1 Medicion por crondmetro, que consiste en colocar un sefialador en la
flecha del motor y contar las revoluciones que se verifican en un
cierto tiempo (por ejemplo un minuto).

5.1.2 Medicion por medio de tacometro digital. Este equipo despide un haz
de luz que reflejada por un medio adecuado realiza la medicion.

5.2. L a adquisicion de los datos de velocidad, se realiza en forma manual pues
ef equipo no cuenta con puertos de entrada ni salida de dalos.
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